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Abstract

The Secondary Volume Laboratory at CENAMEP AIP uses the gravimetric method for the
calibration of glassware volumetric instruments. In this process, the meniscus adjustment
represents the main source of uncertainty. As part of an internship program, an automated
system based on the use of microcontrollers and computer vision techniques was
developed, with the aim of optimising the method to reduce the error margin. The system
is applicable to flasks ranging from 50 mL to 500 mL. For its development, a model was
trained to detect the gauge line and the lower edge of the meniscus. The results led to
the creation of a program capable of operating in real time. In conclusion, this project
represents a significant advance in improving the accuracy of the measurement process,
reducing errors and upgrading volumetric measurements, with potential for replication in
other laboratories, impacting industrial and scientific research sectors.
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Resumen

El Laboratorio Secundario de Volumen del CENAMEP AIP utiliza el método gravimétrico para
la calibracidon de instrumentos volumétricos de vidrio. En este proceso, el ajuste del menisco
representa la principal fuente de incertidumbre. Como parte de un programa de pasantias,
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se desarrolld un sistema automatizado basado en el uso de microcontroladores y técnicas
de visidn artificial, con el objetivo de optimizar el método para reducir el margen de error.
El sistema es aplicable a matraces de 50 mL hasta 500 mL. Para su desarrollo, se entrend
un modelo para detectar la linea de aforo y el borde inferior del menisco. Los resultados
implicaron la creacidén de un programa capaz de operar en tiempo real. En conclusién, este
proyecto representa un avance significativo en la mejora de la exactitud del proceso de
medicion, reduccidon de errores y la modernizacion de las mediciones volumétricas, con
potencial de replicacion en otros laboratorios impactando en sectores industriales y de
investigacion cientifica.

Palabras claves: Aforo, calibracidn, Python, red neuronal, vision artificial.

1. INTRODUCCION

El método gravimétrico constituye el procedimiento de mayor exactitud en la calibracion
de instrumentos volumétricos de vidrio [1], ya que permite alcanzar las menores
incertidumbres posibles en la medicion de volimenes. Dentro de este proceso, el error por
ajuste del menisco representa la principal fuente de incertidumbre [2] con hasta un 70 %
de la incertidumbre total. El menisco es la curvatura que se forma en la superficie del agua
cuando entra en contacto con las paredes del instrumento.

En el Laboratorio Secundario de Volumen en Cristaleria del Centro Nacional de Metrologia
de Panama AIP (CENAMEP AIP), el ajuste del menisco se realiza mediante técnicas
tradicionales, es decir, de manera visual con apoyo de una lupa. Este procedimiento, aunque
aceptado y utilizado en la mayoria de los laboratorios de calibracidn; y, el sector industrial y
de investigacion cientifica del pais y la regidn, constituye una de las principales limitaciones
del método, ya que depende de la habilidad del operador y afecta tanto la repetibilidad
como la eficiencia de la medicién.

Con el propésito de atender esta problematica y fortalecer las capacidades metroldgicas
nacionales en el area de volumen, se desarrollé un sistema automatizado de vision y control
de llenado y vaciado orientado a optimizar el sistema de ajuste del menisco. Este sistema
integrado es aplicable especificamente a la calibracion de matraces volumétricos.

2. MATERIALES Y METODOS

A. Materiales

La automatizacion del sistema de ajuste del menisco se desarroll6 mediante la integracion
de hardware y software para alinear tangencialmente el borde inferior del menisco con el
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borde superior de la linea de aforo. Para ello se emplearon equipos electronicos como: una
microcomputadora Raspberry Pi 4, una pantalla tactil de 5” como contraste y una cdmara
IMX500 compatible con la Raspberry Pi.

Para el sistema de control de llenado y vaciado se implementd un controlador L298N
junto a un motor reductor. En la Fig. 1 se presentan los equipos y materiales utilizados para
el desarrollo de ambos sistemas. Ademas, las pruebas se realizaron utilizando matraces
volumétricos con capacidades nominales de 50 mL, 100 mL, 250 mLy 500 mL.

Fig. 1. Prototipo de una estacion de ajuste del menisco para matraces.

