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Resumen

Elproyectoconsiste enel disefio deundispositivo electrénico capaz de tomarmediciones
de los diametros y las ranuras de los anillos de distintos tipos de pistones de un motor
de gasolina. Por medio de un micrémetro digital Mitutoyo, se toman las medidas de los
didmetros acercando el palpador a la superficie externa del piston, para después enviar
la lectura a un microcontrolador a través de comunicacién serial. Para la medicién de las
ranurasse proyectalasombraenunsensor CMOSdeimagenlineal de 128 pixeles. Lamedida
se calcula en base a la cantidad de pixeles que ocupe la sombra proyectada.

Ademés, con la ayuda del procesamiento de imagenes, se identifica la serie del motor
al cual pertenece el piston de muestra. Utilizando una camara web se toma una imagen
de la parte frontal y de la base del piston, luego se comparan los rasgos mas significativos
con otros pistones que se encuentran en una base de datos. Con la medicién precisa del
didmetroy laidentificacion del piston, se procede a desplegar toda suinformacién mecanica
que se encuentra en el catalogo Teikin, tal como: didmetro estdndar, ancho de los anillos,
cilindrada, tratamiento de superficie, didmetro del pasador, altura total, nimero de producto
en inventario.

Por dltimo, se evalta la superficie del pistéon que esta en contacto con los cilindros del
motor, en busca de rayaduras debido al desgaste por suciedad. Se utiliza un microscopio
digital para la toma de imagenes, conectado por medio de USB a la computadora. Las
imagenes se procesan a través de un algoritmo y luego se despliegan las imégenes de las
zonas mas afectadas.

Para el primer prototipo, se disefié una estructura de barras lisas y roscadas para el des-
plazamiento vertical del pistén, el desplazamiento horizontal del micrémetro, un mecanismo
de doble mandibula para centrar y agarrar el piston en una determinada posicién. Todas las
piezas se disefiaron en el software Autodesk Inventor 2018, para después realizarse en una
impresora 3D en el departamento de electrénica.
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Abstract

The project is about the design of an electronic device capable of measure the piston
diameters and the rings grooves of different type of gasoline engine motor. By means of
a Mitutoyo digital micrometer, the measurements of the diameters are taken bringing the
measuring rod close to the external surface of the piston, then the reading is sent to a
microcontroller throughserial communication. Theshadow of the groovesare projected into
a CMOS image linear sensor, that has 128 pixels, and the measurement is calculated based
on the number of pixels occupied by the shadow.

Additionally, the engine series to which the piston belongs is identified with the images
processing. Using a web camera, a picture is taken of the front and the base of the piston, then
the most significant features are compared to other pistons that are in a database. With the
precise measurement of the diameter and identification of the piston, it proceeds to display
all its mechanical information found in the Teikin catalog, such as: standard diameter, rings
width, cylinders, surface treatment, piston pin diameter, total length, reference number.

Finally, the surface of the piston that is in contact with the cylinders of the engine is
evaluated looking for scratches due towear. A digital microscopeis used for taking pictures,
connected to the computer with USB connection. The images are processed through an
algorithm and then the images of the most affected areas are displayed.

For the first prototype, a structure of smooth and threaded rods was designed for the
vertical displacement of the piston, the horizontal displacement of the micrometer, a double
jaw mechanism to center and grasp the piston in a certain position. All the pieces were
designed in the software Autodesk Inventor 2018, and then made in a 3D printer in the
electronics department.
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capituLo 1

Introduccion

Actualmente, el vehiculo se ha convertido en una maquina compleja que forma parte
de nuestra vida cotidiana. Por otra parte, el ntimero de personas involucradas en la indus-
tria automovilistica representa una cifra significativa, mas que todo en brindar servicios de
reparacién, mantenimiento de vehiculos, y venta deautopartes y repuestos. Tansoloen Gua-
temala se encuentran aproximadamente 3,000 establecimientos que brindan estos servicios,
segin un andlisis realizado por el drea de Inteligencia Comercial de Central America Data

[1].

La reparacion del motor de un vehiculo consiste en efectuar mediciones, desmontar y
desarmar, sustituir o mecanizar y montar nuevamente. Una parte importante en el trabajo
de reparacion es decidir si una pieza determinada debe cambiarse o conviene repararla.
Esta decision se toma en base a los afios de experiencia del mecénico y con la ayuda de
herramientas de medicién especializadas.

En el presente proyecto se ha disefiado un dispositivo electrénico para automatizar el
proceso que conlleva efectuar mediciones de una pieza en particular de todo el motor, que
es el piston. Con la ayuda de este dispositivo se toman la medida del didmetro, el ancho de
las ranuras donde se colocan los anillos, se identifica la serie del motor al que pertenecey se
identifican las zonas de la superficie con mayor desgaste en la falda del pistéon debido a la
suciedad.






CAPITULO 2

Antecedentes

2.1. Dispositivos electronicos en el mercado

Actualmente, existen dispositivos electréonicos en el mercado que permiten medir el dié-
metro externo de los pistones con precision y de forma automatizada, a diferencia de los
micrémetros mecanicos convencionales, los cuales necesitan mayor manipulacion y conoci-
mientos por parte del usuario. Los hay tanto de contacto como sin contacto.

Los de contacto poseen una varilla en cada extremo que se acercan a la superficie del
piston, y dependiendo de la distancia que se contraigan, gracias a un mecanismo de resorte
interno, se calcula el didmetro y se muestra al usuario en una pequena pantalla [2] [3].

Por otro parte, se encuentranlos desin contacto. Estos dispositivos proyectan una cortina
de luz laser hacia un sensor 6ptico. Al colocarse el piston en la cortina, se crea una sombra
que es percibido por el sensor. Por lo que el didmetro se calcula dependiendo de los pixeles
que abarque la sombra en el sensor 6ptico [4]. Este principio también es utilizado para
inspeccionar las ranuras donde se colocan los anillos, las tres caras de la superficie de la
ranura se evaltian segtin los estdndares de manufactura y mantenimiento [5] [6] [7].

2.2. Libreria OpenCV

Dentro de la industria, se han adaptado los algoritmos de deteccién de objetos para
la clasificacién de los productos manufacturados en contenedores, o bien para que sean
sometidos a otros procesos de manufactura. Una delas bibliotecas de visién de computador
mas utilizadas y potentes es OpenCV. Esta biblioteca cuenta con mas de 2500 algoritmos
optimizados [8]. Para esta aplicacion en particular, se ha adaptado la herramienta para
extraerlascaracteristicasmassignificativas delos pistones decadaserie de motor de gasolina
de la marca Toyota.



2.3. Clasiftcadora de varillas con Mitutoyo y Arduino

Este proyecto consisti6 encrear una pequefiamaquina que separalas varillas defectuosas
delas que si cumplen los estandares de calidad. Se utilizan dos calibradores digitales Mitu-
toyo, que se encuentran en cada extremo de la varilla y se acercan a su superficie para medir
la mitad del espesor cada uno. Luego los datos son enviados por medio de comunicacion
serial a un Arduino que se encarga de procesar la informacién y calcula el didmetro total

[9].

Figura 1: Medicién de varillas con comparadores digitales Mitutoyo [9]



CAPITULO 3

Justificacion

En el campo de la mecédnica automotriz, se requiere que las personas involucradas en
la inspeccion de las piezas mecanicas (cilindros, culata, eje cigtiefial, bielas, pistones, entre
otros) estén capacitados para manipular las distintas herramientas de medicién. Sin embargo,
para las personas que no tienen la experiencia suficiente con los distintos tipos de motores
que existen, se les dificulta realizar este proceso de inspeccion y les toma mas tiempo al
tomar la decisién de sustituir la pieza o someterla a un proceso de reparacién [10].

Esta inseguridad puede provocar la toma de mediciones erréneas y, por consiguiente, una
mala decisién que se ve reflejado en un coste total de reparacion engafioso.

Una de las partes més esenciales del motor de un automévil son el conjunto del eje
cigtiefial, compuesto por las bielas y los pistones. Se encargan de transformar la energia de
combustion en energia mecanica que mueven las ruedas.

Con el objetivo de automatizar el proceso de inspeccién de los pistones, se ha disefiado
un dispositivo electrénico que facilite la toma de medidas correspondientes, ademas de guiar
al personal a identificar la serie de motor al que pertenece. Se disminuye asi el tiempo que
conlleva efectuar la inspeccién, el margen de error en las mediciones, y se toma una mejor
decision al sustituir o no el piston de muestra.

Este trabajo es de importancia debido a que estoy afianzando, no solo diversos cono-
cimientos adquiridos a lo largo de mi carrera universitaria, sino también parte de los afios
de experiencia que tiene el negocio familiar en reparacién e inspeccién del motor de un
automovil.






capituLo4

Objetivos

Objetivo general

Disefiar un dispositivo electronico parala medicion del didmetro y ancho delas ranuras

de los anillos de un pistéon e implementar un algoritmo de visién por computador para el
reconocimiento de los pistones de motor gasolina de vehiculos Toyota del afio 1970 al 2011.

Objetivos especiftcos

Implementar y disefiar un mecanismo para la medicién del didmetro de un pistén con
un comparador digital.

Implementar un sensor de imagen lineal CCD para medir el ancho de las ranuras de
los anillos de un pistén.

Implementar una camara de exploracién de linea para la detecciéon y medicién de las
ranuras de los anillos del piston.

Medir el desgaste que posee laranura del anillo de un pistén, para determinar si existe
efecto de aleteo que pueda reducir la efectividad de los anillos.

Identificar si existen dreas con desgaste debido a la suciedad en la falda del pistén a
través de un microscopio digital, para decidir sustituirlo por otro nuevo.

Utilizar el procesamiento de imédgenes para el reconocimiento de cada tipo de piston,
segln la serie de motor al que pertenece.

Disefar y fabricar un mecanismo capaz de posicionar fijamente un pistén para que
permita efectuar las mediciones del didmetro y toma de captura de imagenes.



» Crear una base de datos de imédgenes sobre pistones de motor gasolina de vehiculos
Toyotadel afio 1970 al 2011 para complementar el procesamiento deimagenes, usando
como referencia el catalogo de pistones Teikin.

» Crear una interfaz grafica amigable al usuario que le permita controlar remotamente
el dispositivo y visualizar los resultados obtenidos del procesamiento de imagenes y de
las mediciones.



cApPiTULO D

Alcance

El presente trabajo de graduacién tiene como propésito el disefio de un dispositivo elec-
tronico capaz de inspeccionar los pistones usados de un motor de automovil tomando las
medidas del didmetro, la medida del ancho de las ranuras de los anillos, identificar la serie
del motor al que pertenece y encontrar dreas de mayor desgaste en la superficie.

Este disefiobuscaser unaherramienta que pueda guiar al personal deunareconstructora
de motores, involucrado en el proceso de mantenimiento correctivo del motor, al momento
de dar un diagnoéstico general del estado actual de los pistones.

Al ser un prototipo, no se pretende que sea mas preciso que los que existen actualmente
en el mercado, pero se busca abarcar los aspectos mas importantes que puedan definir si un
pistén usado se pueda volver a usar o si es necesario sustituirlo.

Ademas, el presente prototipo solo puede inspeccionar pistones de la marca Toyotay de
un motor de gasolina. La base de datos del sistema solo posee informacién de esta rama de

automoviles, haciendo énfasis también que el modelo mas reciente tabulado data del afio
2011.






CAPITULO O

Marco teorico

6.1. Motor de combustion interna

Sele denomina asi al motor que convierte la energia térmica en energia mecanica a través
dela combustién de aire y carburante que se quema interiormente [11]. El trabajo se obtiene
mediante el desplazamiento lineal del émbolo de un mecanismo biela-manivela [12].

Los motores de combustién interna usados enlos automéviles deben reunir una serie de
cualidades, entre ellos:

» Buen rendimiento

= Bajo consumo en relacion a su potencia

= Gases de escape, pocos contaminantes

» Fiabilidad y durabilidad

= Bajo coste de fabricién y mantenimiento

Los vehiculos autopropulsados que utilizan este tipo de motor son: automéviles y moto-

cicletas; camiones y autobuses; maquinaria agricolay de obras ptiblicas; locomotoras, barcos
y aviones ligeros

6.1.1. Clasiftcacion de los motores de combustion interna

Los motores de los automoviles estan clasificados de diferentes formas, aunque van va-
riando segun el fabricante y el disefo, los tipos basicos siguen siendo los mismos.
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Cuadro 1: Clasificacién de los MCI [11]

Por el inicio de la combustion Por el ciclo de trabajo | Por el movimiento del pistéon
Motor de encendido por chispa (Otto) Motor de 4tiempos Motor de pis6n alternativo
Motor de encendido por compresion (diésel) Motor de 2tiempos Motor rotativo

Motor Otto: También llamado motor de explosion o motor de encendido provocado.
Consume una mezcla de aire y gasolina, la mezcla se inflama por una chispa eléctrica pro-
porcionada por un sistema de encendido externo. Soporta presiones moderadas, por lo que
sus componentes son ligeros y pueden alcanzar revoluciones altas. Consiguen su potencia
maxima entre 5000 y 7000 revoluciones por minuto [11].

Motor de pistén alternativo: Este motor transmite el trabajo mediante pistones, éstos se
desplazanconunmovimientolineal alternativo y lo transforman en movimiento derotacion
gracias a un sistema de biela-manivela [11]. NGmero de cilindros usados comtinmente:

= Motocicletas -> dela4
» Automéviles -> de2ab6enlineayde6a8enV
» Camiones -> ded4abenlineayde8al2enV

Motor de cuatro tiempos: Desarrolla su ciclo de trabajo en cuatro carreras del piston.
En cada carrera se realiza una fase de: admision, compresion, expansion y escape. El ciclo
se completa en dos vueltas de cigtiefial. La admisién de gases en el cilindro y la expulsién de
los mismos ya quemados, se controlan mediante valvulas que abren y cierran los conductos
de admisién y escape. El ciclo de cuatro tiempos se utiliza tanto en motores Otto como en
motores diésel [11].

6.1.2. Constitucion del motor de combustidon interna de cuatro tiempos

La estructura basica del motor esta formada por el bloque y la culata, sobre estas piezas
se montan todos los demas elementos que lo conforman.

Figura 2: Constitucién de un motor de combustién [11]
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El piston

Es el émbolo del mecanismo biela-manivela y aumenta o disminuye el volumen del ci-
lindro. En el piston pueden diferenciarse dos partes: la cabeza y la falda. La cabeza del
piston forma parte de la cAmara de combustion y esta expuesta a temperaturas mas altas
que la falda. Esto se debe a que no puede ser enfriado directamente por el refrigerante o
el aire del exterior. Debido a esto, el didmetro de la cabeza se ha fabricado mas pequefio
que el didametro de la falda, considerando también la expansion resultante por la diferencia
de temperaturas. Adicionalmente, el didmetro en la direccién del pasador se ha fabricado
mas pequefio que el didmetro enla direccién perpendicular a éste. Como resultado de estas
variaciones en los didmetros, el piston tiene una forma oval en la vista superior, y forma de
cono truncado circular en la vista lateral [13].

Largo

-—

T

‘ Feariu

Cireulo

e —

lurw tiueca camulal Cilinddro

Largu

FRIO CALIENTE
Figura 3: Forma del pistén en frio y caliente [13]

Silaholguradeunootodoslos pistones excede el limite de servicio debidoal desgaste del
cilindro odelos pistones, yasea el bloque de cilindros olos pistones deben ser reemplazados,
o ya sea los cilindros deben ser rectificados y deben usar pistones en sobre medida.

Cuando un cilindro es rectificado, el tamafio del pistén en sobre medida es determinado
mediante la magnitud del desgaste del cilindro. Porlo regular, pistones en sobre medida de
0.5estan disponibles como piezas derepuestos paralamayoria de motores. También pueden
encontrarse pistones en 0.25 o 0.75 para ciertos motores.

Al decir que el didametro exterior de un piston es 0.50 se dice que es aproximadamente
0.50 mm maés grande que el didmetro de un piston de tamano estandar [13].

Debido a la forma no cilindrica del pistén, la medida del didmetro debe tomarse en la
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zona adecuada que viene incluida en los catdlogos, generalmente a una distancia x de la
cabeza. Generalmente, los pistones se miden con un micrémetro a temperatura ambiente.

Figura 4: Medicién del didmetro de un pistén [11]

CABEZA DEL

PISTON
RANURAS DE

ANILLOS

PERNO DE F

P|STON FALDA O

FALDON

Figura 5: Partes de un pistén

6.2. Utiles de medida en mecanica automotriz

Son todosaquellos instrumentos disefiados y adaptados paracomparar o medirlas mag-
nitudes que se utilizan en el automovil y en las reparaciones del mismo. El atil emplea una
unidad de medida establecida por el fabricante (milimetros, bar, etc) y permite realizar
las mediciones de forma directa o indirecta. Estos instrumentos incorporan un dispositivo
visualizador o indicador [14].
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6.2.1. Micrometro o palmer

Esuninstrumentodemedidadirectaquepermiterealizarmedidasdehastaunamilésima
de milimetro, es decir 0.001 mm. Los méas empleados tienen una menor variacién de medida
de una centésima, o sea 0.01 mm. El principio de funcionamiento de un micrémetro estd en
el avance de un tornillo sobre una tuerca fija. Si se tiene, por ejemplo, un paso de tornillo
de 0.5 mm por cada vuelta, al dividir esa vuelta en 50 divisiones se tiene un valor de 0.01
mm por cada divisién [14]. Puede verse en la siguiente ecuacion:

1 mm 1

A jacion= = _—_—_=0.01 1
preclacton 50 divisiones x 2 vueltas 100 0.01 mm (1)

Pararealizar unamedicién en un micrémetro, se debe colocarla pieza que se desea medir,
entre las superficies de contacto y girando el tambor por medio del trinquete. El trinquete
es un embrague que determina una presion adecuada sobre la pieza, evitando el apriete del
tornillo y el falseo de la medicién [14].

Contacto movil Escalas graduales
o “husillo” Cilindro / Trinquete

/
/

Yunque o
contacto fijo

Tambor giratorio
o limbo
Seguro

Cuerpo

Figura 6: Partes del micrémetro de exteriores [14]

6.2.2. Reloj comparador

Este es el instrumento de medicién més empleado e importante en los instrumentos de
comparacién. Para obtener mediciones precisas con este instrumento, lo primero es fijar el
relojenunsoporte adecuado, unsoporte que esté disehado pararealizar lamedicion. Luego,
se acerca el palpador a la pieza que se desea medir. La escala del reloj esta dividida en 100
partes, por lo que tiene una apreciacion de centésimas de milimetro. Los desplazamientos
del palpador se reflejan en las mediciones de la escala principal mediante un mecanismo de
precision.
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Figura 7: Componentes del reloj comparador analégico [14]

Comparador digital Mitutoyo

Su funcionamiento es similar al analégico, con la diferencia de incorporar tecnologia
digital. Esta marca en especial permite la transferencia de datos a través de una salida SPC.
Las especificaciones técnicas de la serie 543-783B se detallan a continuacion.

Cuadro 2: Especificaciones técnicas del comparador digital Serie 543-783B [15]

Resolucion 0.01 mm
Exactitud 0.0008 in
Interfaz LCD
Rango de medicion 12.7 mm
Nivel de proteccion contra agua y polvo| 1P42
Bateria SR44

in/mm  ORIGIN ON/OFF

v

Figura 8: Comparador digital Mitutoyo 543-783B [15]
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6.3. Sensores de imagenes o vision

Son dispositivos de estado s6lido que convierten una imagen 6ptica en una sefial analégica
linea por linea. Existen dos tipos de sensores con configuraciones de circuitos diferentes: los
sensores deimagen CMOSYy los sensores de imagen CCD. Son adecuados para aplicaciones
como escaner de fotocopiadoras, lectores de cédigo de barras, cimara de escaneado lineal
para exdmenes visuales, clasificador de colores de grano, entre otros [16].

Estan fabricados con materiales semiconductores, y estan estructurados enforma de una
matriz. Funcionan al acumular una carga eléctrica en cada celda (Ilamado pixel) de esa
matriz proporcionalmente alaintensidad delaluzqueincide sobre ella. A mayorintensidad
luminosa, mayor carga se acumula [17].

Ademas, estos sensores cuentan con un protocolo especifico de comunicacién, como SP],
Serial USB, entre otros. Esto depende de la marca y el modelo del sensor de imagen [18].

Convertir la senal
. - Convertir la luz en forogenerada en una
Detectar la uz una senal fotogenerada senal de activacion
digital.

Figura 9: Tareas realizadas por un sensor de visién [18]

6.3.1. Camara de escaneo de linea

Estetipo decamarasutilizan unsensor unidimensional queadquieren unaimagenunidi-
mensional enunsolo cuadro.Se usan enaplicaciones donde serequiere inspeccionar objetos
en movimiento. El principio de funcionamiento de este tipo de camaras es similar a un
escaner de documentos [19].

photosensitive array

lens

direction
of bolt
movement

scanned line

object to be imaged

Figura 10: Aplicacién de una cdmara de escaneo de linea en una banda transportadora [19]

Estas cdmaras necesitan de buena iluminacién para realzar los rasgos de interés de un
objeto. Tipicamente se usan luces de linea, que es luz concentrada de una linea de LEDs,
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parailuminar el &rea del objeto que estd siendo observado. Usualmente, las luces delinea se
posicionan atras de los objetos para dar un efecto de iluminacién desde el fondo, o también
desde un dngulo alto como mirando hacia abajo en el objeto. La iluminacién desde el fondo
es utilizado para detectar agujetos pequefios en materiales opacos o particulas defectuosas
en materiales transparentes. La iluminacién con angulo es usado para obtener los contornos
o detectar los defectos en la superficie.

