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Resumen

En este documento se presenta el desarrollo un odémetro por visiéon por computadora para la
inspeccion internar de palas de aerogeneradores. En primera instancia se puede encontrar una
introduccidn, la cual tiene como objetivo entrar en contexto de lo que es un odémetro y cudl es
su funcidn, posteriormente se puede apreciar el planteamiento del problema, el cual da apertura
al objetivo y la justificacion del proyecto. Siguiendo con la distribucién del trabajo encontramos
lo que son los alcances y limitaciones, que sirvieron como pardmetro para el desarrollo del
proyecto, posteriormente se aprecia el capitulo de antecedentes, en el cual se presentan trabajos
similares con la finalidad de poder comparar trabajos similares con el que se presenta, en el
siguiente capitulo se puede encontrar un diagrama de flujo, el cual esclarece la metodologia de
trabajo, en este diagrama de flujo se consideraron puntos como la seleccion de sensores y tarjetas
de desarrollo, también se presentan los algoritmos que se utilizaron para la programacién de
aplicaciones, las cuales se desarrollaron en Python y LabVIEW . Finalmente, se podra encontrar

el desarrollo resultados y conclusiones del proyecto.



Capitulo 1

Introduccion

Se llama odémetro al equipo que mide la distancia o camino entre dos o varios puntos. Los
odémetros mecanicos fueron los primeros en ser fabricados, pero con el pasar del tiempo y la
evolucién de la electrénica los odémetros mecanicos se han ido sustituyendo por dispositivos
digitales [1] [2]. Los odémetros son uno de los sistemas mds antiguos de medicion, actualmente
existe una gran cantidad de dispositivos para medir distancias ya sean mecanicos o digitales,
como lo es el odémetro de rueda y el odémetro l4ser, estos tienen diversas aplicaciones como lo

es medir superficies regulares o longitudes.

Generalmente se puede encontrar una gran variedad de odometros ya que el disefio de estos
depende de la aplicacion a la cual estaria destinado, siempre conservando el principio de fun-
cionamiento. Un odémetro mecédnico funciona de manera que al desplazar una rueda sobre una
superficie se produce un movimiento rotacional el cual por medio de una relacién de engranes
se convierte a una distancia. El odometro digital se puede encontrar con una gran variedad de
sensores, como los dpticos reflectivos, sensores magnéticos, entre otros. Estos sensores de igual
manera se encuentran adaptados a un mecanismo que se encuentra en contacto con una superfi-

cie que se desea medir.

Algunas de las limitaciones para funcionar los odémetros es que tanto el analégico como el di-
gital tiene que tener contacto directo con la superficie que se desea medir, o instalar una serie de
sensores, mecanismos o dispositivos para lograr el cometido sin hacer contacto con la superficie
a medir. Los odometros mecanicos son de resolucion fija, y la maxima longitud que puede medir
estd supeditada a cuestiones mecdnicas, los odémetros digitales son sistemas muy confiables ya
que cuentan con una mejor resolucioén que los mecdnicos, sin embargo, mayoria de estos siste-

mas requieren estar en contacto con la superficie que se desea medir.



La propuesta de este trabajo es el desarrollo de un odémetro por visién por computadora, el
cual pueda cumplir con las caracteristicas de realizar medidas exactas y precisas a cables de

diferentes calibres y longitudes, aislando por completo el sistema del contacto con cualquier
superficie.




Capitulo 2
Planteamiento del problema

Existen diferentes maneras de poder dar mantenimiento a las palas edlicas, algunas de ellas
incluyen drones equipados con cdmaras para detectar anomalias, otro método es que un técnico
recorra el interior de la pala con equipos instrumentados los cuales estan sujetos a uno o varios
cables para poder transmitir los datos recolectados a un ordenador, esto resulta muy riesgoso y
de alto costo. Al detectar una falla o anomalia, es de suma importancia saber a que altura de la
pala se ubica exactamente, una opcion es medir la longitud del cable que a recorrido dentro de
la pala por medio de un odémetro [4] [5].

@mo: J*' o "".‘:

Figura 2.1: Método actual de inspeccion del interior de las palas de aerogeneradores [8].