B. Métodos

La automatizacion se ejecutd en dos etapas: desarrollo del sistema de visién y desarrollo del
sistema de llenado y vaciado. Para programar el cddigo fuente se utilizo el software Python
(3.11) [3], por ser de acceso libre y ofrecer alta capacidad de procesamiento. Ademas, se
utilizaron librerias de vision artificial como YOLOv11 para el entrenamiento del modelo [4],
mientras que para el control de llenado y vaciado se realizé con la libreria Rpi.GPIO. Para
la ejecucion del sistema de visidn se realizaron los pasos descritos en la Fig. 2. Una vez
programados ambos sistemas, se procedid con la integracion de ambos en una interfaz
grafica utilizando la libreria PySide6, de manera tal que se posibilite el funcionamiento de
todo el sistema integrado.
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Fig. 2. Proceso de construccion del sistema de vision artificial.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Funcionamiento del sistema integrado

A. Para el correcto funcionamiento del sistema fue fundamental realizar un entrenamiento
del modelo adecuado. En la Tabla 1 se presentan algunos parametros obtenidos durante

este proceso para evaluar y validar la efectividad del modelo.
Tabla 1. Parametros obtenidos durante el entrenamiento.

Parametros Modelo de segmentacion
Libreria utilizada YOLOv11
Tamano del dataset (imagenes) 482

Precision promedio alcanzada (MAP@50) (%) 70

Pasos 252

Tiempo de entrenamiento (h) 1

La integracidon de ambos sistemas permite la deteccidn y segmentacion, asi como el llenado
y vaciado del matraz hasta la alineacion tangencial del menisco con la linea de aforo. En la
Fig. 3 (a) se presentan los resultados obtenidos en tiempo real con la cdmara de Raspberry
Pi, donde se observa un nivel de segmentacién con precision de 44 % para la linea de
aforo y de 84 % para el menisco. Estos resultados se acercan al esquema ideal del modelo,
considerando las variaciones existentes debido a la toma de datos en tiempo real.

EnlaFig. 3 (b) se presenta la interfaz grafica en funcionamiento durante el ajuste del menisco
en un matraz de 50 mL.
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Fig. 3. Resultados obtenidos en cuanto a la segmentacion del menisco y linea de aforo. (a) Segmenta-
cion del modelo en tiempo real. (b) Interfaz grafica en funcionamiento.

En este sentido, la Tabla 2 muestra los resultados promedios de la segmentacidn del menisco
y linea de aforo, para cada uno de los matraces ensayados los cuales fueron impresos por

la interfaz.
Tabla 2. Dimensiones de la caja delimitadora de la segmentacion.

Volumen Nominal del Matraz
50mL 100mL 250 mL 500 mL

Segmentacion del menisco (mm) 2.89 3.18 2.67 3.65
Segmentacion de linea de aforo (mm) 0.69 0.63 0.63 0.71

Parametro

B. Disefio de interfaz grafica

Finalmente, sedisefid unainterfaz grafica paralavisualizacionentiemporeal delos diferentes
parametros involucrados y asi, permitir a los metrélogos en el CENAMEP AIP controlar
el sistema de manera simplificada y sencilla. En este sentido, en la Fig. 4 se muestra la
interfaz grafica creada con botones capaces de controlar funciones de inicio, pausa, captura
y salida del sistema de ajuste automatizado. A su vez, dicha interfaz permite imprimir las
dimensiones de las cajas delimitadoras de la linea de aforo y bordes del menisco a través de
medidas en pixeles, asi como su correspondiente conversion a mm.
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Fig. 4. Interfaz grafica para controlar el sistema de ajuste del menisco.

4. CONCLUSIONES

El desarrollo de un sistema automatizado para el ajuste del menisco en la calibracion de
matraces volumétricos representa un avance significativo en las mediciones que se realizan
en el CENAMEP AIP y por consiguiente en el pais. Este enfoque reduce el contacto directo
con el instrumento, evitando alteraciones de temperatura que afectan el volumen. También,
permite optimizar los tiempos de calibracion y mejorar significativamente la precisién al
disminuir errores de paralaje.

Los datos que proporciona la interfaz grafica creada, con respecto a las delimitaciones de
la linea de aforo y del menisco, seran datos claves para la posterior validacion del sistema
y su implementacién en el sistema de calidad del servicio de calibracion de matraces de
vidrio. Durante las pruebas realizadas, estas delimitaciones proporcionadas por el sistema
automatizado son comparables con las delimitaciones medidas en el laboratorio de forma
manual. Esto ultimo muestra la funcionalidad adecuada del sistema y por consiguiente, la
optimizacion del método de medicion.

Se prevé lareplicabilidad de este sistema automatizado en distintos laboratorios secundarios
del pais que realizan mediciones volumétricas, asi como en otros Institutos Nacionales de
Metrologia (INM), con el fin de optimizar sus procesos. Por Ultimo, este proyecto sienta las
bases para el desarrollo de un sistema de medicién volumétrica totalmente automatizado
gueintegre el registro de datos de los equipos que se utilizan para llevar a cabo la calibracion.
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