. 3-FOV
Size =
€7 minimum defectsize (2)

Paradeterminarlacamara que senecesita para determinadaaplicacién esnecesario tener
en cuenta la sensibilidad, el tamafio en pixeles y la velocidad de linea. Para determinar el
tamafio es necesario especificar el campo de visién (FOV) y el tamafio minimo de defecto.
La camara debe tener la suficiente resolucién como para tener al menos 3 o 4 pixeles que
cubran el tamafio minimo de defecto [20].

Moédulo de camara TSL1401CL para Arduino

Este moédulo se caracteriza por utilizar un sensor TSL1401CL del tipo CCD con un
arreglo de 128 pixeles. Permite modificar el valor de resistencia para mejorar la sefial en la
salida. Sus especificaciones técnicas se detallan a continuacion.

Cuadro 3: Especificaciones técnicas médulo de cAmara TSL1401CL

Voltaje de 3V a5V

Tamafo de 29mmx29mm

Peso10 g

Recuento de pixeles de alta resoluciéon
Lente ultra angular

Distancia focal 10mm a1l8mm

6.4. Vision por computadora

Es un proceso que consiste en la extraccion de informacién del mundo real a través
de imagenes, utilizando como herramienta principal un computador. Retine las técnicas
necesarias para el procesamiento de imédgenes y simular las tareas que el sistema de visién
humano es capaz de realizar [21].

Cuando se habla de procesamiento de imagenes, se hace referencia al proceso de tomar
una imagen y producir una versién modificada de esa imagen. Tiene que ver con la adqui-
sicion, transmision, procesamiento y representacion de las imagenes. Son todas las técnicas
que se utilizan para mejorar la apariencia visual de las imdgenes para un observador y para
preparar, de forma conveniente, el contenido fotografico a la percepcién por parte de las
maquinas [22].
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Figura 11: Diagrama de la visién por computador [23]

6.4.1. Etapas de un proceso de visién artiftcial

Lasetapaspuedenclasificarseen dos grupos. Enel primer grupo se encuentran las etapas
que ejecutan métodos de bajo nivel, que sirven para obtener las caracteristicas mas basicas
de la imagen, tales como: bordes, regiones y otros atributos simples. Por otro lado, estan
las etapas que realizan un procesamiento de la imagen de alto nivel, donde se recogen las
caracteristicas extraidas del bajo nivel y se construye una descripcion de lo que se va a
analizar [21].

[ ADQUISICION DE LA IMAGEN I

!

[ PREPROCESAMIENTO |

!

[ SEGMENTACION: Bordes y Regiones |

I EXTRACCION DE CARACTERISTICAS |

v

[ RECONOCIMIENTO Y LOCALIZACION I

¢

[ INTERPRETACION |

Figura 12: Etapas del proceso de visién por computador [21]

Se describe de forma breve qué es cada una de estas etapas:

» Adquisicién de la imagen: Se captura una proyecciéon 2D del objeto mediante la pro-
yeccion de la luz en el espacio de trabajo.

» Reprocesamiento: Se elimina todo tipo de ruido, se recorta la imagen y se rectifica.

Segmentacion: Aplicacion de diferentes filtros para aislar los objetos deseados.

Extraccién de caracteristicas: Se obtienen las caracteristicas de interés del objeto para
luego analizarlas.
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» Reconocimiento y localizacion: Se reconoce el objeto que se encuentra en la escena a
través de las caracteristicas previamente extraidas.

» Interpretacion: Con la informacién obtenida se hace una interpretacion de lo que se
tiene en la escena.

6.5. OpenCV

Es una libreria multiplataforma y de cédigo abierto que brinda funciones para la visién
por computador. Brinda interfaces de alto nivel para la captura, procesamiento y presen-
tacion de la informacion de la imagen [8]. La biblioteca esté escrita en C y C++, puede
ejecutarse en Windows, Linux y Mac OS X. Es un desarrollo activo en las interfaces para
Ruby, Python, Matlab y otros lenguajes.

Uno de los principales objetivos de la creaciéon de ésta libreria fue hacer de la visién
por computador una infraestructura facil de usar, que ayude a las personas a desarrollar
aplicaciones devisidonsofisticadasy deunaformamasrapida. Contienemas de500funciones
que cubren muchas areas en vision, tales como: seguridad, inspeccién de productos de fabrica,
imagenes médicas, vision estéreo y robotica.

6.5.1. Thresholding

Esta funcién permite clasificar los pixeles de una imagen de acuerdo a su valor de color
en escala de grises, eliminando aquellos que no cumplan con el valor predefinido, llamado
umbral. Se crea una imagen binaria que incluye los pixeles que superan el valor del umbral
y los que no. [24]

También se tiene la funciéon adaptive threshold el cual permite variar el valor del umbral
dependiendo del método adaptativo aplicado a la imagen. Si el método se configura como
CV_ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C, todoslos pixeles del drea son ponderados por igual. Pero si
se elige CV_ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C, entonces todos los pixeles de la region cerca de
(x,y) son ponderados de acuerdo a una funcién Gaussiana de su distancia desde el punto
central de la imagen [25]. Cuando hay mucha iluminacién o gradientes reflejantes que se
desean umbralizar dependiendo del gradiente de intensidad de la imagen.

6.5.2. Detecciéon de bordes

Consiste en la deteccion de los bordes méds marcados en la imagen de estudio y como
resultado se obtiene unaimagen binaria. Lo que se hace es dibujar lineas blancas en un fondo
negro para indicar los bordes que se encontraron, todo lo demas se descarta. Esta funcién
se puede describir como una operacién de filtrado de paso alto [26]. Los filtros empleados en
la deteccién de bordes son:
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Figura 13: Aplicacién de threshold y threshold adaptativo en una imagen [25]

Sobel

Solamente permite la deteccion de bordes horizontales o verticales, dependiendo del
kernel (3) que se elija. El kernel de la derecha encuentra los bordes verticales, mientras que
el de la izquierda los bordes horizontales.

U U U U
-1 01 -1 -2 -1

S;=tU-2020s,=90 0 o0U 3)
-101 1 2 1

Figura 14: Aplicacién filtro sobel vertical y horizontal [26]

Laplaciano

A diferencia del anterior, permite obtener una imagen con los bordes tanto horizontales
como verticales. No siempre funciona correctamente porque da lugar a mucho ruido en la
salida.

Canny

Fue creado por J. Canny en 1986 [25]. Esta funcién es la que mejor se adapta a imagenes
mas complejas, no produce tanto ruido como el laplaciano, obteniendo asi una mejor calidad
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Figura 15: Aplicacién de filtro laplaciano [26]

que los dos anteriores. Este filtro va detectando los bordes dependiendo de los dos valores
de umbral que tiene como pardmetros, mientras mas altos sean estos umbrales los bordes
menos significativos serdn ignorados. Estos valores se conocen como umbral alto y umbral
bajo [26].

Figura 16: Deteccién de bordes Canny para dos imagenes con un umbral alto de 50 y umbral bajo
de 10 [25]

6.5.3. Image Hashing con Python

Esel proceso de examinar el contenido de unaimagen y construir un valorhash que es un
valornumérico querepresentaalaimagenbasdndose ensuapariencia visual. Paraimagenes
que son parecidas deberian de tener un hash similar. Las caracteristicas mas relevantes en
una imagen son usadas para generar una huella digital distinta, pero no tinica, y pueden
ser comparadas con otras [27]. En Python se encuentra una libreria llamada ImageHash que
retine cuatro algoritmos que calculan el hash de una imagen aplicando diferentes técnicas:

» Average hashing (aHash): Convierte la imagen en una imagen de 8x8 en escala de
grises y crea el hash en funcién de si el valor del pixel es mayor que el color promedio
de la imagen.
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» perception hashing (pHash): Similar al aHash con la diferencia en el uso de una trans-
formada de coseno discreta y compara los pixeles en base a frecuencias.

» Difference hashing (dHash): A diferencia de los anteriores, rastrea los gradientes, es
mas rapido y facil de implementar y es mucho mas preciso. Calcula la diferencia de
cada pixel y lo compara con el promedio de todas las diferencias.

» Wavelethashing (wHash): Trabaja en el dominio dela frecuencia como lo hace pHash

pero usa una transformacion discreta de la onda en vez de coseno.

Los primeros tres algoritmos fueron creados en base a los pasos que plantea el Dr. Neal
Krawetz en su blog [28]. El algoritmo wHash fue creado por Dmitry Patrelov [29]

A 51
» Hash Function
1 > h(x)
Input Image
image_001. jpg
image_008.7pg Hash
Database

image_997.jbé

Images with
same/similar hash

Figura 17: Diagrama del funcionamiento de Image Hashing [27]

6.6. Deteccion de objetos en vision de computador con MATLAB

La deteccion de objetos es el proceso de encontrar objetos del mundo real como caras,
bicicletas y edificios en imagenes o videos. Los algoritmos de deteccion de objetos gene-
ralmente usa la extraccion de caracteristicas y algoritmos de aprendizaje para reconocer
instancias de una categoria de objetos. Se usa comtinmente en aplicaciones como sistemas
derecuperacion deimégenes, seguridad, vigilancia y asistencia avanzada para el conductor
[30].
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6.6.1. Machine Learning

Esuna ténica para el analisis de datos que ensefia alos ordenadores a realizar determina-
do tipo de tareas que para las personas y los animales resulta natural, aprendiendo a través
de la experiencia. Estos algoritmos de aprendizaje automatico utilizan métodos de calculo
paraaprender directamente delosdatossindepender deunaecuacién. Losalgoritmostienen
unmejor funcionamiento amedida en que aumenta el nimero de muestras disponibles para
el aprendizaje. [31].

MACHINE LEARNING

' SUPERVISED UNSUPERVISED

LEARNING LEARNING

CLASSIFICATION REGRESSION ‘ CLUSTERING

Support Vector i ‘ Linear Regression, : ; K-Means, K-Medoids 1

Machines GL Fuzzy C-Means

Di;crir'nin.ont SVR, GPR Hierarchical
nalysis
Naive Bayes Ensemble Methods Gaussian Mixture
Nearest Neighbor Decision Trees Neural Networks

Hidden Markov

Neural Networks Model

Figura 18: Técnicas de aprendizaje automatico: aprendizaje supervisado y aprendizaje no
supervisado [31]
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Aprendizaje supervisado

El objetivo del aprendizaje supervisado es construir un modelo que pueda predecir en
base a cierta incertidumbre. Se toma un conjunto de datos conocidos y se entrena un modelo
que pueda generar predicciones como respuesta a nuevos datos. Este tipo de aprendizaje
utiliza técnicas de clasificacion y regresion para desarrollar modelos de prediccion:

» Técnicas de clasificacion: Predice respuestas discretas. Los modelos de clasificacién son
entrenados para clasificar datos en categorias. Entre sus aplicaciones estan medicina,
reconocimiento de voz, y puntuaciones de crédito.

» Técnicas de regresion: Predice respuestas continuas. Entre sus aplicaciones estan pre-
diccion de precios en acciones, reconocimiento de escritura, y procesamiento de sefiales
acusticas.

Figura 19: Algoritmos de aprendizaje supervisado

6.6.2. Deteccion y extraccion de Features

Los Features locales y sus descriptores son los bloques de construcciéon de muchos al-
goritmos de vision por computador. Entre sus aplicaciones estan el registro de imagenes,
deteccion de objetos y clasificacion, seguimiengo y estimacién de movimiento. Estos algo-
ritmos soportan mejor los cambios en el tamafio, rotacién y oclusién. El toolbox de Matlab
incluye los descriptores SURF, FREAK, BRISK, LBP, ORB y HOG [32].

La extraccion de Features, es un tipo de reductor dimensional que representa de manera
eficiente las partes de interés de una imagen como un vector compacto de caracteristicas.
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Es muy ttil cuando las imégenes son grandes y se requiere una reducida representacion de
caracteristicas para completar tareas comola comparaciony recuperacion deimagenes [33].

SURF Features

El SURF (Speed-up Robust Features) es un algoritmo de aprendizaje automatico com-
puesto por cinco pasos: Calculo de la matriz Hessian, generacién del espacio de escala,
seleccion de los feature points, seleccion de la direccion de los feature points y construccion

del operador [34].

SELECCION DE LOS
FEATURE POINTS

L

Scale
Scale

GENERACION DEL
ESPACIO ESCALAR

o,
Tldxl
Sdy ¢ ’HV
2 ldyl

DIRECCION DE LOS

CONSTRUCCION Y
FEATURE POINTS

APLICACION DEL OPERADOR

Figura 20: Procedimiento del algoritmo SURF y su aplicacién

HOG Features

El HOG (Histogram of Oriented Gradients) es un descriptor de Features de una ima-
gen. Primeramente calcula las orientaciones del gradiente de cada pixel, luego calcula un
histograma por cada orientacién en una region rectangular pequefia y finalmente se crea un
vector concatenando los histogramas de cada region pequefia [35].

Figura 21: C4lculo del HOG de una imagen [35]
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6.6.3. Classiftcation Learner App

Es unaaplicacién propia de Matlab que emplea el algoritmo de aprendizaje supervisado
de Machine Learning, utilizando un conjunto de datos conocidos (datos de entrenamiento)
para realizar predicciones. A partir de ello, el algoritmo busca crear un modelo que pueda
realizar predicciones acerca de los valores de respuesta para un nuevo conjunto de datos.
Frecuentemente se utiliza un conjunto de datos de prueba para validar el modelo. Este tipo
de aprendizaje incluye dos categorias de algoritmos: clasificaciéon y regresion [36].

Entre los algorimos de clasificacién comunes se encuentran: maquinas de vectores de
soporte (SVM), redes neuronales, clasificador Naive Bayes, arboles de decision, analisis dis-
criminante, vecinos més cercanos (kNN)

Entre los algorimos de regresién comunes se encuentran: regresion lineal, regresién no
lineal, modelos lineales generalizados, drboles de decisién, redes neuronales

Para usar el modelo con nuevos datos, es posible exportar el modelo desde la aplicacién
al workspace o generar el codigo en MATLAB.
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Figura 22: Ventana principal Classification Learner de MATLAB [36]

Maquinas de vectores de soporte (SVM)

Clasificanlos datosencontrandoellimitelineal de decision (hiperplano) queseparatodos
los puntos de datos de una clase de otra. El mejor hiperplano para un SVM es aquel con
mayor margen entre dos clases, cuando los datos son linealmente separables. Silos datosno
son linealmente separables, una funcién de pérdida es usado para penalizar los puntos que
estén en el lado equivocado del hiperplano.
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6.7. La camara digital

La camara de un sistema de visién por computador es el dispositivo que recibe la luz
reflejada por la escena y la utiliza para generar imagenes. El elemento mas importante de
la camara es su sensor, formado por una capa de material fotosensible que transforma la
luz incidente en sefiales eléctricas. La tecnologia digital mas utilizada actualmente para la
construccién de sensores de imagen es CCD [21].

6.7.1. Factores importantes de una camara digital
Pixeles

El pixel es una unidad basica de informacion de una imagen digital. Se representa me-
diante un punto o cuadrado en la pantalla de visualizacién de un monitor de computadora.
Segtin la cantidad, el tamafio y la combinacién de colores de los pixeles, se puede medir la
resolucion de la camara.

Iluminacién

Lailuminacién esla caracteristica que utilizan las ténicas de visién por computador para
extraer informacion de los objetos de una escena. La iluminacién de una escena se puede
realizar conluznatural omediantelautilizacién deldamparas. Las tecnologias deiluminacién
mas utilizadas son lamparas haloégenas, lamparas fluorescentes, diodos LED y laser [21].

Optica

Es uno de los elementos mas importantes de cualquier sistema de visién. Su objetivo es
concentrar laluzreflejada por los objetos de la escena en el sensor de la cdmara para generar
la imagen. Estd formada por un conjunto de lentes positivas o convergentes y negativas o
divergentes, que aplican una transformacioén a la luz recibidad de la escena, definida ma-
teméticamente mediante una proyeccion perspectiva. Esta transformacién consiste en una
inversion y escalado de los objetos de la escena [21].

» Lentenormal: cubrela pelicula con un campo de visién que corresponde aproximada-
mente a la visiéon normal de una persona [37].

= Lentegranangular:tieneunalongitud focal mas corta quelanormal, incluyeuncampo
de visién més ancho y los objetos parecen més pequefios [37].

» Lente zoom: es aquella cuya longitud focal se puede modificar de modo que parece
que el sujeto o el objeto cuya imagen se va a capturar, se acerque o se aleje conforme
cambia la longitud focal [37].

» Lente macro: permiten realizar enfoques a muy corta distancia del sujeto u objeto a
fotografiar.
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Figura 23: Angulo de visién segin la distancia focal y el tipo de lente [38]

Cuando hablamos de este tipo de lentes, u objetivos, se debe tomar en cuenta los térmi-
nos: campo de vision, distancia focal y angulo de vision. La distancia focal es la que existe
entre el centro del lente y el punto donde se forma la imagen. El &ngulo de visién indica la
cantidad de escena que podemos abarcar en cada toma, depende del tamafio dela pelicula y
dela distancia focal del objetivo. A distancias focales mas pequenas se obtiene mayor angulo
de vision. El campo de vision es el area de visualizacién que una cdmara puede capturar,

Oiy

puede calcularse con la distancia entre la caAmara y el objeto y el angulo de visién [38].

6.7.2. Especiftcaciones de la cimara digital

Cuadro 4: Especificaciones técnicas HD Webcam Logitech C270.

Tipo de conexion USB 2.0
Tipo de enfoque Fijo
Campo visual 60°
Longitud focal 4mm
Resolucion optica 1280x960

Captura de imagenes

320x240, 640x480, 800x600

6.7.3. Especiftcaciones del microscopio digital

Cuadro 5: Especificaciones técnicas Microscopio USB PCE-MM 800.

Tipo de conexion USB 2.0

Rango de enfoque 10mm

Resolucion 640x480

Fuente de iluminacion 8 LED integrados

Zoom 200x, 500x, 800x, 1000x, 1600x
Dimensiones 110x33mm

Peso 90g




6.8. Escaneo laser 3D

Este tipo de tecnologia, también conocida como lasergametria, consiste en el escaneo con
un laser de los objetos obteniendo una nube de puntos a partir de la cual, con el software
adecuado, se puede definir la forma y las dimensiones de los objetos. Se pueden llegar a
encontrar millones de puntos, dependiendo de la resolucion del escaneo laser. Permite una
captura de informacién rapida, detallada y precisa de una superficie o volumen, siendo un
método de medicién no-intrusivo basado enla tecnologia de escaner con laser pulsado. Este
instrumento también se denomina habitualmente como Laser Escédner Terrestre o LIDAR
terrestre [39].

6.8.1. Especiftcaciones del sensor GY-VL53L0X

Este sensor utiliza un laser de impulsos (pulsed time of flight), en el que se calcula la
distancia a partir del tiempo de vuelo que tarda el retorno de la sefial emitida por el laser.

Cuadro 6: Especificaciones técnicas sensor de distancia ToF GY-VL53L0X.

Laser 940nm marca VCSEL
Dimensiones 10.5x13.3mm
Rango de medicion 30mm a 2m
Precision

Resolucion Imm

Interfaz de comunicacion 12C programable
Voltaje de alimentaciéon 2.8Vab5V

Potencia de consumo 20mW
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capituLo 7

Metodologia

La investigacion se realizé en la Reconstructora de Motores El Esfuerzo, kilémetro 167
carretera CA 2 Occidente, Cuyotenango, Suchitepéquez; en el area de rectificacion de ci-
lindros. Se realiz6 una investigacion exhaustiva en internet sobre dispositivos similares en
el mercado y proyectos que ayudaran a formular posibles alternativas para el disefio de
prototipos. El procedimiento llevado a cabo se describe en el siguiente diagrama.

Disefio e
implementacion de

Familiarizacién con Definicién de los Formulacién de
el proceso a requerimientos del posibles

: : : alternativa
automatizar sistema alternativas

seleccionada

Validacién de
diseiio

Disefio eléctrico

Prototipado

Figura 24: Procedimiento realizado para el disefio del dispositivo electrénico

7.1. Familarizacion con el proceso a automatizar

Como punto inicial del proyecto, se adquirié conocimiento del proceso que conlleva la
inspeccion de las partes mas importantes de un motor de un automovil. Se presté mayor
interés enlainspeccién delos pistones, debido a que son una de las piezasinvolucradasenla
conversion de energia de combustién a energia mecanica y porque son piezas relativamente
pequenas, con facilidad de manipulacion.
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Trasvariascharlas conel personal encargado deinspeccionar dichas piezas, se procedid a
buscar fuentes bibliograficas relacionadas con el tema, para un mejor conocimiento sobre el
tecnicismo utilizado enlamecanicaautomotriz. Posteriormente se realizaron observaciones
sobre el proceso de inspeccién, el cual se ha realizado por afios de forma manual con la
ayuda de un catdlogo con todas las medidas estandar, no solo en dicha empresa sino que a
nivel nacional. Dicho proceso se puede dividir en cuatro fases: identificacién de la serie de
motor, medicion dedidmetro,identificacion deholguraexcesivaenlasranuras delosanillos,
identificacién de averias.