Capitulo 3

Objetivo

3.1. General

Desarrollar e implementar un odémetro que por medio de visién por computadora sea capaz de

medir longitudes de diferentes calibres de cable.

3.2. Especificos

1.- Definir cdmara apropiada.

2.- Definir tarjeta para el desarrollo del sistema.

3.- Desarrollar un c6digo para el procesamiento de imagenes.

4.- Crear la interfaz grafica que nos permita visualizar la distancia del cable.

5.- Realizar las pruebas del sistema midiendo longitudes de cable.

10



Capitulo 4
Justificacion

Tan solo en México en el afio 2012 se instalaron 800 aerogeneradores por lo cual a largo de
la vida funcional de estos al encontrarse expuestos a todo tipo de condiciones meteoroldgicas
como lo son los cambios de temperatura, cambios de presion, choques de aves y los rayos que
son un peligro latente, esto conlleva a que las palas de los aerogeneradores estdn en constante

degradacién, poniendo en riesgo el funcionamiento correcto de estos. [4] [2]

Las fallas de los aerogeneradores se pueden clasificar en dos grupos como pequefios correctivos,
los cuales su tiempo de solucién no supera las 24 horas y los grandes correctivos, los cuales son
afectaciones en los elementos principales que conforma el aerogenerador, en este segundo gru-
po es donde se sitdan las fallas mecdnicas como lo son las palas. es por eso que cabe decir que
un aerogenerador deja de producir aproximadamente entre un 5% y un 10% de la energia que

podria producir por diversos problemas eléctricos 0 mecanicos.

TREN DE POTENCIA
ESTRUCTURA DE GONDOLA. 2%

/

MULTIPLICADOR

GENERADOR. SISTEMAELECTRICO

4%

FRENO MECANICO

BUJE
5%

PALAS
7%

ELECTRONICA DE CONTROL
18%

SISTEMA DE ORIENTACION

SENSORES
10%

SISTEMA HIDRAULICO

Figura 4.1: Fallas mas comunes en un aerogenerador [3].
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Capitulo 5

Alcances y limitaciones

5.1. Alcances

A.- Desarrollar un cdigo en lenguaje python para el procesamiento de imégenes.
B.- Se desarrollara un c6digo en c para sensores Opticos reflectivos.
C.- Desarrollar un banco de pruebas para simular las condiciones de operacion.

D.- Se desarrollara una interfaz gréfica para la visualizacion de los datos.

5.2. Limitaciones

A.- Probar el sistema con ayuda de un banco de pruebas que simule las condiciones de opera-

cion.
B.- Debe medir diferente calibre de cables y de diferente formas.

C.- Las condiciones para la operacion de una cdmara deben ser un ambiente controlado.

12



Capitulo 6
Antecedentes

La medicién de grandes longitudes de cable no es problema nuevo, para esto ya se puede encon-
trar una gran variedad de soluciones, sin embargo, medir cable con sistemas que no dependan de
mecanismos que hagan contacto con este excite un menor numero de soluciones. Dentro de la
literatura podemos encontrar diferentes aplicaciones de sistemas similares, donde su aplicacion

es variada, como la minera, investigacion, entre otras.

1
o

5
12
.a‘

Figura 6.1: Sistema para medir cable.
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6.1. Una técnica basada en la vision para la medicion de la longitud del tendido de cables
metdlicos.

6.1. Una técnica basada en la vision para la medicion de la

longitud del tendido de cables metalicos.

Alberto Vallan y Filippo Molinari realizaron un proyecto para medir cable sin necesidad de
hacer contacto con este, este sistema esta disefiado para emplearlo con cable trenzado ya que el

trenzado da pauta a poder convertirlo en distancia como podemos aprecir en la imagen 6.2 [11].

4 — Yys(xk) — yc(x)
k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5

Figura 6.2: Método de medicién de cable [11].

En la imagen 6.3 se puede apreciar el sistema que se necesita para medir cable con esta pro-
puesta, como podemos ver es un sistema muy simple pero efectivo y consta de una cimara y un

sistema de iluminacion.

Hauling
rope

L

Camera

Figura 6.3: Método de medicién de cable.

14



6.2. Medios y métodos interferométricos para la determinacion precisa de la longitud del
cable de registro de pozos de fibra optica.