Inspeccion de la
holgura de los anillos

=

Identificacion de la
serie de motor

Figura 25: Fases del proceso de inspeccion de los pistones

Identificacion de
averias

7.2. Deftnicion de los requerimientos del sistema

Para cada fase del proceso de inspeccion, se definieron los requerimientos necesarios
para su posterior validacién en un prototipo funcional. Ademas, debido a la gran variedad
de marcas de automoviles en la actualidad, se ha delimitado la funcionalidad del sistema a
los motores gasolina marca Toyota.

Para el despliegue de los resultados obtenidos de cada fase, se cre6 una interfaz grafica.
Ademas, en la misma interfaz se tienen botones de comandos para controlar remotamente
el dispositivo electrénico.
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* Webcam para la toma de imégenes.

* Algoritmo para reconocimiento y clasificacion de imagenes.
* Base de datos sobre imagenes de pistones.

* Sistema de iluminacién para la toma de imagenes

* Instrumento de medicidn digital para la transferencia de datos a un microcontrolador.
* Mecanismo para la sujecién y desplazamiento del instrumento de medicién hacia el pistén.

* Mecanismo para la sujecidn del pistén en la posicién como se coloca en los cilindros, ver figura
[12].

* Camara de escaneo de linea para la adquisicion visual de las ranuras de anillos
* Sensor laser para la medicion del ancho de cada ranura
* Sistema de iluminacién para resaltar detalles en el area de las ranuras

* Camara con suficiente zoom para el acercamiento y toma de imagenes con resolucién
* Algoritmo para la identificacion de rayaduras y desgaste por friccion debido a la falta de lubricacion

Figura 26: Requerimientos de cada fase del proceso de inspeccién de un pistén

7.3. Formulacion de posibles alternativas

Se pens6 en un disefio que permitiera el posicionamiento adecuado del piston para facili-
tar la toma de medidas e imagenes de cada fase del proceso de inspeccion. Para la medicion
de didmetros se considerd la idea de colocar dos sensores de imagen lineal en cada extremo
de la circunferencia del pistén, tal y como se muestra en [40]. Una cortina laser se proyecta
hacia el sensor y cuando un objeto impide el paso de una parte de esta cortina, la sombra se
proyectay puedecalcularsesuanchodependiendodelacantidad defotodiodos queabarque
[18].
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D=C-(A+B)

1

Calculation is performed
by the controller automatically.

Figura 27: Aplicacién micrémetro éptico con laser [40]

Por otra parte, se consider6 en imitar el funcionamiento del dispositivo electrénico de
medicién y control de piston que ofrece la empresa INFAS [2], o también el calibrador por
divisiones de la empresa MGPL [3]. En ambos dispositivos se tienen dos palmadores, uno
en cada extremo, que se acercan al piston y, debido a su mecanismo de resorte interno que
poseen, se contraen dando asi una medida, que luego es procesada para hallar el didmetro
exacto.

Figura 28: Dispositivo electrénico de medicién y control de pistén de la empresa INFAS [2]

En la fase de identificacién de holgura en las ranuras de los anillos se opt6é por imple-
mentar una camara de escaneo delinea, cuyo princpio de funcionamiento se basaen el delos
sensores deimagenlineal. Cadaranuraserdidentificada por medio de pixeles, dependiendo
delacantidad de pixeles delacamara asiserdlaresolucién dela medida. La empresa Keyen-
ceaplica este tipo de cAmaras para la inspeccién de las ranuras, evitando las imperfecciones
de manufactura en su geometria.
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Figura 29: Inspeccién de defectos en las ranuras de los anillos de un pistén [41]

7.4. Diseno e implementacion de alternativa seleccionada

De las dos alternativas para la medicion del didmetro, se seleccioné la que incorpora un
comparador digital, especificamente de la marca Mitutoyo [2]. Para la identificacion de las
ranuras, fue utilizado el médulo de cdmara TSL1401CL [3], y para su medicién se utiliz6é un
modulo de sensor laser VL53L0X, ambos compatibles con Arduino.

Para la fase de reconocimiento de pistén, se requiere la adquisicion de imégenes de la
cabeza y la cara del piston, por lo que se seleccionaron dos webcams Logitech C270. La
ventaja de estas camaras son su precio relativamente bajo, ofreciendo una resolucién de
imagen aceptable para esta aplicacion. Por ultimo, para la identificacion de desgaste en la
falda del piston se utiliz6 un microscopio digital, debido al lente de gran aumento que posee
y el sensor digital para la transferencia de las imagenes al ordenador.

Una vez seleccionada la alternativa que mas se adecuaba a los requerimientos de cada
fase del proceso de inspeccion, se procedié a desarrollar un disefio detallado dela estructura
donde se montaron los instrumentos de medicién y las camaras, con su respectivo sistema
electrénico.

7.5. Disefno mecanico

7.5.1. Mecanismo de desplazamiento lineal en un eje con husillo

Tomando en cuenta los requerimientos del sistema, se utiliz6 un mecanismo que per-
mitiera el desplazamiento en un solo eje tanto del pistén como del comparador digital. Se
adapt6 el mecanismo que tienen las impresoras 3D para el posicionamiento del cabezal de
extrusion. Para posicionar el piston se utilizaron: dos barras lisas de 8mm, una barraroscada
de 5mm, cuatro rodamientos LM8UU, un acoplador de eje de 3 mm a 5 mm, tornillos de
4mm y 3mm con sus respectivas tuercas y un motor paso a paso.
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BARRA LISA DE
ACERO INOXIDABLE MOTOR
8mm STEPPER
ACOPLE DE EJE DE ALUMINIO
3mm-5mm
BARRA ROSCADA
BASE FIJA DE GALVANIZADA
MADERA MDF Smm
BASE MOVIL DE
MADERA MDF
— TORNILLOS DE
IMPRESAS 3D SUJECION
PLA

Figura 30: Disefio preliminar para el desplazamiento vertical del piston

Para el mecanismo del desplazamiento horizontal del comparador digital y del microsco-
pio digital se utilizaron: dos varillas de acero de 3mm, barra roscada de 5mm, un acoplador
de eje de 3mm a 5mm, tornillos de 4mm y 3mm con sus respectivas tuercas y un motor paso
a paso.

PIEZAS IMPRESAS
ACOPLE DE EJE 3D PLA

MOTOR DE ALUMINIO

STEPPER 3mm-5mm BSENIOVIL

VARILLA LISA DE BARRA ROSCADA
ACERO INOXIDABLE GALVANIZADA
3mm S5mm

Figura 31: Disefio preliminar para el desplazamiento horizontal del comparador digital y del
microscopio digital.
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7.5.2. Seleccion del mecanismo para la sujecion del piston

Lo que se buscaba con este mecanismo era sujetar el piston en la posicién como se
muestra en el catalogo Teikin [42] o también como se encuentran dentro de los cilindros al
estar armados [2]. Ademas la sujecion debia ser de tal manera que no impidiera efectuar las
medidas y la toma de imédgenes con las caAmaras. Por lo que se propuso implementar un tipo
mandril con dos mordazas (2-Jaw Chuck), como se muestra en la siguiente tabla.

Cuadro 7: Disefio preliminar del mecanismo 2-Jaw Chuck. Vista superior, inferior y explosionada
respectivamente

7.5.3. Mecanismo para el movimiento giratorio del pistéon

Ademas de sujetar el piston en la posicién deseada, era necesario girarlo sobre su propio
eje para permitir la toma de imagenes con el microscopio digital y las cAmaras logitech. Se
propuso entonces imitar el disefio de las bases giratorias utilizadas para escaneo 3D. Para
este disefio fue necesario utilizar rodamientos de 5mm x 16mm.
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Cuadro 8: Diseno preliminar de la base giratoria. Vista superior, vista inverior y vista explosionada.

7.5.4. Acople de lentes de enfoque para webcams

Debido a que las webcams poseen un enfoque fijo [4], no era posible enfocar el piston a
una corta distancia. Ademas, el campo de visién es muy pequeno, por lo que no se lograba
capturar una buena imagen de la pieza completa. Se recurrié al uso de lentes 6pticos para
solucionar el problema. Fueron necesarios dos lentes gran angular y dos lentes macro. Los
primeros ayudaron a aumentar el campo de vision y los otros a obtener un mejor enfoque.
Para posicionarlos de forma fija frente al lente de cada cAmara, se disefiaron piezas que se
acoplaran a ambas geometrias.
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Figura 32: Acoplamiento del lente gran angular y macro a webcam

7.5.5. Diseno de piezas para impresion en 3D y corte laser

Se utilizo el software Autodesk Inventor 2018 para el disefio de las piezas personalizadas
que complementan los mecanismos descritos anterioremente. Luego, cada pieza se export6 al
software Repetier Hostcomoarchivo.stl parasufabricacién enunaimpresora3D, utilizando
material PLA. Ademads, también se fabricaron piezas en 2D cortadas en laser en tablas de
material mdf de 3mm y 5mm de grosor.

7.6. Diseno eléctrico

7.6.1. Seleccion de instrumentacion

A continuacion se detalla la lista de electrénicos utilizados y su funcionamiento dentro
del dispositivo:

» Arduino Mega 2560 Rev3: Interfaz de comunicacién y programacién de los sensoresy
actuadores del dispositivo.

» RepRap Pololu Arduino Mega Shield (RAMPS): Control de la etapa de potencia y de
los drivers de los motores paso a paso.

» RepRap Discount Smart Controller: Interfaz de control remoto entre el usuario y el
dispositivo, permitiendo la seleccién de la accién a realizar. Incorpora una pantalla
LCD de 20x4, lectora de SD y un encoder rotativo.

» Moédulo A4988: Control de los motores paso a paso en conjunto con la RAMPS.
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» Sensor VL53L0X: Medicién de las ranuras de los anillos del piston por medio de un
barrido vertical laser.

» Camara de escaneo de linea TSL1401CL: Deteccion y medicién aproximada de las
ranuras de los anillos del piston.

» Stepper Nema 17: Movimiento lineal de cualquier tipo de pistén sin presentar proble-
mas por su peso.

» Interruptor final de carrera: Delimitan la posicién de la base mévil del comparador
digital, la base moévil del microscopio digital, el mecanismo 2-Jaw Chuck, la base
giratoria del pistén y la base movil del piston.

= Motor 28BY]J-48: Movimiento giratorio de la base del piston y movimiento lineal del
mecanismo 2-Jaw Chuck.

» Stepper Mitsumi M35SP-8N: Movimiento lineal de la base movil del comparador digital
y el microscopio digital.

7.6.2. Moddulo de comunicaciéon Mitutoyo-Arduino

Los instrumentos de medicion digiméaticos de la marca Mitutoyo tienen sus propios cables
para la transferencia de los datos de medicion a dispositivos externos, ya sean pantallas,
procesadores o microcontroladores. Se utiliz6 un cable de conexién SPC con salida IDC de
10 pines, para adaptarlo al Arduino se realiz6 un pequefio circuito. El microcontrolador le
proporciona una sefial de reloj que indica los pulsos para la transferencia de datos.

Pl

Clk
53 GND
= Data
1 2 | Menu
3 4 . +5V
_5, 6 —— LR 1 Rqst
é 1 g *Resl Arduino
10K
Mitutoyo
~N R2
a1 Resl
Ql 10K
NPN

Figura 33: Esquematico interfaz de comunicacién del comparador Mitutoyo con Arduino.

7.6.3. Calibracion de los drivers A4988

El driver A4988 incorpora unos pines (MS1, MS2, MS3) que se utilizan para configurar
laresolucién delos pasos enlos que se mueve el motor. Para esta aplicacion, se utilizaron las
resoluciones que se muestran enla tabla 10 . Para hacer girar 360° los motores seleccionados,
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se debe entregar una determinada cantidad de pulsos, dependiendo del &ngulo de paso de
cada motor.

Vref =8- Inax Res (4)

Cuadro 9: Resolucién de micro pasos para el driver A4988.

MS1 | MS2 | MS3 | Resolucion
Low | Low | Low Full step
High | Low | Low Half step
Low | High | Low | Quarter step
High | High | Low | Eighth step
High | High | High | Sixteenth step

Cuadro 10: Resolucién de pasos por cada motor.

Motor Resolucion | Angulo de paso | Pulsos por vuelta
Nema 17 Sixteenth step 1.8° 3200
Mitsumi M35SP-9 | Sixteenth step 7.5° 768
28BY]J-48 Quarter step 0.088° 16364
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Figura 34: Esquematico del driver A4988 enla RAMPS v1.4 (Tomado de la p4gina oficial de
RepRap).

Para que el motor no pierda pasos ni se pueda quemar por algin exceso de corriente,
es necesario ajustar el voltaje de referencia del driver. Este valor se calcula con la ecuaciéon
4 que se presenta en la hoja de datos del driver, conociendo la corriente méaxima de cada
motor y el valor de las resistencias de sensibilidad del mismo driver.

Cuadro 11: Voltaje de referencia de cada motor para un Res de 0.1.

Motor Corriente maxima | Corriente de operacion | Voltaje de referencia
Nema 17 1.7A 1A 800mV
Mitsumi M355P-9 259mA 200mA 160mV
28BY]J-48 500mA 200mA 160mV
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7.6.4. Sistema de iluminacién

Se utilizaron aros de luz de 35 LEDs para selfie y fueron adaptados para iluminar el
campo de vision de las caAmaras Logitech. Los aros se conectaron a 5V con una resistencia
de 100 ohmios, obteniendo una corriente de 50mA. Ademas, se utilizaron dos diodos LED
para la deteccién de lineas de la cAmara TSL1401CL.

7.6.5. Diagrama eléctrico

Se presenta un diagrama de las conexiones de los distintos sensores y actuadores con la
interfaz RAMPS v1.4. Cabe mencionar que el Arduino Mega se encuentra ya incorporado
en el diagrama junto con la RAMPS, el cual permite la comunicacion por USB con el
ordenador. Las cdmaras Logitech junto con el microscopio se conectan también por medio
de USB directamente al ordenador.

STEPPER MITSUMI STEPPER INTERRUPTOR
MSSSP 8N 28BYJ-48

STEPPER
NEMA 17 \ E

SENSOR
VL53L0X

Pﬂ:

AAAAAA 3 REPRAP DISCOUNT
SMART CONTROLLER

MICROSCOPIO “0

DIGITAL
e =a
¢ ‘ l( rel

— = sua

FUENTE DE
ALIMENTACION

l AROS DE

WEBCAM LOGITECH C270

MODULO DE
COMUNICACION

TSL1401CL

COMPARADOR
DIGITAL MITUTOYO

f

Figura 35: Diagrama eléctrico del prototipo final

7.7. Prototipado del dispositivo

7.7.1. Prototipo 1

Paraeste primer disefio se buscaba tomar mediciones delos didmetros conel comparador
digital, posicionar de forma correcta el pistén en el mecanismo 2-Jaw Chuck, desplazar
verticalmente el piston y obtener una medicién aproximada delas ranuras delos anillos con
la cdmara TSL1401CL. Todos los mecanismos descritos anteriormente se montaron sobre
una base s6lida de madera con tornillos y un par de vigas de metal para estantes de madera.
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Es importante mencionar que se imprimié una extension en PLA para el palpador del
comparador Mitutoyo con el objetivo de tocar el piston y registrar las medidas.

Cuadro 12: Diserio preliminar del prototipo 1. Vista frontal y trasera.

Para montar el comparador en el mecanismo de desplazamiento lineal, se disefi6 una
pieza que se adaptara a su geometria. A continuacién se presenta el disefio de dicha pieza
junto con el ensamble del mecanismo.

Cuadro 13: Mecanismo desplazamiento lineal del comparador Mitutoyo del prototipo 1.

7.7.2. Prototipo 2

A diferencia del primer disefio, se lograron montar las cdmaras de tal manera que cap-
turan imagenes de la cabeza y la parte frontal del pistén. Para la base del mecanismo de
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sujecion, seleincorporé movimiento circular ahadiendo el mecanismo de giro propuestoan-
teriormente. El microscopio digital estd montado sobre una base similar al del comparador,
con una pequefia modificacién que se adapa a su geometria circular. Este prototipo ofre-
ce una mayor estabilidad de todos los componentes y mejor control de su posicionamiento
dentro del espacio de trabajo.

La extension de PLA se reemplazé por otra de acero inoxidable, sometida un proceso
detorneado. Las vigas de metal fueron reemplazadas por vigas de madera personalizadas y
cortadasenlaser. Debidoal peso delavarilla deacero, debia disefiarse una pieza auxiliar que
ayudara a soportar el peso y, al mismo tiempo, guiar el movimiento lineal del comparador
digital.

Cuadro 14: Disenio preliminar del prototipo 2. Vista frontal y trasera.

Seanadieronrodamientos debolasenlas piezas que sujetanlasvarillasroscadas paraque
sumovimiento sealo més suave posible; el microcontrolador se colocé junto con la RAMPS
en un compartimiento aislado; la pantalla LCD se colocé en una recamara, disefiada por el
operario del makerlab de la UVG.
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Cuadro 16: Disefo de recamaras para el microcontrolador Arduino y la pantalla LCD.
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capiTULO 8

Técnicas de medicidn y posicionamiento de los sensores e instrumentos de
medicion

La cantidad de pasos por mm para los mecanismos de desplazamiento del piston, com-
parador y microscopio se calcularon con la ecuacion 5 y conociendo la configuracién de
micropasos en los drivers A4988 dela Tabla 9. Para el comparador y el microscopio se estan
utilizando varillas métricas M6, mientras que para el piston una varilla métrica M8.

— PQU * Mariver (5)

Ppm
p P varilla

Cuadro 17: Cantidad de pasos por milimetro de los motores del pistén, comparador y microscopio.

Motor Pasos/vuelta | Paso varilla | Micropasos driver | Pasos/mm
Nema 17 3200 1.75 16 1828
Mitsumi M355P-9 768 1 16 768

8.1. Medicion del diametro con el comparador Mitutoyo

Conociendo cémo se mide el didmetro de un pistén con un micrémetro convencional, se
adapto esta técnica con un comparador digital. El pistén se posicioné de tal forma que la
falda del piston quedara perpendicular al eje de desplazamiento del palpador. Al acercar el
palpador al piston, se registra una medida d en milésimas de milimetro, con un rango de
medicién de hasta 13.12mm. El didmetro del pistén es calculado entonces en milimetros con
la ecuacién 6.
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2(X+d)

Figura 36: Calculo de la posicién relativa del comparador digital Mitutoyo respecto al piston.

Dpiston =2- (dMit"' X) (6)

La distancia X es una medida constante que fue establecida tomando en consideracién
el rango de mediciéon del comparador y el rango de los didmetros de los pistones Toyota (69-
100mm), se encontré entonces un valor minimo de 34mm. Sin embargo, con estos valores no
es posible medir didmetros mayores a 94mm por el pequefio rango de medicién que ofrede
el comparador.

8.2. Posicionamiento del microscopio respecto al piston

h-25 1. 25
—

h
—

Figura 37: Céalculo de la posicién relativa del microscopio respecto al pistén.

El objetivo de este calculo era encontrar una determinada posicion que permitiera la
captura de imagenes de la falda del pistén y que se acoplara a los distintos didmetros de los
pistones. Era necesario un célculo de posicion vertical de la base moévil del piston y uno de
posicion horizontal de la base mévil del microscopio.
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D,
- _E&ton - Renfoque (7)

Xmic = X

Debido a quelafase deidenificacién de desgaste tiene lugar después del reconocimiento

delaserie del piston y lamedicién con el comparador, se conoce la altura total y el didmetro

del piston. Enla ecuacién 7 se considera el rango de enfoque minimo del microscopio, segtin

la tabla 5. La distancia X es una medida constante de la posicién relativa del lente del
microscopio respecto al centro del piston dentro del prototipo final.

Ypiston = Y- _wt% (8)

Para calculo dela posicion vertical dela base mévil del piston se establecié una constante
de 25mm, que representa un ancho promedio de lo que abarcan las ranuras del pistén en su
geometria. La distancia Y es una medida constante de la posicion relativa de la base mévil
del piston respecto al centro del microscopio dentro del prototipo final.

8.3. Posicionamiento del piston respecto a la camara de esca-
neo de linea

X
1 D I
i 4 & i< 2 R
= = |
{ __“_. |
| = I |
b I
| + | I
li. .= I
| |______|_ _________
-

ok | fe] |

®
Al
25

Figura 38: Calculo dela posicion relativa del pistén respecto alacamara TSLL1401CL dentro del
area de trabajo.

Para posicionar el drea delasranuras del piston dentro del campo de visién dela cdmara,
era necesario encontrar una ecuacién que relacionara la altura total del pistén y la posicion
vertical de la cdmara respecto a la base movil del piston. La distancia Y es una medida
constante que se establecié luego de ensamblar el prototipo final.
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Ycamara = Y- hpiston +12.5 (9)

Ademas, se calcul6 la distancia horizontal del lente de la cdmara hacia la superficie del
piston, cuyo valor varia dependiendo del didmetro de cada piston. Més adelante se usé este
valor para encontrar el tamafo del campo de vision de la camara, en funcién de su distancia
focal y el angulo de vision.

D
Xiente =X — P (10)

8.4. Posicionamiento del piston respecto al sensorlaser

~ -
v v

Figura 39: Calculodelaposicionrelativa del piston respecto al sensor laser VL53L0X dentro del
area de trabajo.

Para posicionar el piston frente al emisor laser del sensor de distancia, se encontraron
las distancias relativas del piston respecto al sensor, de la misma forma como se hizo con la
camara mencionado anteriormente. Con la diferencia que ahora se comienza desde abajo de
la primer ranura del tercer anillo.

Yiaser = Y- hpiston +10 (11)
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capituLo 9

Métodos de vision por computador para el reconocimiento de pistones

9.1. Mediante Image Hashing y deteccion de bordes con Pyt-
hon y OpenCV

Creacion del
Hash por cada
imagen

Cargar imagen

Conversion a
escala de
grises

Hash Matching

.| Aplicacion Despliegue de
las imagenes

parecidas

Aplicacion
filtro gaussiano

Thresholding
Adaptativo

Figura 40: Etapas del reconocimiento de pistones mediante Image Hashing y deteccién de bordes.

Con este método se buscaba comparar los pistones de muestra con las imagenes que se
presentan en el catalogo Teikin. Debido a que el catdlogo solo proporciona unaimagen delos
bordes dela forma geométrica del pistén, era necesario encontrar los bordes de los pistones
de muestra. Esto se realiz6 con los métodos de vision artificial de la libreria OpenCV en
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el entorno de programacioén de Python. Después de haber encontrado los bordes se debia
comparar la imagen resultante con las imédgenes del catdlogo, por lo que se extrajeron de
forma manual las iméagenes de las 140 series de motor. Luego, para cada imagen se calcul6
su valor hash mediante Image Hashing. Con este valor numérico ya era posible comparar las
imagenes para determinar que tanto se parecian entre si.

9.1.1. Codiftcacion del algoritmo de reconocimiento mediante Image Has-
hing y deteccién de bordes

#Importacion de librerias para el procesamiento de imagenes
import cv2

import imagehash

import numpy

from PIL import Image

#Cargando la imagen de muestra
imagenM = cv2.imread('D:/Documentos/Mis Documentos/Trabajo de Graduacion/'\
' Base de Datos/Muestra/Cara/1ZZFE.jpg ')

#Conversion a escala de grises
imagenMGray = cv2.cvtColor(imagenM, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

#Aplicacion de filtros gaussianos

imagenMBIlur = cv2.GaussianBlur(imagenMGray, (5,5), 0)
imagenMBlur = cv2.GaussianBlur(imagenMBlur, (5,5), 0)
imagenMBlur = cv2.GaussianBlur(imagenMBlur, (5,5), 0)
imagenMBIlur = cv2.GaussianBlur(imagenMBlur, (5,5), 0)
imagenMBlur = cv2.GaussianBlur(imagenMBlur, (5,5), 0)
imagenMBlur = cv2.GaussianBlur(imagenMBlur, (5,5), 0)
imagenMBlur = cv2.GaussianBlur(imagenMBlur, (5,5), 0)
imagenMBlur = cv2.GaussianBlur(imagenMBlur, (5,5), 0)

#Aplicacion de thresholding adaptativo
imagenMThresh = cv2._adaptiveThreshold(imagenMBlur,255,cv2 . ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C,
cv2.THRESH_BINARY,11,2)

#Deteccion de bordes con el metodo Canny
imagenMCanny = cv2.Canny(imagenMThresh, 10, 15)

#Cargando las imagenes de la base de datos
i=1
DBC =[]
while i <= 140:
DBC.append("D:\\Documentos\\Mis Documentos\\Trabajo de Graduacion"\
"\\Base de Datos\\Cara\\"+str(i)+".jpg")
1 +=1
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#Creacion del valor hash de cada imagen en la base de datos

imagesC = {}

hashesC =[]

for image in DBC:
try:

hash = imagehash.phash(Image.open(image))
hashesC.append(hash)
except Exception as e:
print(""Problema ",e," con ",image)
imagesC[hash] = imagesC.get(hash, []) + [image]

#Conversion image cv2 a image pil
imagenMConvert = Image.fromarray(imagenMThresh)

#Creacion del valor hash de la imagen de muestra
imagenMHash = imagehash.phash(imagenMConvert)

#Se encuentran las imagenes parecidas a la imagen de muestra (Hash matching)
i=0
hashMatching =[]
while 1<140:
if (abs(imagenMHash-hashesC[i])<30):
hashMatching.append(str(i+1)+".jpg")
1+=1

#Desplieque de las imagenes parecidas
for numero in hashMatching:
imagenH = cv2.imread('D:/Documentos/Mis Documentos/Trabajo de Graduacion/'\
'Base de Datos/Cara/ ' +humero)
cv2.imshow("Imagen "+numero, imagenH)
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9.2. Mediante Feature Points en MATLAB

Cargar imagen Seleccionar || Despliegue de
de lacamaray Features solo los Features que
base de datos dentro del objeto coinciden

Conversion a
escala de grises

Deteccion y
extraccion de
Surf Features

Figura 41: Etapas del reconocimiento de pistones mediante Feature Points.

Este método extrae los rasgos de la superficie de los objetos de interés de una imagen
de muestra y luego son comparados conlos rasgos de laimagen en la base de datos. Debido
a que los métodos de procesamiento de imagen de Matlab solo admiten imégenes en escala
de grises, se le aplicé una conversiéon a las dos imédgenes a comparar. La figura 41 resume el
pseudocédigo de la técnica aplicada y a continuacion se encuentra el cédigo empleado enel
entorno de programacion de Matlab.

9.2.1. Codiftcacion del algoritmo de reconocimiento de pistones mediante
Feature Points

#Cargando la imagen de la base de datos
imagenBD = imread(' D:\Documentos\Mis Documentos\Trabajo de Graduacion...
\Interfaz Matlab\dataBase\3VVZE\recorteB16.jpg');

#Cargando la imagen de muestra
imagenM = imread(' D:\Documentos\Mis Documentos\Trabajo de Graduacion...
\Interfaz Matlab\dataBase\3VVZE\recorteB20.jpg ');

#Conversion a escala de grises
imagenBDGray = rgb2gray(imagenBD);
imagenMGray = rgb2gray(imagenM);

#Deteccion de los Surf Features
imagenBDPts = detectSURFFeatures(imagenBDGray);
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imagenMPts = detectSURFFeatures(imagenMGray);

#Extraccion de los Surf Features
[imagenBDFeatures, imagenBDValidPts] = extractFeatures(imagenBDGray, imagenBDPts);
[imagenMFeatures, imagenMValidPts] = extractFeatures(imagenMGray, imagenMPts);

#Matching Features
index_pairs = matchFeatures(imagenBDFeatures, imagenMFeatures);

imagenBDMatchedPts = imagenBDPts(index_pairs(:,1)).Location;
imagenMMatchedPts = imagenMPts(index_pairs(:,2)).Location;

/Seleccionando los Features dentro de los objetos

gte = vision.GeometricTransformEstimator;

gte.Method = 'Random Sample Consensus (RANSAC)';

[tform_matrix, inlierldx] = step(gte, imagenBDMatchedPts, imagenMMatchedPts);

imagenBDlInlierPts = imagenBDMatchedPts(inlierldx, :);
imagenMlInlierPts = imagenMMatchedPts(inlierldx, :);

#Mostrando resultados

figure;

showMatchedFeatures(imagenM, imagenBD, imagenMInlierPts, imagenBDInlierPts,...
'montage ');

title( ' Showing match only with Inliers ");

9.3. Mediante Machine Learning con MATLAB

Exportacion del Implementacion
modelo clasificador del modelo
al workspace clasificador

Cargar imagenes de
entrenamiento

Conversion a escala
de grises

Extraccion de HOG ||
Features

Figura 42: Etapas del reconocimiento de pistones mediante Machine Learning.

55



Para este método es necesario utilizar el Computer Vision Toolbox de Matlab. Lo que se
buscaes entrenar clasificadores que permitan reconocer diferentes tipos de pistones segtn la
serie, extrayendo los rasgos con histogramas de gradientes (HOG Features) de las imagenes
parautilizarloscomodatos deentrenamiento. A diferencia delosmétodosanteriores, sedebe
contar con suficientes imdgenes de entrenamiento de diferentes muestras de una misma serie
para que la exactitud del clasificador sea lo mas alto posible. Los modelos clasificadores se
crearonconlaayudadel Classification Learner App de Matlab, obteniendoasilacodificacion
de cada uno y permitiendo su uso en cualquier parte del programa principal para crear nuevos
clasificadores.

Tanto para la cabeza como la cara del pistén, la codificacion es similar. La diferencia
estd en la cantidad de rasgos extraidos debido a los distintos tamafios de imagen. Para la
cabeza se tiene un tamafio de imagen de 676x671 con un total de 13680 rasgos, mientras
que para la cara se tiene un tamafio de 626x801 con 15552 rasgos.

9.3.1. Codiftcacién del modelo clasiftcador de la cabeza del piston

function [trainedClassifier, validationAccuracy] = trainClassifierBase(trainingData)

inputTable = trainingData;
numims = 24; JCANTIDAD DE IMAGENES POR CADA PISTON EN LA BASE
largoTabla = length(inputTable.Properties.VariableNames);
predictorNames = inputTable.Properties.VariableNames(1:largoTabla-1);
predictors = inputTable(:, predictorNames);
response = inputTable.objectType;
isCategoricalPredictor = [];
for k=1:largoTabla-1

isCategoricalPredictor(k) = 0O;
end

seriesLabels = [];
seriesLabelsC = categorical(seriesLabels);
for k=1:largoTabla/numims
seriesLabelsC(k,1) = inputTable.objectType(k*numims);
end

template = templateSVM(...
'KernelFunction', 'linear', ...
'PolynomialOrder', [], --.
'KernelScale', 'auto', ...
'BoxConstraint', 1, ...
'Standardize', true);
classificationSVVM = fitcecoc(...
predictors, ...
response, ...
'Learners', template, ...
'Coding', 'onevsone', ...
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'ClassNames', seriesLabelsC);

X Create the result struct with predict function

predictorExtractionFcn = @(t) t(:, predictorNames);

svmPredictFcn = @(x) predict(classificationSVM, Xx);
trainedClassifier.predictFcn = @(X) svmPredictFcn(predictorExtractionFcn(x));

X Add additional fields to the result struct
trainedClassifier.RequiredVariables = {'trainingFeaturesBasel', ...
'trainingFeaturesBase13680 ' };

trainedClassifier.ClassificationSVM = classificationSVM;
trainedClassifier.About = ' This struct is a trained model exported from ...
Classification Learner R2017a.';

trainedClassifier.HowToPredict = sprintf( ' To make predictions on a new ...
table, T, use: \n yfit = c.predictFcn(T) \nreplacing ' 'c' ' with the name ... of
the variable that is this struct, e.g. ''trainedModel''. \n \nThe ... table,
T, must contain the variables returned by: \n c.RequiredVariables ...
\nVariable formats (e.g. matrix/vector, datatype) must match the original ...
training data. \nAdditional variables are ignored. \n \nFor more ...
information, see <a href="matlab:helpview(fullfile(docroot, ''stats'', ...
''stats.map''), ''appclassification_exportmodeltoworkspace'')">How to ...
predict using an exported model</a>.");

# Extract predictors and response
# This code processes the data into the right shape for training the
4 model.
inputTable = trainingData;
predictorNames = inputTable.Properties.VariableNames(1:largoTabla-1);
predictors = inputTable(:, predictorNames);
response = inputTable.objectType;
isCategoricalPredictor = [];
for k=1:largoTabla-1;
isCategoricalPredictor(k) = 0O;
end

# Perform cross-validation
partitionedModel = crossval(trainedClassifier.ClassificationSVM, 'KFold', 5);

# Compute validation predictions
[validationPredictions, validationScores] = kfoldPredict(partitionedModel);

% Compute validation accuracy
validationAccuracy = 1 - kfoldLoss(partitionedModel, 'LossFun', 'ClassifError");

57






capituLo 10

Identificacion de desgaste en la falda del pistdn

Toma de imagen
de muestra con Escala de grises
el microscopio

Seleccion de

; ; ; Relleno de areas
areas de interés

Thresholding
adaptativo
Eliminacion de
areas pequefias
Visualizacion de
bordes _
E

Figura 43: Etapas de la identificaciéon de desgaste en la falda del piston.

Se tomaron muestras de ocho distintas regiones de la falda del pistén, cuatro por cada
seccion. Luego de que el microscopio tomaralasfotos, se sometieron a un pre-procesamiento
paralograrseleccionar y resaltar las rayaduras debido al desgaste por suciedad. Se aplicé un
Thresholding adaptativo con unasensibilidad de 0.45. Lo que se buscaba con este algoritmo
era resaltar las imperfecciones mas significativas en cada regioén de la falda, por lo que
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fueron eliminadas las dreas con menos de 30 pixeles y se resaltaron las mas grandes. Como
resultado se obtuvo laimagen orignal junto con los bordes que encierran las imperfecciones
mas notables.

REGIONES DE
MUESTRA

Figura 44: Regiones de muestra para la identificacién de desgaste en la falda del pistén.
Cada imagen abarca un area de 5mmx5mm, tomadas a una altura igual al del bulén. El

valordel dreaque abarcalaimagensetoméluego dehaber calibrado el zoom del microscopio
digital junto con la regla de calibracién que trae el kit del dispositivo.

Figura 45: Regla de calibracién del microscopio digital.
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capituro 11

Identificacion y medicion de las ranuras de los anillos

Para esta fase se ide6 en medir las ranuras sin tocarlas con algtin instrumento de me-
dicién, sino mediante sensores que utilizaran la proyeccién de una luz estructurada sobre
la superficie de la seccion de las ranuras. Se implementaron entonces dos alternativas con
distintos métodos para calcular las medidas.

11.1. Mediante la camara de escaneo de lineaTSL1401CL

A través de la camara se escaneaba una linea de la seccion de las ranuras en forma
perpendicular ala orientacion delas mismasranuras, obteniendo asi unaimagen unidimen-
sional de 128 pixeles. Esta imagen unidimensional capta la intensidad de luz que reflejan
las ranuras, cuando la intensidad es menor a cierto valor se interpreta como una sombra. A
cada pixel se le asigné un tamafo en milimetros que varia en funcién del campo de vision
(FOV) que capta la caAmara. A su vez, el campo de visién varia en funcién de la distancia
entre el lente y la superficie de las ranuras, ver ecuacion 10, y del angulo de vision.

10mm
12mm
14mm
16mm
18mm

\ Xiente

Fov

Figura 46: Relacién del campo de visién, el angulo de visién y la distancia entre el lente y el objeto.
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Lacédmara seleccionada posee un lente ultra gran angular que permite variar la distancia
focal en un rango de 10mm a 18mm. Se ajust6 el lente a una distancia focal de 14mm,
obteniendo un angulo de visién de 114°[38]. Por lo tanto, para encontrar el tamafio de cada
pixel se utiliza la siguiente ecuacién, en donde Pc es la cantidad de pixeles de la cdmara.

—_ FOV _ 2 * Xlente Sin a
Top = p. P. (12)

Al tener el tamafio por cada pixel, se procedi6 a implementar un algoritmo para el
pre-procesamiento de la imagen unidimensional y lograr medir el ancho de cadaranura en
funcién de la cantidad de pixeles obscuros. Estos pixeles obscuros se definieron mediante
un valor de umbral, distinto para tipo de pistén ya que, debido al material del que estdn
hechos, reflejaban la luz de distinta forma. Ademas, para facilitar el andlisis, se seleccion6
un rango de pixeles que abarcan solo las ranuras de los anillos dentro del campo de vision
de lacamara.

Seleccion de
un rango de
interés

Escaneo de las Mapeo de
ranuras Valores

Calculo de

tamafio de
pixel

Calculo del
ancho de cada
anillo

Figura 47: Proceso de medicién de las ranuras con caAmara de escaneo de linea.

11.2. Mediante barrido laser con el sensor GY-VL53L0X

El objetivo al emplear este sensor era obtener una nube de puntos que permitiera visua-
lizar la forma geométrica en 2D de la seccion de las ranuras de los anillos. Cada punto fue
referenciado a la posicién del laser dentro del &rea de trabajo. Debido a la profundidad de
lasranuras, cada una de ellas se lograba identificar al observar un cambio significativo enlas
distancias de los puntos. Ademas, era necesario que el barrido contara con una resolucién
de por lo menos 0.01mm para lograr medir el ancho de cada ranura. Para esta aplicacion se
utilizé una resolucion de 0.1mm obteniendo un total de 350 puntos.
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Barrido laser sensor VL53L0X

1mm

go) € i

100
Sensor 0 50 100 150 200 250
GY-VL53L0X

0

AVANCE DE

Figura 48: Escaneo 2D de la seccion de las ranuras de un pistén con el sensor GY-VL53L0X.
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capituLo 12

Desarrollo de lainterfaz grafica de usuario en MATLAB

Uno delos requerimientos del sistema es contar con una interfaz de usuario que permita
uncontrol sencillo del dispositivo electrénico y la visualizacién delos resultados del proceso
de inspeccién y medicion de los pistones. Se cre6 una ventana con distintos componentes
gréficos dentro del entorno de programacion visual de MATLAB, conocido como GUIDE.
Entre los distintos componentes gréficos utilizados se encuentran: botones, cuadros de lis-
tas, etiquetas, cuadro de ejes, cajas de texto editables y paneles. La interfaz de usuario se
comunica a través del puerto serial con el Arduino, transferiendo y recibiendo datos del

microcontrolador.

*

FALDA DEL PISTON 1

Serie de motor:
Diametro del pistén:
Medida estindar:
Sobremedida:

Anillo 1:

Anillo 2:

Anilio 3:

Pagina en catdlogo

Pistones en BOD = 8

® FALDA DEL PISTON 2
fEIKIN

ENGINE COMPONENTS

X
A%
f
{

)52

33
2

2RE

Dﬁecclén de anillos camara TSL1401CL

20

Anillo 1
Anillo 2:
Anillo 3:

Barrido laser sensor VL53L0X

300

200

100

0
0 50 100 150 200 250

Figura 49: Interfaz de usuario para el despliegue de resultados y el registro de nuevos pistones.



Esta interfaz se encuentra dividida en cuatro paneles principales: comandos, registro de
series de motor, catdlogo Teikin Toyota y resultados.

12.1. Diseio graftco de los paneles

12.1.1. Panel de comandos

Contiene todas las tareas que el dispositivo puede realizar, se incluye el proceso de
inspeccion de los pistones, un comando para el registro de nuevas series de motor, dos
comandos para sujetar el piston en mecanismo de mandril y uno para establecer la conexion
a través del puerto serial con el Arduino. Los botones se bloquean y desbloquean conforme
se realizan las tareas, por lo que no es posible activar dos comandos a la vez.

Comandos

Conectar Arduino
Agregar Serie

Salir

il
Bad

Figura 50: Panel de comandos de la interfaz de usuario.

12.1.2. Panel de registro de series de motor

Debido aque el método seleccionado para el reconocimiento delos pistones se encuentra
limitado por la pequena base de datos de 8 series de motor, se consideré afiadir una funcién
quepermitieraexpanderlabasededatos. Enelladoizquierdo del panel se muestrantodaslas
series de motor que atn faltan por registrar, conforme se van afiadiendo la lista se actualiza.
Cabe mencionar que si se desea registrar una nueva serie en la base de datos, es necesario
contar con por lo menos 12 muestras. Cada vez que el dispositivo termina de tomar las 4
fotos de una muestra, permite al usuario colocar la siguiente muestra. Al finalizar se entrena
un nuevo clasificador, mientras se sigan afiadiendo maés series, este proceso serd cada vez
mas lento.

Registro series de motor

1SZFE ~

1SZFE-Il

1E1EL

1KR-FE

2K

2SZ-FE

3SZ-VE

K3-VE Cant Fotos = 9

3NR-FE

géll Sesion de Fotos

3E 3EE

4E-FE-Il Tomar Fotos

5E-FE

JEEEE;H v Entrenar Clasificador
Pistones en BD = 8 Cancelar

Figura 51: Panel de registro de series de motor de la interfaz de usuario.
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12.1.3. Panel del catidlogo Teikin Toyota

En este panel el usuario puede visualizar el catalogo Teikin de tal manera que solo puede
visualizarlasmedidasestandar de unsolopisténalavez.Se tienen dos botones que permiten
al usuario navegar entre todos los pistones de la marca Toyota disponibles en el catalogo
Teikin en su dltima edicion.

Catalogo Teikin Toyota

2SZ-FE 1296 cc 7 72.00 2-12

4 cyl 405
cD 282

T 46.2 1-20

- o TEIKIN NO.
. PNl o
\

/ B 46883
==
==\ LY

REFERENCE NO.

Surface Treaiment Bore Clearance 13101-03020

Tin Coated MRC:0030mm  12103-03020
MP: 6.00 mm 13010-0J020

Figura 52: Panel de visualizacion del catalogo Teikin en la interfaz de usuario.

12.1.4. Panel de resultados

Se muestran todos los resultados del proceso de inspeccién de los pistones, presentando
sus medidas estandar del catalogo Teikin. Enla siguiente imagen se presentanlos resultados
de la inspeccién realizada a un piston perteneciente a la serie de motor 3VZE.