6.2. Medios y métodos interferométricos para la determina-

cion precisa de la longitud del cable de registro de pozos
de fibra oéptica.

Dentro de la literatura también podemos encontrar patentes, una de ellas esta echa por Davis L.
Willis y Matthew W. Kore en la cual proponen un sistema de medicidn para cable de fibra Optica,
utilizando un sistema de sensores Opticos reflectivos, como podemos apreciar en la figura 6.4 se

muestra el principio de funcionamiento del sistema, donde de un extremo emite luz y en el otro

hay receptor que cuenta las franjas [12].
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Figura 6.4: Sistema para medir fibra 6ptica [12].
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6.3. Sistema para determinar la longitud desplegada de un elemento de tension flexible.

6.3. Sistema para determinar la longitud desplegada de un

elemento de tension flexible.

John T. Pryor, William H. Marn y Christopher M. son los autores de esta patente, donde propo-
nen una solucién a un sistema para medir elementos de tension flexible como lo es el cable o
manguera, el sistema consta de hacer pasar el elemento por un embudo el cual esta instrumen-
tado, de esta manera con la ayudad de una computadora mide la longitud del elemento que se

desplace sobre el, en la figura6.5 podemos apreciar el mecanismo de este sistema [13].

o
I
1
I
[}
[}
[}

SIGNAL
PROCESSOR
FIG. 1

31

| DISPLAY )—-—e—iCOMI"UTER ) '
36

Figura 6.5: Concepto del sistema para medir elementos de tension flexible [13].
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Figura 7.1: Metodologia propuesta.
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Capitulo 8
Desarrollo

Para el desarrollo del este proyecto se siguié la metodologia propuesta que se puede observar
en la Figura 7.1 el cual es un diagrama de flujo propuesto, donde se puede observar que tiene
una parte tedrica, que corresponde a la seleccion de los componentes, una parte de desarrollo la
cual corresponde a la programacién y desarrollo de un banco de pruebas por tltimo, una seccién

donde se realizan las pruebas del sistema completo.

18



Con base a la metodologia propuesta se puede observar en la figura 8.1 un diagrama a bloques de
la estructura del sistema, el cual parte de la alimentacion del cable asia el sistema, posteriormen-
te llega a la parte de los sensores, los cuales censan la longitud del cable que pase frente a ellos,
teniendo los datos de las mediciones se envian a las tarjetas donde se hace el procesamiento de
los datos que a su ves lo envian por una terminal serial a un interfaz gréfica para que el usuario

pueda monitorear la longitud del cable y el estado en el que se encuentra este.

Interfaz del
usuario

F Y

Procesamiento
de datos

F 3

Lectura de Lectura de la
sensor optico camara

Alimentacion
de cable

Figura 8.1: Diagrama de bloques propuesto.
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8.1. Definicion de sensores y tarjetas de desarrollo

8.1. Definicion de sensores y tarjetas de desarrollo

El sensor principal es una Pi-Camera-Rev1.3, ya que las caracteristicas de esta cumplen con
ciertos requisitos indispensables como lo es el tamafio y la compatibilidad con varias tarjetas de
desarrollo, el bajo consumo energético entre otras, en la Figura 8.2 podemos ver las dimensiones

de esta camara.

=1

Rosr)zberry Pi Ccmera

Rev 1.3
(J

Figura 8.2: Pi-Camera-Rev1.3.

El segundo sensor que se implemento fue un dptico reflectivo, el cual permite tomar una segun-
da medicion y poder comparar resultados de ambos sensores, garantizando asi un resultado mas

confiable.

Figura 8.3: Sensor Optico reflectivo.
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8.1. Definicion de sensores y tarjetas de desarrollo

Al seleccionar la tarjeta de desarrollo se tuvieron en cuenta diferentes opciones varias opciones,
al final se opto por una Raspberry-Pi3+ (figura 8.4) la cual tiene un serie de prestaciones que
son adecuadas a los requerimientos para el proyecto, como es su arquitectura, la capacidad de

computo, entradas y salidas digitales, puertos USB y compatibilidad con diferentes cimaras.

Pines Tx,Rx
Comunicacién
serial

Puertos USB
camara

Figura 8.4: Raspberry Pi3+.

También se selecciono un microcontrolador MSP430 para la parte del sensor Optico reflectivo y

hacer el sistema mas redundante.

fip Texas
K INSTRUMENTS
A Q
2 zgl T
aunchPad L. v

Figura 8.5: Tarjeta de desarrollo MSP430.
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8.2. Desarrollo de banco de pruebas

8.2. Desarrollo de banco de pruebas

Como podemos notar en la figura 8.6, es el concepto del proyecto, se muestra como es que
se pretende emplear el sistema de medicidn, este sistema esta pensado para ser utilizado sobre
un aerogenerador los cuales miden varios metros de alturas, por ende la pruebas se tuvieron
que realizar en un banco de pruebas para simular las condiciones de trabajo, en la figura 8.6 se

muestra el concepto del proyecto.

Odometro

| Equipo instrumentado

Anomalia

Figura 8.6: Concepto para el modo de empleo del sistema.
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8.2. Desarrollo de banco de pruebas

En la Figura 8.7 se muestra el sistema propuesto, el cual consiste en un mecanismo por el cual
pasa el cable que se desea medir, en la parte superior de este se encuentran los sensores con su
respectiva placa, el sistema se comunica por medio de el protocolo rs232 con un interfaz para
que el usuario pueda monitoria en tiempo real la distancia y las condiciones del cable, de ser

necesario el sistema se puede monitorio desde alguna terminal a distancia.

RASPBERRY

Figura 8.7: concepto del sistema propuesto.
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8.2. Desarrollo de banco de pruebas

El desarrollo del banco de prueba se realizé con ayuda de una caja, donde se montaron las tarje-
tas y los sensores previamente seleccionados, de manera que el cable pasara por medio de la caja
y los sensores censan la distancia del cable que pasa, en la figura 8.8 podemos aprecia la tapa
de la caja donde se puede observar estos sistemas montados. Se puede notar que en el centro
de la caja se coloc una serie de leds los cuales son controlados mediante PWM (pulse-width
modulation) para regular la intensidad de luz, de manera que la cimara pueda obtener una mejor
calidad de imagen, en la figura 8.8 podemos apreciar los leds, la cdmara y los sensores Opticos

reflectivos.

Camara Sensores
opticos

Figura 8.8: Banco de pruebas.
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8.2. Desarrollo de banco de pruebas

En la Figura 8.9 es una vista lateral del sistema, donde se puede notar que se puso una guia para
que pasara el cable, esta guia es independiente al sistema ya que con o sin ella funciona, se pone

para facilitar el uso al operador.

Figura 8.9: Banco de pruebas vista lateral.

Una vez garantizada la eficiencia del banco de pruebas se realizé una segunda version, la cual
es mas compacta, en la Figura 8.10 se puede apreciar el sistema final ya instalado para realizar

pruebas.

Figura 8.10: Segunda version del banco de pruebas.
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8.3. Programacion

8.3. Programacion

8.3.1. Programacion de cédigo Python El desarrollo de un cédigo en Python se realizé
con la finalidad de procesar las imagenes adquiridas por la cimara, para el desarrollo del cédigo
en Python se utili la libreria CV2 la cual trae una serie de librerias que agiliza el procesamiento
y adquisicién de imdgenes. Como se puede apreciar en la Figura 8.11 es el diagrama de flujo

que se utilizo para realizar el codigo.

Inicio
l Se establecen dos
lineas de pixeles a lo . .
- I ——
Ajuz(al,- qu dentro o dl fen e Contador ++ Enviar por serial
el sistema captura, para definir

| No el sentido

Tomar capturara Primera

de video

l

Cambiar las capturas
de imagenes a escala

¢El drea de la imagen es

de gris Ig:::a‘l’:l?;{i‘a”:;rl’ﬁe’:;’:‘?a ¢Cual de las dos fue? Segunda———» Contador --
igual al drea mdxima
establecida?
A las capturas se les X
aplica un filtro |
gaussiano sl
l sl
Se hace la o
binarizacion de las Se calcula el centro de ‘Elcccnennta.;;::e: fi(:;'ll:;de
capturas las reas anteriores e eslies o

Se encuentran los ND—‘

contornos de las
capturas.

|

Se calcula el drea
dentro de los
contornos de las
capturar “imagenes”