Resultados

Serie de motor: 3VZE
Diémetro del pistén: 87.98 %el)teccién de anillos camara TSL1401CL
Medida estandar: 87.50
Sobi dida:
obremedida: 2
Anillo 1: 15
Anillo 2: 15
10
e Anillo 3: 40
Altura Total: 62.60

Pagina en catalogo: 0 50 100
Anillo 1: 0.43446
Anillo 2: 1.3034
Anillo 3: 0

Barrido laser sensor VL53L0X

100 150 200 250

Nuevo Andlisis

Figura 53: Panel de resultados en la interfaz de usuario.
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12.2. Codiftcacion de los componentes graftcos

A cada botén se le codificé una funcién distinta que va relacionada con el proceso de
inspeccién de los pistones. Se detallan a continuacién los botones que se codificaron y el
nombre que se les fue asignado dentro del GUIDE:

» Boton colocar piston: pushbutton19
» Boton liberar piston: pushbutton20
= Botén conectar Arduino: pushbutton?1
= Botoén reconocer serie: pushbutton3
= Botén medir anillos: pushbutton12
» Botén agregar serie: pushbutton?
» Botén medir didmetro: pushbutton13
» Boton identificar desgaste: pushbutton4
» Botén sesién de fotos: pushbutton8
» Botoén tomar fotos: pushbutton9
= Botén entrenar clasificador: pushbutton10
= Botén cancelar: pushbutton11
» Botén atrés catdlogo Teikin: pushbutton17
» Botén adelante catalogo Teikin: pushbutton18

La codificaciéon de cada botdn se detalla en la seccion de Anexos.
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capituo 13

Resultados

13.1. Medicion del diametro del piston

Se tomaron medidas del didmetro de 12 diferentes tipos de pistones con el prototipo 1y
el prototipo 2. Para verificar la exactitud del prototipo, los mismos pistones fueron medidos
con un micrémetro. Al calcular el porcentaje de error puede notarse que los valores en el
prototipo 1 estin muy alejados de la medida real, esto se debi6 al pequefio pandeo quese
produciaenlabase del mecanismo del comparadorcadavezqueel palpadortocabaal piston.
Ademas, el primer prototipo no tuvo un disefio preliminar en un software de modelado, por
lo que las piezas fueron montadas con medidas aproximadas dentro del espacio de trabajo.

Cuadro 18: Medicién del diametro de pistones de distintas series de motor. Las medidas realizadas
con el primer prototipo son comparadas con las medidas tomadas con un micrémetro convencional
con un porcentaje de error

Serie de motor

Prototipo 1

Micrometro convencional

Porcentaje de error

3E
3RZFE
3VZE
4AFE-II
4AFE-III
20R
22R
22R-E
1Z7ZFE
2AZFE
3A

21R

67.20 mm
90.50 mm
84.04 mm
76.28 mm
77.32 mm
82.61 mm
86.16 mm
86.56 mm
75.70 mm
85.02 mm
74.58 mm
78.20 mm

73.05 mm
94.92 mm
87.45 mm
81.02 mm
81.23 mm
88.39 mm
92.05 mm
91.99 mm
78.96 mm
88.49 mm
77.52 mm
83.97 mm

8.01 %
4.66 %
3.90 %
5.85%
4.81%
6.54 %
6.40 %
5.90 %
413 %
3.92%
3.79 %
6.87 %
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Para el prototipo 2 se realiz6 un disefio preliminar en 3D en el software Autodesk In-
ventor, se establecieron las distancias entre cada una de las piezas y se consideraron en el
calculo del didmetro. Puede notarse en la siguiente tabla que los valores se acercan mas a
las medidas reales, obteniendo una mejor exactitud. Ademas, pararesolver el problema del
pandeo enla extension del palpador, se instal6 una pieza que guia el movimiento horizontal
del palpador hacia el piston.

Cuadro 19: Medicién del didmetro de pistones de distintas series de motor. Las medidas realizadas
con el segundo prototipo son comparadas con las medidas tomadas con un micrémetro
convencional con un porcentaje de error

Serie de motor| Prototipo 2 | Micréometro convencional | Porcentaje de error
3E 73.14 mm 73.05 mm 0.12 %
3RZFE 93.18 mm 94.92 mm 1.83 %
3VZE 86.52 mm 87.45 mm 1.06 %
4AFE-1I1 80.92 mm 81.02 mm 0.12 %
4AFE-III 80.78 mm 81.23 mm 0.55 %
20R 88.38 mm 88.39 mm 0.01 %
22R 91.74 mm 92.05 mm 0.34 %
22R-E 91.90 mm 91.99 mm 0.10 %
1Z7ZFE 78.82 mm 78.96 mm 0.18 %
2AZFE 88.02 mm 88.49 mm 0.53 %
3A 76.13 mm 77.52 mm 1.79 %
21R 83.48 mm 83.97 mm 0.58 %

13.2. Medicion del ancho de las ranuras de los anillos

En el siguiente cuadro se pueden observar el escaneo de las ranuras de los anillos de 12
diferentes pistones que pertenecen a distintas series de motor. Estas imdgenes se tomaron
utilizando una linterna como fuente de luz para iluminar la regién de las ranuras. Para el
prototipo 1, el ancho fue calculado en base a criterio propio, no se implement6 un algoritmo
computarizado. Durante la fase del primer prototipo se realizaron numerosas pruebas para
entender el funcionamiento de la cAmara de escaneo de linea TSL1401CL.
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Cuadro 20: Deteccidon de las ranuras de los anillos con camara TSL1401CL de distintas series de
motor en el prototipo 1. Para cada imagen se describe la medida de cada anillo en milimetros.

1AZFE

Anillol =1 mm
Anillo2=1 mm
Anillo3 =2 mm

1Z7ZFE

Anillol =1 mm
Anillo2=1 mm
Anillo3 =2 mm

2AZFE

Anillo1l =1 mm
Anillo2=1 mm
Anillo3 =2 mm

2TZ

Anillo1 =2 mm
Anillo2=1 mm
Anillo3 =4 mm

3A

Anillol=1 mm
Anillo2=1 mm
Anillo3 =3 mm

3E

Anillol =1 mm
Anillo2 =2 mm
Anillo3 =4 mm

3RZ

Anillo1 =2 mm
Anillo2 =2 mm
Anillo3 =3 mm

3VZ

Anillo1 =2 mm
Anillo2 =2 mm
Anillo3 =5 mm

4AFE

Anillo1l =2 mm
Anillo2 =2 mm
Anillo3 =3 mm

22R

Anillo1l =2 mm
Anillo2 =2 mm
Anillo3 =3 mm

21RC

Anillo1 =2 mm
Anillo2 =2 mm
Anillo3 =3 mm

22R-E

Anillo1l =2 mm
Anillo2 =2 mm
Anillo3 =4 mm

Para el prototipo final, se implement6 el algoritmo para el célculo del ancho de las
ranuras en base a la cantidad de pixeles, tal y como se describe en el capitulo 11, obteniendo
como resultados las imagenes que se observan en la siguiente tabla. A diferencia de la tabla
anterior, solo se identificaron las ranuras de 10 series de motor porque dentro del algoritmo
se aplic6 un valor de umbral para estas series en especifico.
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Cuadro 21: Deteccién de las ranuras de los anillos con camara TSL1401CL de distintas series de
motor en el prototipo 2. Cada grafico se extrajo de la interfaz de usuarioimplementado para el

prototipo final.

1ZZFE 3E 3RZFE
30 30 30
20 20 20
10 10 10
0 0 0
0 50 100 0 50 100 0 50 100
Anillo 1: 0.78611 Anillo 1: 1.7572 Anillo 1: 1.079
Anillo 2: 0.78611 Anillo 2: 1.3179 Anillo 2: 1.3487
Anillo 3: 27514 Anillo 3: 2.1965 Anillo 3: 26974
3VZE 4AFE-TI 4AFE-II
30

20

10

-

0 50 100 0 50 100 0 50 100
Anillo 1: 0.65509 Anillo 1: 0.37764 Anillo 1: 0.75528
Anillo 2: 0.98263 Anillo 2: 1.1329 Anillo 2: 1.5106
Anillo 3: 2.9479 Anillo 3: 3.0211 Anillo 3: 4.154

20R 21R 22R
30 30 30
20 20 20
10 10 10
0 0 0

0 50 100 0 50 100 0 50 100
Anillo 1: 1.2793 Anillo 1: 0.70904 Anillo 1: 1.7572
Anillo 2: 22389 Anillo 2: 1.0636 Anillo 2: 2.05
Anillo 3: 2.2389 Anillo 3: 24816 Anillo 3: 26358

22R-E
30

20

S
o o

0 50 100
Anillo 1: 14643
Anillo 2: 1.4643
Anillo 3: 2.3429
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Para el caso del sensor laser no fue posible escanear la geometria 2D de las ranuras
a través de una nube de puntos. En la siguiente tabla se puede observar una curva que
representa un cambio en la distancia entre la superficie del piston y la superficie de fondo
dentro del espacio de trabajo. Esto se debi6 a que el didmetro del l4ser emisor del sensor
VL53L0X es de 0.4 mm (ver hoja de datos) y se establecié una resolucién de 0.1 mm para
la nube de puntos.

Cuadro 22: Escaneo laser de las ranuras de los anillos mediante el sensor VL53L0X en el prototipo
2. Cada grafico se extrajo de la interfaz de usuario implementado para el prototipo final.

1ZZFE 3E 3RZFE

300 300

300

200 200

200

100 100

100

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

3VZE 4AFE-TT 4AFE-TIT

300

300 300

200 200 200

100 100 100

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

21R 22R

300 300 300

200 200 200

100 100 100

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

22R-E

300

200

100

0 50 100 150 200 250
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13.3. Fase de reconocimiento y clasiftcacion de los pistones

13.3.1. Mediante Feature Points en Matlab

Al aplicar la deteccion de los puntos caracteristicos mas significativos en la cara de cada
piston de la base de datos, se compararon con pistones de la misma serie de motor pero en
distintos entornos e iluminacion. Taly como puede observarse enlas siguientes imagenes, la
deteccion se logré en la mayoria de pistones. Sin embargo, con el pistén de la serie 22R no
se obtuvieron suficientes match points.

Cuadro 23: Reconocimiento de pistones mediante Feature Points.

Sin embargo, estas pruebas se realizaron para una misma muestra de cada seri y cuando
se implement6 en el prototipo 2, no se obtuvieron los mismos resultados. Se utilizaron
diferentes muestras y el entorno también era distinto.
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Cuadro 24: Reconocimiento de pistones mediante Feature Points en el prototipo 2.

22R-E 22R

13.3.2. Mediante Machine Learning con Matlab

Debido a que las técnicas de procesamiento de imagenes aplicadas en las secciones ante-
riores no eran suficientes, se procedi6 a implementar algoritmos para el aprendizaje super-
visadoy creacion de clasificadores. A través dela Classification Learner App se encontraron
dos modelos lineales que representan los clasificadores de la cara y de la cabeza del piston.
Utilizando las maquinas de vectores, se decidi6 por utilizar el modelo lineal con un porcen-
taje de exactitud del 100 %. Los datos de entrenamiento se extrajeron de una base de datos
de 8 series de motor distintas con 48 imagenes de cada serie, 24 imagenes de la cara y 24
imagenes de la cabeza, haciendo un total de 192 iméagenes por clasificador y 12 pistones de
muestra de cada serie. Cabe mencionar que cada piston de muestra pasé por un proceso de
limpieza antes de la toma de iméagenes.
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Figura 54: Entrenamiento de clasificador para la cara de los pistones. Entrenamiento para ocho
series de pistones.
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Figura 55: Entrenamiento de clasificador para la cabeza de los pistones. Entrenamiento para ocho
series de pistones.

Las siguientes matrices de confusion representan la exactitud de cada modelo para las
imagenes de los pistones de muestra de 8 distintas series de motor. Todos los pistones de
muestra se recolectaron de una pila de pistones alojada dentro de una bodega de la empresa
Reconstructora de Motores El Esfuerzo. No se registraron todas las series de motor gasolina
de la marca Toyota debido a que no habian suficientes muestras para crear los datos de
entrenamiento. Sinembargo, dentro de lainterfaz gréafica se afiadié una funcién que permite
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expandir la base de datos mediante el registro de nuevas series de motor.

Model 1.1

1ZZ-FE | 24

20R 24

22R 24

22R-E 24

True class

3RZ 24
vz 24

4AFE-II 24

4AFE-II 24

SO S oS O NATE S S s,
LU B R R T Ty
S < &,

Predicted class

Figura 56: Matriz de confusion modelo de regresiéon Lineal para la cara de los pistones. Clasificador
para ocho series de pistones.

Model 1.1

12Z | 24

20R 24

22R 24

22R-E 24

True class

3RZ 24

3vz 24

4AFE-II 24

4AFE-III 24

s, S Do D Oa OL Ly %
< % o Soh B Yl M e
e S S, S,

Predicted class

Figura 57: Matriz de confusién modelo de regresiéon Lineal para la cabeza de los pistones.
Clasificador para ocho series de pistones.

Alimplementarse los clasificadores entrenados dentro del area de trabajo del prototipo
final se obtuvieron los resultados deseados, los clasificadores identificaron las ocho series
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de motor sin problema. El inconveniente que se tiene es que la luz y el entorno donde se
encuentran los pistones no debe modificarse, deben permanecer constantes.

Cuadro 25: Reconocimiento de la cara de pistones mediante Machine Learning.

1Z7ZFE 3RZFE

IRZFE RZFZ

arEm 4AFE-I 20R 200

22R 22R-E
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capituLo 14

Conclusiones

Se logré implementar un mecanismo que permite la medicion de los didmetros de un
piston con un porcentaje de error de 1.09 %

Selogré implementar una caAmara de deteccion de linea para detectar y medir el ancho
de las ranuras de los anillos, como puede verse en el Cuadro 21

El mecanismo de un mandril de dos mordazas disefiado cumple con los requerimientos
para la medicion del didmetro del piston.

Se implement6 un algoritmo de Machine Learning para la clasificacién de ocho series
de pistones: 1ZZFE, 20R, 22R, 22R-E, 3RZ, 3VZ, 4AFE-1l y 4AFE-IIIL.

Se implement6 una funcion que permite expander la base de datos y crear nuevos
clasificadores con el algoritmo de Machine Learning en Matlab.

No fue posible medir el desgaste en los anillos debido a que la cAmara posee una
resolucion de 128 pixeles, lo cual limit6é obtener una medida menor a 1 mm.

Se cre6 una base de datos de imagenes sobre pistones de motor gasolina de vehiculos
Toyota de las series: 1ZZFE, 20R, 22R, 22R-E, 3RZ, 3VZ, 4AFE-1I y 4AFE-IIL

Se cre6 una interfaz gréfica en Matlab que permite la visualizacion de los resultados
de las mediciones y toma de imagenes del piston.
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capituLo 15

Recomendaciones

Ampliar la base de datos para que el algoritmo sea capaz de reconocer mas series de
pistones, no solo de Toyota, sino de otras marcas de motor.

Reemplazar la cdmara TSL1401CL por una cdmara que se utilice en la industria para
lainspeccién de productos manufacturados para obtener medidas con unaresolucién
menor a 1 mm en la medicién de la holgura de los anillos en sus respectivas ranuras
del piston.

Considerarlaimplementacion delamedicién del didmetro del pistonconcortinaslaser
para futuras versiones mejoradas.

Mejorarel mecanismo desujecién2-Jaw Chuckparalograrmedicionesdelos didmetros
mas precisas.

Mejorar el mecanismo que permite girar el piston sobre su propio eje para que logre
tener un giro mas suave y soélido.
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capituo 17

Anexos

17.1. Basededatosdepistonesde motorgasolinadelamarca
Toyota

Cuadro 26: Series de pistones que identifica el clasificador. Cabeza del piston
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Cuadro 27: Series de pistones que identifica el clasificador. Cara del piston

17.2. Prototipos funcionales

4 ‘—‘—- _— o Prcs
" 4 r a1 [

Figura 58: Primer prototipo funcional.
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Figura 59: Segundo prototipo funcional.

17.3. Codiftcacion delarespuestade cadacomponente dela
interfaz de usuario

17.3.1. Inicializacion de la ventana de usuario

% --- Se ejecuta justo antes de que la ventana graficos sea visible
function graficos_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
7
#COMANDOS INTERNOS DE LA VENTANA
Z PR S

handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

W
YDEFINICION DE VARIABLES GLOBALES

7 e _ _
#Puerto comunicacion serial

. _— - —_—
global puerto;

puerto = serial('COM20', 'BaudRate',9600, 'TimeOut',10, ' Terminator', 'LF");
#Abriendo puerto para la comunicacion
fopen(puerto);
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YArea de recorte de las imdgenes del piston

Z _________________________________________________________________________
global recorteCara;

global recorteBase;

recorteCara = [275 150 625 800];
recorteBase = [170 50 675 720];

#Medidas estandar tomadas del catalogo Teikin

Z _________________________________________________________________________
global pistonesToyota;

global diametrosToyota;

global alturasToyota;

global anillosi;

global anillos2;

global anillos3;

#Nombre de las series de motor gasolina de los pistones marca Toyota
pistonesToyota = ["1SZFE"™ "1SZFE-11" "1E 1EL"™ "1KR-FE" "2K"
"28Z-FE" "3SZ-VE" "K3-VE" "3NR-FE" "2E"
"2E-11" "3E 3EE" "4E-FE-1I" "S5E-FE" "1INZFE"
"INZFE-11"" "INZFE-111"" "INZ-FXE" "2NZ-FE" "2NZ-FE-11""
"3K" "4K 4KU" "1GE" "1G-EU" "1G-FE"
"2A" "2A-11 3P "4P(High)" “4P(Low)"
"LA" "3A 3AU" "2R" "5AF" "5AFE NEW"
"1ZZFE" "3ZZ-FE" "4ZZFE" "12R 12RU"
"1S" "1ZR-FE" "2ZR-FE" "3ZR-FE" "3ZR-FE-11"
"SK MSK-T1T 7K TK-11T 4A-GEU”
"AA" "AAC,AAELU" "AAFE 4AG" "AAFE-1I AAG" "AAFE-IT"
"AAGE" "4AGE 4AGELC" "4AGEC 4AGEU" "4A-GEU VVT" "4A-GEU-11"
"TAFE" "2ZZFE" "4ASFI" "4SFI-11" "5M"
"5MGEU" "7TMGE 7TMG" "TMGTE 7TMGTEU" "21R 21RC"
"21R-11" U21R-101TT 28T 13T 2T 2T-B
"2T 2T-U" "2T,2TB" "2TC" "3T3T-U13T-U" "1AZFE"
"1AZ-FSE" "1RZ" "1RZ-111" "1TR-FE" "1Y"
"2Y" "3SFE" "3SFE-1I" "3SFE-1I" "3SFE-IV"
"3SFE-VII" "3S-FSE" "3SGE" "3SGE-II" "3SGTE"
"3Y" "2JZGE" "2JZGE-II" "2JZGTE" "5SFE"
"SSFE-11'" "1MZFE" "2VZ-FE" "3GR-FE" "3VZE"
"3VZ-FE" "I1UZFE" "1UZFE-11"" "5R NEW" "5R OLD"
"18R 18RC 18RB" "20R™ "20R-11" "2AZFE" "2AZFE-11"
"1AR-FE" "F FA-90™ "4Y" "22R" "22R-E"
"3MZFE" "5VZ-FE" "1GR-FE"™ "2F" "2F-11"
"2GR-FE" "3F" "3F NEW 3FE" "2UZFE" "3UR-FE"
"2RZ 2RZE" "2RZ-FE" "2RZ-FE-II" "2TR-FE" "2TZ-FE"
"2TZ-FE-11"" "2TZFZE" "3RZ-F" "3RZ-FE 3RZ-FZ"
"1FZ-FE" "1FZ-FE-11" "1FZ-FE-111"];
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#Diametros en mm de los pistones marca Toyota

diametrosToyota = ['69.00" "69.00" "70.50" "71.00" "72.00" "72.00" "72.00"
"72.00" "72.50" "73.00" "73.00" "73.00" "74.00" "74.00"
"75.00" "75.00" "75.00" "75.00" "75.00" "75.00" "75.00"
"75.00" "75.00" "75.00" "75.00" "76.00" "76.00" "76.60"
"76.60" "76.60" "77.50" "77.50" "78.00" "78.70" "78.70"
"79.00" "79.00" "79.00" "80.50" "80.50" "80.50" "80.50"
"80.50" "80.50" "80.50" "80.50" "80.50" "80.50" "81.00"
"81.00" "81.00" "81.00" "81.00" "81.00" "81.00" "81.00"
"81.00" "81.00" "81.00" "81.00" "82.00" "82.50" "82.50"
"83.00" "83.00" "83.00" "83.00" "84.00" "84.00" "84.00"
"84.00" "85.00" "85.00" "85.00" "85.00" "85.00" "85.00"
"86.00" "86.00" "86.00" "86.00" "86.00" "86.00" "86.00"
"86.00" "86.00" "86.00" "86.00" "86.00" "86.00" "86.00"
"86.00" "86.00" "86.00" "86.00" "86.00" "86.00" "87.00"
"87.00" "87.50" "87.50" "87.50" "87.50" "87.50" "87.50"
"87.50" "88.00" "88.00" "88.50" "88.50" "88.50" "88.50"
"88.50" "90.00" "90.00" "91.00" "92.00" "92.00" "92.00"
"93.50" "94.00™ "94.00" "94.00" "94.00" "94.00" "94.00"
"94.00" "94.00" "95.00" "95.00" "95.00" "95.00" "95.00"
"95.00™ "95.00" "95.00" "95.00" "100.00" "100.00" "100.00"7];