Figura 8.11: Diagrama de flujo para el c6digo en Python.
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8.3. Programacion

Como se puede observar se comienza con el ajuste de la luz para tener imagenes con mejor
calidad, para lo cual se utiliza modulacién por ancho de pulso, una vez teniendo el control de
la iluminacién se toman la imagenes capturadas por la cdmara para comenzar con el procesa-
miento. Para el procesamiento de las imdgenes lo principal fue encontrar las marcas blancas que
el cable tenia, para esto se usaron una serie de filtros para identificar estas marcas, ya que son
una caracteristica constante del cable. se comienza pasando la imagen a escala de grises, pos-
teriormente se binariza y por ultimo se sacan los contornos de esta en la Figura 8.12 podemos

observar la seccion del cdédigo donde se realiza este procedimiento.

GrayFrame - cv2.cvtColor(Frame, cv2.COLOR BGR2GRAY)
GrayFrame - cv2.Gal r(GrayFrame, (21, 21), @)
cv2.i ow("Original Frame", GrayFrame)

ReferenceFrame :
ReferenceFrame - GrayFrame

FrameDelta = cv2.ab ff(ReferenceFrame, GrayFrame)
FrameThresh - cv2 1d(FrameDelta, BinarizationThreshold, 255, cv2.THRESH BINARY)[1]

FrameThresh = cv2.dilate(FrameThresh, None, if 15=2)
, cnts, cv2. rs(FrameThresh. (), cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

Figura 8.12: Filtrado de las imagenes.

Se puede apreciar el primer filtro, que es cambiar la imagen a escala de grises se hace por medio
de la libreria cv2.cvtcolor y se utiliza la funcion COLORpGRGRAY la cual cambia la imagen
en escala de grises, esto se hace para que el procesamiento de la imagen sea mas agil ya que se
reducen los colores con los que se esta trabajando, posterior a esto se aplica un filtro Gausiano
el cual sirve para hacer el agrupamiento de datos de manera que los cambios de tonos sean mas

marcados para esto se usa la funcién cv2.GaussianBlur.
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8.3. Programacion

Figura 8.13: Imagen a color y escala de gris.

Teniendo las imdgenes filtradas, se realiza la binarizacion de esta, esto quiere decir que la ima-
gen pasa a valores discretos o dicho de otra manera la imagen solamente valores de 0 y 255
es decir blanco/negro, de manera que solamente tengamos un valor positivo cuando se detecten
color blanco o muy similares, para esto se utilizo la funcién BinarizationT hreshold .Por ultimo
se buscan los contornos de la imagen para posteriormente calcular dreas.Por ultimo se buscan
los contornos de la imagen para posteriormente calcular dreas esto se hace mediante la funcién
cv2.dilate.

Figura 8.14: Binarizacion de la imagen.
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8.3. Programacion

Una ves identificados los colores y las formas,se clasificaron las formas y colores, esto da apertu-
ra a poder diferenciar entre manchas, ruido o marcas importantes para esto se sigui6 el diagrama
de flujo de la figura 8.15. Una ves que se clasificaron las figuras se aplico el algoritmo que
podemos ver en la figura 8.15 que es el mismo que se uso en el msp para los sensores Opticos
refletivos, de manera que los sensores se sustituyeron por dos limites representados por dos fran-
jas y la franja blanca por el centroide de las figuras, y de esta manera ya se pudo deducir si estan

en movimiento y la direccién en la que se mueve el cable.

Inicio
Leer imagen filtrada «
Calcular el area de la figura NO

¢El drea => limite inferior &
aérea=<limite superior?

Siguiente paso

Figura 8.15: clasificacién de las figuras.
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8.3. Programacion

8.3.2. Programacion de cédigo en ¢ El desarrollo del cédigo en c se realiz6 para el
microcontrolador MSP430 el cual funciona de manera paralela a la cdmara, de manera que se
hace un sistema redundante, de manera que a la hora de medir podamos obtener valores con los

cuales comparar. En la Figura 8.16 podemos observa el diagrama del flujo.

Inicio

J

Leer los puertos de entrada «—

¢Se activo algtin sensor? —

\s.

¢Cual Entrada o salida?

Salida————» Espera ms

Entrada NO

t ¢Se activo entrada?

. Esperar ms

— iSe activo salida? Contador--

Contador ++ Enviar por serial

Figura 8.16: Diagrama de flujo cédigo en c.
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8.3. Programacion

8.3.3. Programacion de interfaz El de desarrollo de un interfaz grafica para la visua-
lizacion de los datos se realizé con ayuda del software LabView, el cual extrae los datos por
medio del protocolo RS232 de la raspberry y del microcontrolador MSP430, ya que por medio
del interfaz se hace la comparacion de ambos sistemas para corroborar que los datos que se estan

mostrando son los correctos.

Inicio

|

Leer los puertos serie «

Identificar datos de la camara
y del sensor éptico.

Comparar datos

Notificar diferencia «—NO— ¢Son la misma medida? ——SI— Desplegar valores en pantalla —

Inicio

Figura 8.17: Diagrama de flujo cédigo para la interfaz.
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8.4. Pruebas

Una ves teniendo el banco de pruebas y culminado el desarrollo de las aplicaciones fue momento
de realizar las pruebas del sistema, para estos se utilizo la segunda versién del banco de pruebas
el cual se instalo en un segundo piso, simulando las condiciones de trabajo, en la Figura 8.18
podemos ver la prueba realizada, también podemos apreciar que es un sistema muy compacto lo

cual lo hace para ficil transporte y uso de el.

Figura 8.18: Sistema montado pruebas preliminares.
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8.4. Pruebas

La prueba consistié en pasar de manera repetida el cable a través del sistema que contiene el
odémetro en ambos sentidos, el cable fue previamente medido para corroborar el funcionamien-
to del sistema. En la figura 8.19 podemos apreciar como se realiz0 y se pasaron los 15 metros
de cable.

Figura 8.19: Prueba del sistema completo.

En la Figura 8.20 se puede apreciar la cantidad de cable que midi6 el odometro desarrollado,

teniendo un 100 % eficacia ya que en ninguna prueba midié de manera errénea.
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b

e

" |

Figura 8.20: Prueba del sistema.
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Capitulo 9
Resultados

Se logro un odémetro por vision por computadora el cual proporciona resultados precisos, con
ventajas a los sistemas actuales ya que el desarrollado permite tanto la medicion de este como
su inspeccidn gracias al sistema de vision incorporado.

En la Figura 9.1 podemos observar el sistema terminado el cual resulta muy compacto.

Figura 9.1: Sistema final.
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En la Figura 9.2 se puede apreciar el funcionamiento del sistema, en una interfaz para el usuario
la cual resulta muy practica ya que permite que el usuario pueda censar el cable recorrido y el

estado de este.

Imagen posterior a los filtros

Figura 9.2: Interfaz final.

S0J}|1} sO| e Jol4aisod uadew|
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En la Figura [?] se puede apreciar el sistema funcionando, podemos observar que las imagenes

son de muy buena calidad y que sin problemas detecta las marcs blancas.

Imagen posterior a los filtros

Figura 9.3: Interfaz final.

soJ1|l4 sO| e JolJ@)sod uadeuw|
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También obtuvimos un interfaz desarrollada en labview, la cual compara las medidas que obtie-
nen el sensor Optico y la cdmara, en la figura podemos apreciar el sistema y muestra como es
que compara el MSP y la Raspberry cada uno con su respectivo sensor, y el avance del cable
se representa como un indicador verde. En la figura 9.4 podemos apreciar que en la seccién de
Labview raspb y MSP coincide, teniendo en cuenta que cada uno de estos valores se optimen de

sensores diferentes.

Interfaz
desarrollada Ipterfaz
en Labview Python

Figura 9.4: Interfaz final Labview y Python.
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Capitulo 10
Conclusion

Con el desarrollo de nuevas tecnologias y el avance de estas, la migracion de sistemas para mejo-
rar su desempefio es una buena practica,al implementar un odometro por visién por computadora
da apertura una amplia cantidad de ventajas, ya que al usar sistemas de vision se presta para fu-
turos proyectos usando inteligencia artificial, esto representa una gran ventaja ya que es hacia
donde tiende la tecnologia, hacer sistemas auténomos y confiables. Un drea de oportunidad po-

dria ser aprovechar la cimara para identificacién automatica de anomalias en el cable [1].
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