KAltura en mm de los pistones marca Toyota

alturasToyota = ["44.60" "44.40" "56.00" "47.00" "72.10" "46.20" "45.50"
"45.50" "49.80" "58.00" "58.00" "62.00" "62.80" "58.90"
"48.80" "49.80" "47.70" "47.90" "47.20" "47.20" "74.80"
"68.90" "67.60" "62.50" "52.80" "65.00" "64.30" "76.00"
"71.00" "72.40" "61.00" "60.90" "78.00" "59.50" "55.60"
"51.70" "52.20" "51.70" "79.90" "68.00" "55.00" "50.10"
"51.20" "51.30" "69.00" "69.00" "59.00" "58.70" "66.00"
"60.50" "60.60" "55.80" "55.80" "61.00" "64.60" "64.70"
"61.00" "50.20" "65.00" "55.60" "57.70" "70.20" "68.00"
"71.00" "72.50" "70.90" "70.90" "84.00" "65.50" "84.10"
"70.30" "97.30" "90.60" "91.80" "91.80" "99.40" "82.40"
"61.00" "62.00" "67.40" "59.00" "55.00" "74.00" "70.10"
"68.40" "67.10" "67.90" "65.50" "59.20" "66.60" "69.20"
"71.60" "62.10" "70.10" "65.00" "59.00" "65.00" "62.90"
"56.50" "51.30" "65.00" "54.60" "62.60" "62.20" "65.00"
"55.80" "85.00" "85.00" "84.90" "88.70" "88.70" "55.80"
"55.80" "53.00" "95.50" "65.00" "92.50" "63.90" "54.50"
"63.00" "56.50" "95.80" "102.30" "52.50" *79.70" "79.70"
"60.30" "55.30" "67.60" "58.90" "59.00" "59.40" "67.40"
"67.00" "58.00" "61.00" "61.00" "76.00" "76.00" "66.00"];

#Ancho en mm de la ranura 1 de los pistones marca Toyota

anillosl1 = ["1.2" "1.2" "1.5" "1.0" "2.0" "1.2" "1.2" "1.2" "1.0" "1.5"
"1.5" "1.5" "1.2" "1.2" "1.2" "1.2" "1.0" "1.0" "1.2" "1.2"
"2.0" "1.5" "1.5" "1.5" "1.2" "2.0" "2.0" "2.0" "2.0" "2.0"
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"1.5" "1.5" "2.0" "1.5" "1.2" "1.2" "1.2" "1.2" "2.0" "1.5"
"1.0" "1.0" "1.0" "1.2" "1.5" "1.5" "1.5" "1.5" "1.2" "1.5"
"1.5" 12" 12" 15" "1.5" "1.5" "1.5" "1.2" "1.5" "1.2"
12" v1.5" Y1.5" "2.0" "1.5" "1.5" "1.5" "1.5" "1.5" "2.0"
"1.5" "1.5" "2.0" "1.5" "2.0" "2.0" "1.5" "1.2" "1.2" "1.75"
"1.75" "1.2" "1.5" "1.5" "1.5" "1.2" "1.5" "1.5" "1.2" "1.2"
"i1.2" 12" 12" 15" "1.5" "1.5" "1.5" "1.5" "1.2" "1.2"
"1.5" 12" Y1.5" "1.5" "1.5" "1.2" "2.0" "2.0" "2.0" "2.0"
"2.0" "1.2" "1.0" "1.0" "3.0" "1.5" "2.0" "1.5" "1.2" "1.5"
"1.2""2.0""2.0""1.2" "1.5" "2.0" "1.5" "1.2" "1.75" "1.5"
"1.75""1.2" "1.75" 1. 75" "1.75™ "1.75™ "1.5" "2.0" "1.75" "1.75"];

#Ancho en mm de la ranura 2 de los pistones marca Toyota

anillos2 = ["1.2" "1.2" "1.5" "1.0" "2.0" "1.2" "1.2" "1.2" "1.0" "1.5"
"1.5" v1.5" "1.2" 1.2 t1.2t 1.2t et 1.2 tl.et 12T
"2.0" "1.5" "1.5" "1.5" "1.2" "2.0" "2.0" "2.0" "2.0" "2.0"
"1.5" "1.5" "2.5" "1.5" "1.5" "1.2" "1.2" "1.2" "2.0" "1.5"
"1.0" "1.0" "1.0" "1.0" "1.5" "1.5" "1.5" "1.5" "1.5" "1.5"
"1.5" "1.5" "1.5" "1.5" "1.5" "1.5" "1.5" "1.5" "1.5" "1.5"
"1.2" v1.5" "1.5" "2.0" "1.5" "1.5" "1.5" "2.0" "1.5" "2.0"
"1.5" "1.5" "2.0" "1.5" "2.0" "2.0" "1.5" "1.2" "1.2" "1.5"
"1.5" v1.2" "1.5" "1.5" "1.5" "1.5" "1.5" "1.5" "1.2" "1.2"
"1.5" "1.5" "1.5" "1.5" "1.5" "1.5" "1.5" "1.5" "1.2" "1.2"
"1.5" v1.2" "1.5" "1.5" "1.5" "1.2" "2.5" "2.5" "2.5" "2.5"
"2.5" "1.2" "1.0" "1.0" "3.0" "1.5" "2.5" "1.5" "1.2" "1.5"
"1.2" v2.5" "2.5" "1.2" "1.5" "2.0" "1.5" "1.2" "1.5" "1.5"
"1.5" "1.2" "1.5" "1.5" "1.5" "1.5" "1.5" "2.0" "2.0" "2.0"];

#Ancho en mm de la ranura 3 de los pistones marca Toyota

anillos3 = ["2.0" "2.0" "3.0" "1.5™ "4.0" "2.0" "2.0" "2.0" "2.0" "3.0"
"3.0" "3.0" "3.0" "3.0" ""2.0" ""2.0" ""1.5" "2.0" "3.0" "2.0"
"4.0" "4.0" "4.0" "4.0" "3.0" "4.0" "4.0" "4.0" "4.0" "4.0"
"2.8" "2.8" "4.0" "3.0" "3.0" "3.0" "3.0" "3.0" "4.0" "4.0"
"1.5™ "1.5" "1.5" "2.5" "4.0" "4.0" "4.0" "4.0" "2.8" "2.8"
"2.8" "3.0" "3.0" "3.0" "2.8" "2.8" "2.8" "3.0" "2.8" "3.0"
"3.0" "4.0" "4.0" "4.0" "4.0" "4.0" "4.0" "4.0" "4.0" "4.0"
"4.0" "4.0" "4.0" "4.0" "4.0" "4.0" "4.0" "2.0" "2.0" "4.0"
"4.0" "2.0" "4.0" "4.0" "4.0" "4.0" "4.0" "4.0" "3.0" "2.0"
"4.0" "4.0" "4.0" "4.0" "4.0" "4.0" "4.0" "4.0" "3.0" "3.0"
"3.0" "2.0" "4.0" "4.0" "3.0" "3.0" "4.0" "4.0" "4.0" "4.0"
"4.0" "2.0" "2.0" "2.0" "4.0" "4.0" "4.0" "4.0" "3.0" "4.0"
"2.0" "4.0" "4.0" "2.0" "4.0" "4.0" "4.0" "2.0" "4.0" "4.0"
"4.0" "2.0" "4.0" "4.0" "4.0" "4.0" "4.0" "4.0" "4.0" "4.0"];

#Cantidad de fotos tomadas en el registro de series

Y - e
global cantFotos;

global numlImages;
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global numlmagesPP;

cantFotos = 0;
numlimages = 192;
numlimagesPP = 24;

/Tamario de la celda para los features
Yo — -

global cellSize;
cellSize = [32 32];

#Modelos clasificadores entrenados

Y

global clasificadorCara;
global clasificadorBase;

#Se cargan los modelos desde el workspace de Matlab

clasificadorCara =
clasificadorBase

M

evalin('base', 'clasificadorCara');
evalin('base', 'clasificadorBase');

YVISUALIZACION DE IMAGENES DE INICIO EN LOS GRAFICOS
Z _________________________________________________________________________

/Grifico catalogo Teikin

U O —— —————... — —

axes(handles.axes13);
imshow( ' teikinLogo.png '");

#Grdficos cara del piston

e — —

axes(handles.axes9);
imshow( ' pistonLogo.png');
axes(handles.axes10);
imshow( ' pistonLogo.png');

XGraficos cabeza del piston

e R~

axes(handles.axes1l);
imshow( ' pistonLogo.png');
axes(handles.axes12);
imshow( ' pistonLogo.png');

#Gridficos falda del piston 1
A —

axes(handles.axes14);
imshow( ' pistonLogo.png');
axes(handles.axes15);
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imshow( ' pistonLogo.png");
axes(handles.axes16);
imshow( ' pistonLogo.png');
axes(handles.axes17);
imshow( ' pistonLogo.png");

#Grificos falda del piston 2

A —— — - P — —

axes(handles.axes18);
imshow( ' pistonLogo.png');
axes(handles.axes19);
imshow( ' pistonLogo.png');
axes(handles.axes20);
imshow( ' pistonLogo.png');
axes(handles.axes21);
imshow( ' pistonLogo.png');

"
#INICIANDO GRAFICO PARA EL SENSOR Y LA CAMARA DE LINEA

Z _________________________________________________________________________
#Grifico del sensor de distancia GY-VL53L0X
e
axes(handles.axes6);

title( ' Barrido laser sensor VL53L0X ");

xlim([0 290])

ylim([O 360])

#Ploteando 350 lineas horizontales con un ancho de 280
#de color blanco y grosor de 1

for 1=5:355
X =[5 285];
Y=[iil;

line(X,Y, 'Color', 'white', 'LineWidth', 1);
end

/Grifico de la cimara de escaneo de linea TSL1401CL
Y
axes(handles.axes7);

title( ' Deteccion de anillos camara TSL1401CL ');

xlim([0 135])

ylim([0 30])

#Ploteando 128 lineas verticales con un ancho de 20
#de color variable entre 0-1 y grosor de 1

for 1=4:131
X=[ii];
Y =[5 25];

line(X,Y, 'Color', 'white', 'LineWidth', 1);
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[ — e N -
#EDITANDO TEXTO EN CAJA DE LISTA Y ETIQUETA

f——— — — P —— P — —

#Caja de lista de las series de motor por registrar
set(handles.listbox1, 'String', "'");

/Etiqueta que indica la cantidad de fotos tomadas
set(handles.text11, 'String', "0");

#Etiqueta que indica la cantidad de series de motor

Aregistradas en la base de datos

cantPistones = numImages/numimagesPP;

set(handles.text13, 'String', "Pistones en BD = "+string(cantPistones));

17.3.2. Boton colocar piston

X -—- Se ejecuta al presionar el pushbutton19.
function pushbutton19 Callback(hObiject, eventdata, handles)
#Uso de la variable global puerto para la comunicacion

z _________________________________________________________________________
global puerto;

#Desactivando botones

Z _________________________________________________________________________
set(handles.pushbutton19, 'Enable', 'off'); /Boton colocar piston
set(handles.pushbutton5, 'Enable', 'off'); /Boton Salir
set(handles.pushbutton7, 'Enable', 'off'); /Boton Agregar serie

/Enviando datos a través del puerto

Z ________________________________________________________________ —
fwrite(puerto, 'f');
pause(3);

#Activando botones

. —
set(handles.pushbutton3, 'Enable', 'on'); #Boton Reconocer serie
set(handles.pushbutton20, 'Enable', 'on'); /Boton Liberar piston
set(handles.pushbutton5, 'Enable', 'on'); #Boton Salir
set(handles.pushbutton7, 'Enable', 'on'); /Boton Agregar serie

17.3.3. Boton liberar pist6n

# -—- Se ejecuta al presionar el pushbutton20
function pushbutton20_Callback(hObject, eventdata, handles)
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#Uso de la variable global puerto para la comunicacion

Z _________________________________________________________________________
global puerto;

#Desactivando botones

Z o o o e —— P

set(handles.pushbutton20, 'Enable', 'off'); /Boton liberar piston
set(handles.pushbutton3, 'Enable', 'off'); /Boton Reconocer serie
set(handles.pushbutton5, 'Enable', 'off'); /Boton Salir
set(handles.pushbutton7, 'Enable', 'off'); /Boton Agregar serie

#Enviando datos a través del puerto

f——— — R — R — —

fwrite(puerto, 'g"');
pause(3);

JActivando botones

Z _________________________________________________________________________
set(handles.pushbutton19, 'Enable', 'on'); /Boton colocar piston
set(handles.pushbutton5, 'Enable', 'on'); /Boton Salir
set(handles.pushbutton7, 'Enable', 'on'); /Boton Agregar serie

17.3.4. Boton conectar Arduino

/ -—— Se ejecuta al presionar el pushbutton21
function pushbutton21_Callback(hObject, eventdata, handles)
#Uso de la variable global puerto para la comunicacion

Z _________________________________________________________________________
global puerto;

#Desactivando el boton conectar Arduino
set(handles.pushbutton21, 'Enable', 'off");

/Enviando datos a través del puerto
fwrite(puerto, 'z ");

#Activando el boton colocar piston
set(handles.pushbutton19, 'Enable', 'on");

17.3.5. Boton reconocer serie

X -—- Se ejecuta al presionar el pushbutton3

function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)

#Uso de variables globales para el uso de las camaras, comunicacion con
/el puerto, los clasificadores entrenados, mediciones estandar, tamario
/de celda, imdgenes de muestra, prediccion de la serie de motor
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T

global logitechFront;
global logitechUp;
global puerto;

global cellSize;

global clasificadorCara;
global clasificadorBase;
global recorteCara;
global recorteBase;
global caraTest;

global baseTest;

global prediccionSerie;
global pistonesToyota;
global alturasToyota;
global diametrosToyota;
global anillos1;

global anillos2;

global anillos3;

#Desactivando botones

—————

set(handles.pushbutton3, 'Enable', 'off'); /Boton reconocer serie
set(handles.pushbutton5, 'Enable', 'off'); /Boton salir
set(handles.pushbutton7, 'Enable', 'off'); /Boton agregar serie
set(handles.pushbutton20, 'Enable', 'off'); /Boton liberar piston

#Proceso captura de imdgenes de muestra

Y

#Enviando datos a través del puerto
fwrite(puerto, 'd');

logitechFront = webcam(1);
logitechFront.Resolution = '1280x960';
pause(5);

caraTest = snapshot(logitechFront);
delete(logitechFront);

clear logitechFront;

logitechUp = webcam(3);
logitechUp.Resolution = '960x720';
pause(5);

baseTest = snapshot(logitechUp);
delete(logitechUp);

clear logitechUp;

#Recortando imdgenes de muestra

caraTest = imcrop(caraTest, recorteCara);

ZSeleccionando webcam usb 1
AResolucion de la webcam en 1280x960

XCaptura de imagen
#Eliminando conexion con webcam
/Limpiando variable global

#Seleccionando webcam usb 3
AResolucion de la webcam en 960x720

XCaptura de imagen
#Eliminando conexion con webcam
ZLimpiando variable global



baseTest = imcrop(baseTest, recorteBase);

#Proceso extraccion de features y reconocimiento

Z ___________ — — e
/Extraccion de los HOG features de cada imagen

trainingFeaturesFace = extractHOGFeatures(caraTest, 'CellSize', cellSize);
trainingFeaturesBase = extractHOGFeatures(baseTest, 'CellSize', cellSize);

/Conversion a tablas de los HOG features
trainingDataFace = array2table(trainingFeaturesFace);
trainingDataBase = array2table(trainingFeaturesBase);

#Reconocimiento de la cara y la cabeza del piston con los
/clasificadores entrenados

prediccionCara = clasificadorCara.predictFcn(trainingDataFace);
prediccionBase = clasificadorBase.predictFcn(trainingDataBase);

#Envio del diametro y la altura estandar al Arduino
Y - -
#Si el reconocimiento concuerda en ambos clasificadores
if prediccionCara == prediccionBase

prediccionSerie = prediccionCara;

#Encontrando la posicion en la lista de pistones de la serie reconocida
posicion = find(pistonesToyota==string(prediccionSerie));

4Diametro estandar de la serie reconocida
diametroSTD = diametrosToyota(posicion);

KAltura estandar de la serie reconocida
alturaTotal = alturasToyota(posicion);

#Envio de las medidas estdndar a través del puerto
fwrite(puerto, strcat(diametroSTD, ',"'));
pause(1);
fwrite(puerto, strcat(alturaTotal, ',"));
pause(1);

else
prediccionSerie = "NA";

end

/Desplieque de las medidas estindar en cajas de texto

#Despliegue de la serie de motor reconocida
set(handles.edit2, 'String', string(prediccionSerie));

#Desplieque de la imagen de muestra de la cara del piston
axes(handles.axes9);
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imshow(caraTest);

#Desplieque de la imagen de muestra de la cabeza del piston
axes(handles.axes11);
imshow(baseTest);

if prediccionSerie~="NA"
#Busqueda del diserio grdfico de la cara del piston
Jen la base de datos
formaCara = imread(strcat( ' D:\Documentos\Mis Documentos\Trabajo de...
Graduacion\Interfaz Matlab\Formas Catalogo\Cara\',int2str(posicion), '.jpg'));

/Busqueda del diserio grdfico de la cabeza del piston

Jen la base de datos

formaBase = imread(strcat( ' D:\Documentos\Mis Documentos\Trabajo de...
Graduacion\Interfaz Matlab\Formas Catalogo\Base\' ,int2str(posicion),'.jpg"));

#Despliegue de los diserios en los grdficos
axes(handles.axes10);
imshow(formaCara);
axes(handles.axes12);
imshow(formaBase);

#Despliegue del didmetro estandar
set(handles.edit3, 'String', string(diametrosToyota(posicion)));

#Desplieque de la altura estandar
set(handles.editl12, 'String', string(alturasToyota(posicion)));

#Despliegue del ancho estandar del anillo 1
set(handles.edit5, 'String', string(anillosl(posicion)));

/Despliegue del ancho estandar del anillo 2
set(handles.edit6, 'String', string(anillos2(posicion)));

#Despliegue del ancho estandar del anillo 3
set(handles.edit7, 'String', string(anillos3(posicion)));

#Calculando la pagina donde se encuentra la serie de motor
Jreconocida en el catdlogo Teikin
if (round(posicion/4) - posicion/4) ==
set(handles.edit8, 'String', string(posicion/4));
else
if (round(posicion/4) - posicion/4) <0
set(handles.edit8, 'String', string(round(posicion/4) + 1));
else
set(handles.edit8, 'String', string(round(posicion/4)));
end
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end
end

#Enviando datos a través del puerto
fwrite(puerto, 'p');

JActivando botones

Z o o o e —— P

set(handles.pushbutton5, 'Enable', 'on'); /Boton salir
set(handles.pushbutton13, 'Enable', 'on'); /Boton medir didmetro
set(handles.pushbutton16, 'Enable', 'on'); /Boton nuevo andlisis

17.3.6. Boton medir didmetro

X -—- Se ejecuta al presionar el pushbutton13

function pushbuttonl13_Callback(hObject, eventdata, handles)
#Uso de variables globales para la comunicacion con el puerto,
/registro del didmetro medido, medida estandar del didametro,
/prediccion de la serie de motor
Y
global puerto;

global diametro;

global pistonesToyota;

global prediccionSerie;

global diametrosToyota;

#Desactivando botones

Z ___________________________________________________________ — —
set(handles.pushbutton5, 'Enable', 'off'); /Boton salir
set(handles.pushbutton13, 'Enable', 'off'); /Boton medir didmetro
set(handles.pushbutton16, 'Enable', 'off'); /Boton nuevo andlisis

#Proceso de medicion en Arduino
Y
#Enviando datos a través del puerto

fwrite(puerto, 'a'");

XEsperando a que termine Arduino
pause(55);

#Enviando datos a través del puerto
fwrite(puerto, 'z ");

#Recibiendo la medicion del diametro
diametro = str2double(fgets(puerto));

#Despliegue del diametro y cdlculo de sobremedida
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Z _________________________________________________________________________
#Despliegue diametro medido
set(handles.editl, 'String', string(diametro));

/Encontrando la posicion en la lista de pistones de la serie reconocida
posicion = find(pistonesToyota==string(prediccionSerie));

/Didametro estandar de la serie reconocida
diametroSTD = str2double(diametrosToyota(posicion));

#Diferencia de los didametros para el cilculo de la sobremedida
sobremedida = abs(diametroSTD - diametro);

XEl diametro de un piston puede variar de su medida estandar en 4 medidas
Jcada medida es conocida como STD, 0.50, 0.75, 1.00
if sobremedida<=0.10
set(handles.edit4, 'String', "STD");
elseif sobremedida>0.10 && sobremedida<=0.20
set(handles.edit4, 'String', "0.25"); elseif
sobremedida>0.20 &&sobremedida<=0.30
set(handles.edit4, 'String', "0.50");
elseif sobremedida>0.30 &&sobremedida<=0.40
set(handles.edit4, 'String', "0.75");
elseif sobremedida>0.40
set(handles.edit4, 'String', "1.00");
end

KActivando botones
L -
set(handles.pushbutton5, 'Enable', 'on'); J/Boton salir
set(handles.pushbutton12, 'Enable', 'on'); /Boton medir anillos
set(handles.pushbutton16, 'Enable', 'on'); /Boton nuevo andalisis

17.3.7. Boton medir anillos

/ --- Se ejecuta al presionar el pushbutton1?2

function pushbutton12_Callback(hObject, eventdata, handles)

#Uso de variables globales para la comunicacion con el puerto,

Xlista de las series de pistones, medida estandar del didmetro,

iprediccion de la serie de motor

Y e
global puerto;

global prediccionSerie;

global pistonesToyota;

global diametrosToyota;

#Desactivando botones
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Z _________________________________________________________________________
set(handles.pushbutton12, 'Enable', 'off'); /Boton medir anillos
set(handles.pushbutton5, 'Enable', 'off'); /Boton salir
set(handles.pushbutton16, 'Enable', 'off'); /Boton nuevo andlisis

#Proceso de posicionamiento y captura de imagen lineal en Arduino
Y
#Enviando datos a través del puerto

fwrite(puerto, 'e");

#Esperando a que termine Arduino
pause(45);

#Recibiendo los pixeles de la camara en dos partes
cadena = fscanf(puerto)

fwrite(puerto, 'z");

pause(3);

cadena2 = fscanf(puerto)

pause(1);

#Despliegue de pixeles en el grifico de la camara TSL1401CL

Y
#Conversion de string a enteros

mapeoCamara = str2num(cadena);

mapeoCamara2 = str2num(cadena?2);

#Mapeando valores en un rango de 0 a 1 para el color de la linea
mapeoCamara = mapfun(mapeoCamara, 0, 1023, O, 1);
mapeoCamara2 = mapfun(mapeoCamara2, O, 1023, 0, 1);

#Ploteando 128 lineas verticales con un ancho de 20
de color variable entre 0-1 y grsor de 1
axes(handles.axes7);

for 1=4:131
X=[i1i];
Y =[5 25];

line(X,Y, 'Color', [0.49 0.18 0.56], 'LineWidth', 1);
end

#Aplicacion de un thresholding segiin la serie de motor reconocida
/La intensidad de luz reflejada por cada tipo de piston es variable
#En donde 1 representa un color blanco y O un color negro

for 1=4:131

X =[ii];

Y =[5 25];

if i<104
4Seleccion de un rango de pixeles
if i<56
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mapeoCamara(i-3) = 1;
end

#Thresholding para la serie 4AFE-II
it prediccionSerie == "4AFE-Il 4AG"
mapeoCamara(98) = 1;
mapeoCamara(99) = 1;
mapeoCamara(100) = 1;
mapeoCamara(101) = 1;
mapeoCamara(102) = 1;
mapeoCamara(103) = 1;
ifmapeoCamara(i-3) > 0.8
mapeoCamara(i-3) = 1;
else
mapeoCamara(i-3) = 0;

end
#Thresholding para la serie 3RZ
elseifprediccionSerie == "3RZ-FE 3RZ-FZ"

if mapeoCamara(i-3) > 0.25
mapeoCamara(i-3) = 1;
else
mapeoCamara(i-3) = 0;
end
#Thresholding para la serie 4AFE-I11
elseif prediccionSerie == "4AFE-III"
mapeoCamara(98) = 1;
mapeoCamara(99) = 1;
mapeoCamara(100) = 1;
mapeoCamara(101) = 1;
mapeoCamara(102) = 1;
mapeoCamara(103) = 1;
ifmapeoCamara(i-3) > 0.6
mapeoCamara(i-3) = 1;
else
mapeoCamara(i-3) = 0;
end
#Thresholding para la serie 3E
elseif prediccionSerie == "3E 3EE"
it 1>89 || 1<569
mapeoCamara(i-3) = 1;
end
ifmapeoCamara(i-3) > 0.5
mapeoCamara(i-3) = 1;
else
mapeoCamara(i-3) = 0;
end
#Thresholding para la serie 1ZZFE
elseif prediccionSerie =="1ZZFE"
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if i<65
mapeoCamara(i-3) = 1;
end
ifmapeoCamara(i-3) > 0.7
mapeoCamara(i-3) = 1;
else
mapeoCamara(i-3) = 0;
end
# Thresholding para la serie 22R-E
elseif prediccionSerie == "22R-E"
if mapeoCamara(i-3) > 0.6
mapeoCamara(i-3) =1;
else
mapeoCamara(i-3) = 0;
end
#Thresholding para la serie 3VZE
elseif prediccionSerie == "3VZE"
if mapeoCamara(i-3) > 0.6
mapeoCamara(i-3) = 1;
else
mapeoCamara(i-3) = 0;
end
Z#Thresholding para la serie 21R
elseif prediccionSerie == "21R 21RC"
if mapeoCamara(i-3) > 0.7
mapeoCamara(i-3) =1;
else
mapeoCamara(i-3) = 0;
end
Z#Thresholding para la serie 22R
elseif prediccionSerie == "22R"
if mapeoCamara(i-3) > 0.5
mapeoCamara(i-3) =1;
else
mapeoCamara(i-3) = 0;
end
#Thresholding para la serie 20R
elseif prediccionSerie == "20R™
if mapeoCamara(i-3) > 0.5
mapeoCamara(i-3) =1;
else
mapeoCamara(i-3) = 0;
end
end
color = [0+mapeoCamara(i-3) O+mapeoCamara(i-3) O+mapeoCamara(i-3)];
else
if prediccionSerie == "22R"
iT mapeoCamara2(i-103) > 0.5 || 1>115
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mapeoCamara2(i-103) =1;

else
mapeoCamara2(i-103) =0;
end
else
mapeoCamara2(i-103) = 1;
end

color = [0+mapeoCamara2(i-103) O+mapeoCamara2(i-103). ..
O+mapeoCamara2(i-103)];
end
line(X,Y, 'Color', color, 'LineWidth', 1);
end

#Calculo del ancho de cada ranura y despliegue en cajas de texto

A —
#Encontrando la posicion en la lista de pistones de la serie reconocida
posicion = find(pistonesToyota==string(prediccionSerie));

#Diametro estandar de la serie reconocida
diametroSTD = diametrosToyota(posicion);

#Distancia entre la punta del palpador del comparador y el centro
/del piston dentro del area de trabajo

X =65;

Pc = 128; Z#Resolucion de la camara TSL1401CL
f=14; #Distancia focal del lente

angulo = 114; ZAngulo de vision de la camara

#Distancia entre el lente y la superficie del piston
xt = X - (str2double(diametroSTD)/2);

#Cdlculo del campo de vision
FOV = 2*xt*sin(angulo/2);

#Tamartio por cada pixel en mm
Tpp = FOV/Pc;

#Variable para el almacenamiento de los pixeles negros y bla
pixeles=[0000000000000000000

N

cos
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0 0o0o000O0OO0OOGOOO
0 000O0O0OO0BOO0OOO
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o O o
o O o
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o O o
o O o
o O o
o O o
o O o

0
0
0
0

O O oo

0
0
0
0

O ooo
©S ocooo

000 1:

#Se recorre las dos listas de pixeles para guardar los datos en una lista
for 1=1:128
if i<101
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pixeles(i) = mapeoCamara(i);

else
pixeles(i) = mapeoCamara2(i-100);
end
end
pixelesAl = O; #Cantidad de pixeles para el anillo 1
pixelesA2 = 0O; /Cantidad de pixeles para el anillo 2
pixelesA3 = 0; #Cantidad de pixeles para el anillo 3
pixelAnterior = 1; /Indica si hay un pixel negro detrds
cuentaAl = 0; #Permite el conteo de los pixeles del anillo 1
cuentaA2 = 0O; /#Permite el conteo de los pixeles del anillo 2
cuentaA3 = 0; #Permite el conteo de los pixeles del anillo 3
for 1=1:128
4Si el pixel actual es negro
it pixeles(i)==
4Si el pixel anterior es blanco y no se ha comenzado la cuenta
#de ninguno de los anillos
i pixelAnterior==1 && pixelesA1l==0 && pixelesA2==0 && pixelesA3==0
cuentaAl = 1;
4Si el pixel anterior es blanco, ya se ha iniciado la cuenta del
#anillo 1 pero no de los anillos 2 y 3
elseif pixelAnterior==1 && pixelesA1>0 && pixelesA2==0 && pixelesA3==0
cuentaA2 = 1;
cuentaAl = 0O;
4Si el pixel anterior es blanco, se ha iniciado la cuenta de los
sanillos 1 y 2 pero no del anillo 3
elseif pixelAnterior==1 && pixelesA1>0 && pixelesA2>0 && pixelesA3==0
cuentaA3 = 1;
cuentaA2 = 0;
end
#Cuenta anillo 1
if cuentaAl ==
pixelesAl = pixelesAl + 1;
#Cuenta anillo 2
elseif cuentaA2 ==
pixelesA2 = pixelesA2 + 1,
#Cuenta anillo 3
elseif cuentaA3 ==
pixelesA3 = pixelesA3 + 1;
end
end

/El pixel anterior es ahora el pixel actual
pixelAnterior = pixeles(i);
end

106



#Cdlculo del ancho de cada anillo seguin la cantidad de pixeles negros
anchoAl = pixelesAl * Tpp;

anchoA2 = pixelesA2 * Tpp;

anchoA3 = pixelesA3 * Tpp;

/Despliegue de las mediciones en cajas de texto
set(handles.edit9, 'String', string(anchoAl));
set(handles.editl0, 'String', string(anchoA2));
set(handles.editll, 'String', string(anchoA3));

#Proceso de posicionamiento y escaneo de las ranuras en el Arduino

f———— — — P —— e

/Enviando datos a través del puerto
fwrite(puerto, 'z");

#Esperando a que termine Arduino
pause(135);

#Recibiendo la nube de puntos del escaneo en 4 partes
cadena = fscanf(puerto);
fwrite(puerto, 'z");
pause(3);

cadena2 = fscanf(puerto);
fwrite(puerto, 'z'");
pause(3);

cadena3 = fscanf(puerto);
fwrite(puerto, 'z'");
pause(3);

cadena4 = fscanf(puerto);
pause(1);

/Desplieque de la nube de puntos en el grifico del sensor GY-VL53L0X

Z _________________________________________________________________________
#Conversion de string a entero

mapeoL aser = str2num(cadena);

mapeoLaser2 = str2num(cadena2);

mapeoLaser3 = str2num(cadena3);

mapeoLaser4 = str2num(cadena4);

#Mapeando valores en un rango de 5 a 285 para el ancho de la linea
mapeoLaser = mapfun(mapeolLaser, 50, 330, 5, 285);
mapeolLaser2 = mapfun(mapeolLaser2, 50, 330, 5, 285);
mapeoLaser3 = mapfun(mapeolLaser3, 50, 330, 5, 285);
mapeoLaser4 = mapfun(mapeoLaser4, 50, 330, 5, 285);

#Ploteando 350 lineas horizontales con un ancho de 280

/de color blanco y grosor de 1
axes(handles.axes6);
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for 1=5:355

X =[5 285];

Y=[iil];

line(X,Y, 'Color', [0.64 0.08 0.18], 'LineWidth', 1);
end

#Ploteando los 350 puntos del escaneo laser, 100 puntos por
#cada lista
for 1=1:350
if i<101
X = [5 mapeoLaser(i)];
elseif i>100 && 1<201
X = [5 mapeoLaser2(i-100)];
elseif 1>200 && 1<301
X = [5 mapeoLaser3(i-200)];
elseif i>300 && i<401
X = [5 mapeoLaser4(i-300)];

end

Y = [i+5 i+5];

line(X,Y, 'Color', 'white', 'LineWidth', 1);
end
pause(5);

/Enviando datos a través del puerto
fwrite(puerto, 'z'");

#A ctivando botones
Y
set(handles.pushbutton5, 'Enable', 'on'); #Boton salir
set(handles.pushbutton4, 'Enable', 'on'); /Boton identificar desgaste
set(handles.pushbutton16, 'Enable', 'on'); /Boton nuevo andalisis

17.3.8. Boton identiftcar desgaste

# -—- Se ejecuta al presionar el pushbutton4

function pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles)

#Uso de variables globales para la comunicacion con el puerto, uso de la

#camra del microscopio digital
Y
global microscopio;

global puerto;

microscopio = webcam(4); #Seleccionando camara usb 4
recorteDesgaste = [110 35810 610]; ZArea de recorte de laimagen

#Desactivando botones

e  E—————



set(handles.pushbutton4, 'Enable', 'off'); /Boton identificar desgaste
set(handles.pushbutton5, 'Enable', 'off'); /Boton salir
set(handles.pushbutton16, 'Enable', 'off'); /Boton nuevo andlisis

#Proceso de giro del piston mientras se toman las imdgenes de las 8 regiones

Y — - - — -

#PRIMERA REGION
/Enviando datos a través del puerto
fwrite(puerto, 'b'");

/Esperando a que el piston gire a la primera region
pause(35);

#Captura de la imagen de la primera region
faldaPiston = snapshot(microscopio);

/ldentificacion del desgaste con la funcion
desgaste = analisisDesgaste(faldaPiston);

#Recorte de la imagen
desgaste = imcrop(desgaste, recorteDesgaste);

#Se guarda la imagen capturada y la del procesamiento de la funcion
imwrite(faldaPiston, ' D:\Documentos\Mis Documentos\Trabajo de Graduacion...
\Interfaz Matlab\analisisDesgaste\faldaPistonl.jpg ');

imwrite(desgaste, ' D:\Documentos\Mis Documentos\Trabajo de Graduacion...
\Interfaz Matlab\analisisDesgaste\desgastel.jpg"');

#SEGUNDA REGION
#Enviando datos a través del puerto
fwrite(puerto, 'z ");

/Esperando a que el piston gire a la sequnda region
pause(15);

#Captura de la imagen de la segunda region
faldaPiston = snapshot(microscopio);

Xldentificacion del desgaste con la funcion
desgaste = analisisDesgaste(faldaPiston);

#Recorte de la imagen
desgaste = imcrop(desgaste, recorteDesgaste);

#Se guarda la imagen capturada y la del procesamiento de la funcion

imwrite(faldaPiston, ' D:\Documentos\Mis Documentos\Trabajo de Graduacion...
\Interfaz Matlab\analisisDesgaste\faldaPiston2.jpg');
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imwrite(desgaste, ' D:\Documentos\Mis Documentos\Trabajo de Graduacion...
\Interfaz Matlab\analisisDesgaste\desgaste2.jpg');

4TERCERA REGION
/Enviando datos a través del puerto
fwrite(puerto, 'z'");

/Esperando a que el piston gire a la tercera region
pause(8);

#Captura de la imagen de la tercera region
faldaPiston = snapshot(microscopio);

/ldentificacion del desgaste con la funcion
desgaste = analisisDesgaste(faldaPiston);

#Recorte de la imagen
desgaste = imcrop(desgaste, recorteDesgaste);

#Se guarda la imagen capturada y la del procesamiento de la funcion
imwrite(faldaPiston, ' D:\Documentos\Mis Documentos\Trabajo de Graduacion...
\Interfaz Matlab\analisisDesgaste\faldaPiston3.jpg ');

imwrite(desgaste, ' D:\Documentos\Mis Documentos\Trabajo de Graduacion...
\Interfaz Matlab\analisisDesgaste\desgaste3.jpg');

JCUARTA REGION
#Enviando datos a través del puerto
fwrite(puerto, 'z'");

#Esperando a que el piston gire a la cuarta region
pause(8);

#Captura de la imagen de la cuarta region
faldaPiston = snapshot(microscopio);

/ldentificacion del desgaste con la funcion
desgaste = analisisDesgaste(faldaPiston);

#Recorte de la imagen
desgaste = imcrop(desgaste, recorteDesgaste);

#Se guarda la imagen capturada y la del procesamiento de la funcion
imwrite(faldaPiston, ' D:\Documentos\Mis Documentos\Trabajo de Graduacion...
\Interfaz Matlab\analisisDesgaste\faldaPiston4.jpg ');

imwrite(desgaste, ' D:\Documentos\Mis Documentos\Trabajo de Graduacion...
\Interfaz Matlab\analisisDesgaste\desgaste4.jpg');

#QUINTA REGION
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#Enviando datos a través del puerto
fwrite(puerto, 'z ");

#Esperando a que el piston gire a la quinta region
pause(10);

/Captura de la imagen de la quinta region
faldaPiston = snapshot(microscopio);

#Identificacion del desgaste con la funcion
desgaste = analisisDesgaste(faldaPiston);

#Recorte de la imagen
desgaste = imcrop(desgaste, recorteDesgaste);

#Se guarda la imagen capturada y la del procesamiento de la funcion
imwrite(faldaPiston, ' D:\Documentos\Mis Documentos\Trabajo de Graduacion...
\Interfaz Matlab\analisisDesgaste\faldaPiston5.jpg ');

imwrite(desgaste, ' D:\Documentos\Mis Documentos\Trabajo de Graduacion...
\Interfaz Matlab\analisisDesgaste\desgaste5.jpg');

JSEXTA REGION
#Enviando datos a traveés del puerto
fwrite(puerto, 'z");

#Esperando a que el piston gire a la sexta region
pause(8);

#Captura de la imagen de la sexta region
faldaPiston = snapshot(microscopio);

#Identificacion del desgaste con la funcion
desgaste = analisisDesgaste(faldaPiston);

#Recorte de la imagen
desgaste = imcrop(desgaste, recorteDesgaste);

#Se guarda la imagen capturada y la del procesamiento de la funcion
imwrite(faldaPiston, ' D:\Documentos\Mis Documentos\Trabajo de Graduacion...
\Interfaz Matlab\analisisDesgaste\faldaPiston6.jpg');

imwrite(desgaste, ' D:\Documentos\Mis Documentos\Trabajo de Graduacion...
\Interfaz Matlab\analisisDesgaste\desgaste6.jpg ');

4SEPTIMA REGION
/Enviando datos a través del puerto
fwrite(puerto, 'z ");

#Esperando a que el piston gire a la séptima region
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pause(8);

#Captura de la imagen de la séptima region
faldaPiston = snapshot(microscopio);

#Identificacion del desgaste con la funcion
desgaste = analisisDesgaste(faldaPiston);

#Recorte de la imagen
desgaste = imcrop(desgaste, recorteDesgaste);

#Se guarda la imagen capturada y la del procesamiento de la funcion
imwrite(faldaPiston, ' D:\Documentos\Mis Documentos\Trabajo de Graduacion...
\Interfaz Matlab\analisisDesgaste\faldaPiston7.jpg ');

imwrite(desgaste, ' D:\Documentos\Mis Documentos\Trabajo de Graduacion...
\Interfaz Matlab\analisisDesgaste\desgaste7.jpg');

#Posicionamiento en home del piston y el microscopio en Arduino
Yoo —— — N .
#Enviando datos a través del puerto

fwrite(puerto, 'z'");

#Esperando a que Arduino termine
pause(35);

#Despliegue de las imagenes en los graficos
Y
#Desplieque de la primera region

axes(handles.axes14);

imshow( ' D:\Documentos\Mis Documentos\Trabajo de Graduacion\Interfaz...
Matlab\analisisDesgaste\desgastel.jpg ');

#Desplieque de la sequnda region

axes(handles.axes15);

imshow( ' D:\Documentos\Mis Documentos\Trabajo de Graduacion\Interfaz...
Matlab\analisisDesgaste\desgaste2.jpg ' );

#Despliegue de la tercera region

axes(handles.axes16);

imshow( ' D:\Documentos\Mis Documentos\Trabajo de Graduacion\Interfaz...
Matlab\analisisDesgaste\desgaste3.jpg ' );

#Desplieque de la cuarta region

axes(handles.axes17);

imshow( ' D:\Documentos\Mis Documentos\Trabajo de Graduacion\Interfaz...
Matlab\analisisDesgaste\desgaste4.jpg ' );

#Despliegue de la quinta region
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axes(handles.axes18);
imshow( ' D:\Documentos\Mis Documentos\Trabajo de Graduacion\Interfaz...
Matlab\analisisDesgaste\desgaste5.jpg ');

/Despliegue de la sexta region

axes(handles.axes19);

imshow( ' D:\Documentos\Mis Documentos\Trabajo de Graduacion\Interfaz...
Matlab\analisisDesgaste\desgaste6.jpg ');

#Despliegue de la séptima region

axes(handles.axes20);

imshow( ' D:\Documentos\Mis Documentos\Trabajo de Graduacion\Interfaz...
Matlab\analisisDesgaste\desgaste7.jpg');

delete(microscopio); #Eliminando conexion con el microscopio
clear microscopio; /Limpiando variable global

fwrite(puerto, 'z'"); YEnviando datos a través del puerto
pause(1);

HActivando botones

Z _________________________________________________________________________
set(handles.pushbutton5, 'Enable', 'on'); #Boton salir
set(handles.pushbutton16, 'Enable', 'on'); /Boton nuevo andlisis

Boton agregar serie

#--- Se ejecuta al presionar el pushbutton7

function pushbutton7_Callback(hObject, eventdata, handles)

#Uso de variables globales para la comunicacion con el puerto, lista de las
/series de pistones

Y
global pistonesToyota;

global puerto;

#Desactivando botones

Y N B e
set(handles.pushbutton3, 'Enable', 'off'); /Boton reconocer serie
set(handles.pushbutton5, 'Enable', 'off'); /Boton salir
set(handles.pushbutton7, 'Enable', 'off'); /Boton agregar serie
set(handles.pushbutton19, 'Enable', 'off'); /Boton colocar piston
set(handles.pushbutton16, 'Enable', 'off'); /Boton nuevo andlisis

#Actualizando lista de series por registrar de la base de datos

Y
#Lectura del nombre de las carpetas de cada serie de la base de datos
for i=1:length(directorio)
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cadena = strcat(cadena,',',directorio(i).name);
end

#Converison a celdas
labels = strsplit(cadena,',"');

#Eliminacion de celdas basura '' '.'" '..'
labels(1:3) = [];

listPistonesToyota = ""; #Lista actualizada de series por registrar
serieAnterior = "''; tIndica el nombre de la serie anterior

/Se recorre la lista de las series de pistones

for i=1:length(pistonesToyota)
#Se recorre la lista del nombre de las carpetas de la base de datos
for j=1:length(labels)

4#Si el nombre de la serie de la lista no se encuentra en las

Jcarpetas de la base de datos y no se repite el nombre en

Ala lista actualizada que se estd creando

comparacionSeries = strcmp(pistonesToyota(i),labels()));

comparacionRepetido = serieAnterior ~= pistonesToyota(i);

if not(comparacionSeries) && (comparacionRepetido)
#Creacion de la lista actualizada con los nombres de las series
Zde pistones que faltan por registrar en la base de datos
listPistonesToyota = listPistonesToyota + newline + pistonesToyota(i);

end

#La serie actual pasa a ser la anterior en el recorrido

serieAnterior = pistonesToyota(i);

end
end

/Despliegue de la lista actualizada con los nombres de las series

Z ___________________________________________________________ — —
set(handles.listbox1, 'Enable', 'on'); JZActivar la caja de lista
set(handles.listbox1, 'String', ""); ALimpiar la caja de lista
set(handles.listbox1, 'String', listPistonesToyota); #Despliege de nombres

#Enviando datos a través del puerto
fwrite(puerto, 'c');

17.3.9. Boton salir

# -—- Se ejecuta al presionar el pushbutton5

function pushbutton5_Callback(hObject, eventdata, handles)

#Finalizacion de la comunicacion con el puerto y rutina por defecto de la
#funcion CloseRequestFcn que deshabilita el control HandleVisibility que
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#hace visible la ventana

Z _________________________________________________________________________
global puerto;

fclose(puerto);

delete(puerto);

set(0, 'ShowHiddenHandles', 'on")

delete(get(0, 'Children'))

/Limpiando todas las variables utilizadas
clear all;

J#Cierre de la ventana
close;

17.3.10. Caja de lista registro de series

# --- Se ejecuta al cambiar la seleccion en listbox1
function listbox1_ Callback(hObject, eventdata, handles)
#Uso de la variable global que almacena el nombre de la serie seleccionado

Z _______ o o PR — J—

global serielabel;

#Proceso de seleccion de serie a registrar

A —— - e -

#Obteniendo la lista de las series de la listbox
contenido = get(hObject, ' String');

#Obteniendo la posicion de la serie que se ha seleccionado
index = get(hObject, ' Value');

#Obteniendo el nombre de la serie seleccionada con la posicion
serieLabel = string(contenido(index));

#Despliegue del nombre de la serie seleccionada en una etiqueta
serieLabel = newline + serielLabel;
set(handles.text10, 'String', serieLabel);

#Se almacena el nombre de la serie a registrar
serieLabel = string(contenido(index));

#Activando boton
A — — —
set(handles.pushbutton8, 'Enable’, 'on'); /Boton sesion de fotos
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17.3.11. Botdn sesion defotos

/ -—- Se ejecuta al presionar el pushbutton8
function pushbutton8_Callback(hObject, eventdata, handles)
#Uso de la variable global que almacena el nombre de la serie seleccionado

Y — S
global serielLabel;

#Creacion de la nueva carpeta en la base de datos que contendra las imdgenes
/de las 12 muestras de pistones de la serie seleccionada

z’ _________________________________________________________________________
/Creacion de la carpeta para la cabeza del piston

mkdir(' D:\Documentos\Mis Documentos\Trabajo de Graduacion\Interfaz...
Matlab\dataBase ' ,char(serieLabel));

#Creacion de la carpeta para la cara del piston

mkdir(' D:\Documentos\Mis Documentos\Trabajo de Graduacion\Interfaz...
Matlab\dataCara',char(serieLabel));

#Desactivando y activando botones

Z _______ — R N PR J—
set(handles.pushbutton8, 'Enable', 'off'); /Boton sesion de fotos
set(handles.pushbutton9, 'Enable', 'on'); /Boton tomar fotos
set(handles.pushbutton1l1, 'Enable', 'on'); /Boton cancelar
set(handles.listbox1, 'Enable', 'off'); #Caja de lista de series

17.3.12. Botoén tomar fotos

# -—— Se ejecuta al presionar el pushbutton9

function pushbutton9_Callback(hObject, eventdata, handles)

#Uso de variables globales para la comunicacion con el puerto, uso de las
/camaras logitech, nombre de la serie a registrar, cantidad de fotos tomadas,
/darea de recorte de las imdgenes

Y
global cantFotos;

global logitechFront;

global logitechUp;

global serieLabel;

global puerto;

global recorteCara;

global recorteBase;

#Desactivando botones

Y
set(handles.pushbutton9, 'Enable', 'off'); /Boton tomar fotos
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set(handles.pushbuttonl1l1, 'Enable', 'off'); /Boton cancelar

#Colocacion del piston en la base del mecanismo

Y . _ S — - .
fwrite(puerto, 'p"'); ZtActivando el mecanismo para sujetar el piston
pause(8); #Retraso para lograr colocar el piston
fwrite(puerto, 'c'); /Indicando seguimiento del proceso
fwrite(puerto, 'v'); /Girando el piston sobre su eje

pause(10); ZEsperando al Arduino para empezar laprimera

standa de fotos

/Proceso de captura de imdgenes para la primera tanda

Y
logitechFront = webcam(1); #Seleccionando webcam usb 1
logitechFront.Resolution = '1280x960';  /Resolucion de la webcam en 1280x960
imageCara = snapshot(logitechFront); /Captura de la imagen
clear('logitechFront"); A#Eliminando conexion con webcam
logitechUp = webcam(3); #Seleccionando webcam usb 3
logitechUp.Resolution = '960x720"'; #Resolucion de la webcam en 960x720
imageBase = snapshot(logitechUp); #Captura de la imagen

clear( ' logitechUp"); #Eliminando conexion con webcam

#Recortando imdgenes
imageCaracrop = imcrop(imageCara, recorteCara);
imageBasecrop = imcrop(imageBase, recorteBase);

cantFotos = cantFotos+ 2; ZIncremento del contador de fotos

/Guardando las imdgenes en sus respectivas carpetas para la cara y la cabeza
fileNameC = strcat(' D:\Documentos\Mis Documentos\Trabajo de Graduacion...
\Interfaz Matlab\dataCara\',serieLabel, '\',int2str(cantFotos/2),"'.jpg"');
fileNameB = strcat(' D:\Documentos\Mis Documentos\Trabajo de Graduacion...
\Interfaz Matlab\dataBase\',serieLabel, '\',int2str(cantFotos/2),"'.jpg"');
imwrite(imageCaracrop, char(fileNameC));

imwrite(imageBasecrop, char(fileNameB));

fwrite(puerto, 'd'); /Indicando seguimiento del proceso

#Proceso de captura de imagenes para la sequnda tanda

Y

pause(10); #Esperando al Arduino para empezar la sequnda
standa de fotos

logitechFront = webcam(1); sSeleccionando webcam usb 1

logitechFront.Resolution = '1280x960';  /Resolucion de la webcam en 1280x960

imageCara = snapshot(logitechFront); #Captura de la imagen

clear('logitechFront"); #Eliminando conexion con webcam
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logitechUp = webcam(3); #Seleccionando webcam usb 3

logitechUp.Resolution = '960x720"; #Resolucion de la webcam en 960x720
imageBase = snapshot(logitechUp); #Captura de la imagen
clear(' logitechUp"); #Eliminando conexion con webcam

#Recortando imdgenes
imageCaracrop = imcrop(imageCara, recorteCara);
imageBasecrop = imcrop(imageBase, recorteBase);

cantFotos = cantFotos+ 2; ZIncremento del contador de fotos

/Guardando las imdgenes en sus respectivas carpetas para la cara y la cabeza
fileNameC = strcat(' D:\Documentos\Mis Documentos\Trabajo de Graduacion...
\Interfaz Matlab\dataCara\',serieLabel, '\',int2str(cantFotos/2),"'.jpg");
fileNameB = strcat( ' D:\Documentos\Mis Documentos\Trabajo de Graduacion...
\Interfaz Matlab\dataBase\',serieLabel, '\',int2str(cantFotos/2),"'.jpg");
imwrite(imageCaracrop, char(fileNameC));

imwrite(imageBasecrop, char(fileNameB));

fwrite(puerto, 'd'); /Indicando seguimiento del proceso

/Desplieque del contador de fotos en una caja de texto
set(handles.textll, 'String', string(cantFotos));

HActivando botones

Z _________________________________________________________________________
set(handles.pushbutton9, 'Enable', 'on'); 4Boton tomar fotos
set(handles.pushbutton1l1, 'Enable', 'on'); /Boton cancelar

#Si ya se tienen un total de 48 fotos de las 12 muestras en la base de datos
Jentonces se desactiva la funcion para seguir tomando fotos
if cantFotos==48
set(handles.pushbutton9, 'Enable', 'off');
set(handles.pushbutton10, 'Enable', 'on");
end

fwrite(puerto, 'c'); /Indicando segquimiento del proceso

17.3.13. Boton entrenar clasiftcador

X -— Se ejecuta al presionar el pushbutton10

function pushbutton10_Callback(hObject, eventdata, handles)

#Uso de variables globales para el entrenamiento de clasificadores,

/el contador de fotos, niimero de fotos por piston, nimero total de fotos
#en la base de datos, tamario de celda para los features, comunicacion
/con el puerto
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Z _________________________________________________________________________
global cantFotos;

global numlmages;

global numlmagesPP;

global puerto;

global cellSize;

global clasificadorCara;

global clasificadorBase;

#Desactivando botones

Yo __ _ o
set(handles.pushbutton10, 'Enable', 'off'); /Boton entrenar clasificador
set(handles.pushbuttonll, 'Enable', 'off'); /Boton cancelar
set(handles.listbox1, 'Enable', 'off'); #Caja de lista de las series

#Proceso de entrenamiento de los clasificadores

Z ________________________________________________________________ —

#Definiendo el nombre de las clases con el de las series en la base de datos

myDataFace = imageDatastore('dataCara', 'IncludeSubfolders', true, ...
'LabelSource', 'foldernames');

myDataBase = imageDatastore('dataBase', 'IncludeSubfolders', true, ...

'LabelSource', 'foldernames');
[myDataTrainFace, ] = myDataFace.splitEachLabel(numImagesPP);
[myDataTrainBase, ] = myDataBase.splitEachLabel(numImagesPP);

#Encontrando las HOG features de una imagen aleatoria

i = randi(length(myDataFace.Files));

[featureVectorFace, ] = extractHOGFeatures(myDataFace.readimage(ii), ...
'CellSize', [32 32]);

[featureVVectorBase, ] = extractHOGFeatures(myDataBase.readimage(ii), ...
'CellSize', [32 32]);

#Contador del total de imdgenes en la base de datos
numimages = 192+(cantFotos/2);

#Calculando el la cantidad de features
hogFeatureSizeFace = length(featureVVectorFace);
hogFeatureSizeBase = length(featureVVectorBase);

#Creacion de las listas que contendrdn las features de la cabeza vy la cara
trainingFeaturesFace = zeros(hnumlmages, hogFeatureSizeFace, 'single");
trainingFeaturesBase = zeros(numlmages, hogFeatureSizeBase, 'single');

#Recorriendo todas las imdgenes y extrayendo las HOG features para
Jcrear los datos de entrenamiento
for ii= 1:numlmages
trainingFeaturesFace(ii, :) = extractHOGFeatures(...
myDataTrainFace.readimage(ii), 'CellSize', cellSize);
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trainingFeaturesBase(ii, :) = extractHOGFeatures(...
myDataTrainBase.readimage(ii), 'CellSize', cellSize);
end

#Conversion de las listas a tablas
trainingDataFace = array2table(trainingFeaturesFace);
trainingDataBase = array2table(trainingFeaturesBase);

/Definiendo el nombre de cada feature
trainingDataFace.objectType = myDataTrainFace.Labels;
trainingDataBase.objectType = myDataTrainBase.Labels;

#Llamando a la funcion que entrena los clasificadores
[clasificadorCara, ] = trainClassifierFace(trainingDataFace);
[clasificadorBase, ] = trainClassifierBase(trainingDataBase);

/Desplieque de la cantidad de series de pistones en la base de datos
set(handles.text13, 'String', "Pistones en BD = "+string(numlmages/numimagesPP));

#Reiniciando el contador de fotos
cantFotos = 0;
set(handles.textll, 'String', "0");

#Activando botones

Z _________________________________________________________________________
set(handles.pushbutton3, 'Enable', 'on'); Z#Boton reconocer serie
set(handles.pushbutton5, 'Enable', 'on'); JBoton salir
set(handles.pushbutton?7, 'Enable', 'on'); /Boton Agregar serie
set(handles.pushbutton19, 'Enable', 'on'); /Boton colocar piston
set(handles.pushbutton16, 'Enable', 'on'); /Boton nuevo andlisis

17.3.14. Boton cancelar

/ --- Se ejecuta al presionar el pushbuttonll

function pushbutton11_Callback(hObject, eventdata, handles)

#Uso de variables globales para la comunicacion con el puerto, contador de
/fotos tomadas, nombre de la serie a registrar
Y
global serielLabel;

global cantFotos;

global puerto;

cantFotos = 0; #Reinicio del contador de fotos
#Desactivando botones

e
set(handles.pushbutton8, 'Enable', 'off");
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set(handles.pushbutton9, 'Enable', 'off");
set(handles.pushbutton10, 'Enable’, 'off");
set(handles.pushbuttonl1l1, 'Enable’, 'off");

/Limpiando cajas de texto y eliminacion de carpetas

e . — - . e

/Desactivando la caja de lista de las series
set(handles.listbox1, 'Enable', 'off');

/Limpiando la etiqueta con la serie seleccionada anteriormente
set(handles.text10, 'String', ");

#Despliegue del contador en 0
set(handles.textll, 'String', "0");

#Eliminacion de las carpetas con las fotos tomadas de la cabeza y la cara

idel piston

cmd_rmdir(char(strcat( ' D:\Documentos\Mis Documentos\Trabajo de Graduacion...
\Interfaz Matlab\dataBase\ ' ,char(serieLabel))));

cmd_rmdir(char(strcat( ' D:\Documentos\Mis Documentos\Trabajo de Graduacion...
\Interfaz Matlab\dataCara\' ,char(serieLabel))));

JActivando botones

z _______ R R, — — —
set(handles.pushbutton3, 'Enable', 'on');

set(handles.pushbutton5, 'Enable', 'on');

set(handles.pushbutton?7, 'Enable', 'on');

set(handles.pushbutton19, 'Enable', 'on');

set(handles.pushbutton16, 'Enable', 'on");

fwrite(puerto, 'z'); /Indicando segquimiento del proceso

17.3.15. Botdén nuevo analisis

# --- Se ejecuta al presionar el pushbuttonl6

function pushbutton16_Callback(hObject, eventdata, handles)

#Activando botones

z _________________________________________________________________________
set(handles.pushbutton5, 'Enable', 'on'); /Boton salir
set(handles.pushbutton7, 'Enable', 'on'); /Boton Agregar serie
set(handles.pushbutton19, 'Enable', 'on'); ZBoton colocar piston

#Desactivando botones

Y
set(handles.pushbutton3, 'Enable', 'off'); /ZBoton reconocer serie
set(handles.pushbutton4, 'Enable', 'off'); /Boton identificar desgaste
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set(handles.pushbutton13, 'Enable', 'off'); /Boton medir diametro
set(handles.pushbutton12, 'Enable', 'off'); /Boton medir anillos

XLimpiando cajas de texto

————— e

set(handles.editl, 'String', "); #Didametro del piston
set(handles.edit2, 'String', "™");  /Serie de motor
set(handles.edit3, 'String', "™");  /Medida estandar
set(handles.edit4, 'String', "™');  /Sobremedida
set(handles.edit5, 'String', "™);  /Anillo 1
set(handles.edit6, 'String', "™");  /Anillo 2
set(handles.edit7, 'String', "™");  /Anillo 3
set(handles.edit8, 'String', "); #Pdgina en catdlogo
set(handles.edit9, 'String', ") 4Anillo 1 cimara

set(handles.editl10, 'String', '"""); /JAmnillo 2 cimara
set(handles.editll, 'String', """); /Amnillo 3 cimara
set(handles.editl2, 'String', """); /Altura total

#Cargando imagenes de inicio en los graficos

Y
axes(handles.axes9); /Grifico imagen de muestra cara del piston
imshow( ' pistonLogo.png");

axes(handles.axes10); #Grifico imagen forma geométrica cara del piston
imshow( ' pistonLogo.png'");

axes(handles.axes11); XGrifico imagen de muestra cabeza del piston
imshow( ' pistonLogo.png ');

axes(handles.axes12); AGrifico imagen forma geométrica cabeza del piston
imshow( ' pistonLogo.png ');

axes(handles.axes14); AGrifico imagen primera region falda del piston
imshow( ' pistonLogo.png ');

axes(handles.axes15); XGrifico imagen segunda region falda del piston
imshow( ' pistonLogo.png ');

axes(handles.axes16); #Gridfico imagen tercera region falda del piston
imshow( ' pistonLogo.png ');

axes(handles.axes17); 4Gridfico imagen cuarta region falda del piston
imshow( ' pistonLogo.png ');

axes(handles.axes18); 4Gridfico imagen quinta region falda del piston
imshow( ' pistonLogo.png ');

axes(handles.axes19); XGridfico imagen sexta region falda del piston
imshow( ' pistonLogo.png ');

axes(handles.axes20); XGrifico imagen séptima region falda del piston

imshow( ' pistonLogo.png ');

#Limpiando grdfico del sensor y la cdmara
Y
#Grifico del sensor GY-VL53L0X

axes(handles.axes6);

for 1=5:355
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X =[5 285];

Y=[ii];

line(X,Y, 'Color', 'white', 'LineWidth', 1);
end

#Grifico de la camara TSL1401CL
axes(handles.axes7);

for 1=4:131
X=[ii];
Y =[5 25];

line(X,Y, 'Color', 'white', 'LineWidth', 1);
end

17.3.16. Funcion para la identiftcacion de rayaduras

function [desgaste] = analisisDesgaste(imagen)

#Conuversion a escala de grises
gray = rgh2gray(imagen);

#Aplicando un thresholding adaptativo de 0.45
T = adaptthresh(gray,0.45);

#Binarizacion de la imagen en escala de grises
BW = imbinarize(gray, T);

#Eliminacion de dreas pequerias
BWA = bwareaopen(BW, 30);

#Relleno de dreas
BWAC = imclose(BWA, strel('disk',2));

/Seleccion de dreas en el rango de 100 a 7000 pixeles
BWAZ2 = bwareafilt(BWAC, [100 7000]);

#Desactivando la ventana que muestra la imagen
fig = figure('visible', 'off');
imshow(imagen);

hold on

#Colocando los bordes encima de la imagen original
visboundaries(BWA2, 'color', 'yellow");

#Registrando el directorio de la imagen temporal a guardar
dir = 'D:\Documentos\Mis Documentos\Trabajo de Graduacion\Interfaz Matlab';
dir2 = "\analisisDesgaste\deteccionDesgaste.jpg';
archivo = strcat(dir, dir2);
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/“Guardando la imagen temporal en el directorio
saveas(fig, archivo);

#Devolviendo la imagen analizada al programa principal
desgaste = imread(archivo);

#Eliminando imagen temporal
delete(archivo);
end

17.3.17. Boton atras catalogo Teikin

# --- Se ejecuta al presionar el pushbuttonl7

function pushbutton17_Callback(hObiject, eventdata, handles)

#Uso de variables globales lista de las series de pistones, indice de piston
/que se estd visualizando en el grdfico
Y
global visualizador;

global pistonesToyota;

#Si el contador es mayor que 1 se seguira decrementando en 1
if visualizador=>1

visualizador = visualizador - 1;
end

#Visualizacion del recorte de las medidas estandar de la serie de piston
#seleccionado con el indice

Z _________________________________________________________________________
axes(handles.axes13);

#Se extrae de la base de datos el recorte de la serie correspondiente
fotoCatalogo = imread(strcat( ' D:\Documentos\Mis Documentos\Trabajo de ...
Graduacion\Interfaz Matlab\Catalogo Teikin\',int2str(visualizador), ' .jpg '));

/Buscando en la lista de las series el nombre de la serie seleccionada
#seguin el indice

serie = pistonesToyota(visualizador);

#Despliegue del nombre de la serie
set(handles.text24, 'String', string(serie));

#Despliegue del recorte de la imagen
imshow(fotoCatalogo);
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17.3.18. Boton adelante catalogo Teikin

# -—- Se ejecuta al presionar el pushbuttonl8

function pushbutton18_Callback(hObject, eventdata, handles)

/Uso de variables globales lista de las series de pistones, indice de piston
/que se esta visualizando en el grdfico

4 —— — — —— —
global visualizador;

global pistonesToyota;

/Si el contador es menor que 140 se seguird incrementando en 1
iIf visualizador<140

visualizador = visualizador + 1;
end

#Visualizacion del recorte de las medidas estandar de la serie de piston
#seleccionado con el indice

P L o o . ——

axes(handles.axes13);

#Se extrae de la base de datos el recorte de la serie correspondiente
fotoCatalogo = imread(strcat( ' D:\Documentos\Mis Documentos\Trabajo de ...
Graduacion\Interfaz Matlab\Catalogo Teikin\',int2str(visualizador), ' .jpg "));

#Buscando en la lista de las series el nombre de la serie seleccionada
/seguin el indice

serie = pistonesToyota(visualizador);

/Desplieque del nombre de la serie
set(handles.text24, 'String', string(serie));

#Despliegue del recorte de la imagen
imshow(fotoCatalogo);
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