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INFORMACION GENERAL

Contextualizacién del tema

La industria ha crecido a pasos agigantados con el desarrollo de nuevas tecnologias y
algoritmos de control computacionales capaces de manejar millones de datos en altas
velocidades y en tiempo real, los sistemas de automatizacion electronica son gran parte del
nuevo avance de la Industria 4.0 para los procesos de manufactura (Chaisricharoen, y otros,
2022). Los nuevos desafios de la Industria promueven el desarrollo de sistemas capaces de
ofrecer el mejor rendimiento con bajo costo y alta eficiencia; la integracién profunda de cada
uno de los componentes de un sistema o0 proceso industrial pretende crear tecnologias y

productos inteligentes de operacion auténoma.

Dentro de los multiples avances tecnoldgicos en los procesos industriales se encuentra la
Vision Artificial como uno de los componentes de mayor proyeccion para el desarrollo de
equipos de nuevas funcionalidades y procesos dindmicos. Los campos de aplicabilidad de la
vision artificial son muy variados y permite capacidades de andlisis y toma de datos dentro de
los procesos mediante la incursion de sistemas de tomas de imagenes y algoritmos de control
I6gico. La vision artificial es netamente adaptable y escalable, es decir, se puede incursionar
en un sistema sin la necesidad de equipos especializados o de altos costes de instalaciéon. A
Su vez, su integracion es rapida y no invasiva; todo esto con la misién principal de proveer al

proceso capacidad de toma de decisiones y manejo de datos.

En la actualidad, la vision artificial se ha implementado en diferentes equipos y procesos
industriales con el fin de promover autonomia en la adquisicion de datos y el control de
acciones logicas de procesos. Su facil adaptabilidad permite que equipos o instrumentos que
no podian transmitir o visualizar sus parametros caracteristicos puedan vincularse a un
sistema de control de procesos. La factibilidad de uso es tan amplia que se puede irrumpir en

sistemas domiciliarios, industriales, educacion e incluso ser base de estudio e innovacion.



Problema de investigacion

En la actualidad, los sistemas de fertilizacion e hidratacion de cultivos de produccién
cuentan con una estructura basada en sistemas de bombeo, control de flujo, presién y relacién
de inyeccion de fertilizantes segun la necesidad y caracteristicas de los cultivos. Dentro de su
estructura principal es fundamental contar con instrumentos de medicién de flujo y presion
debido a que estas son consideradas las variables principales dentro de un proceso de estas
caracteristicas; esto permite generar productos de alta calidad y cumplir la demanda

nutricional de los cultivos.

En la gran mayoria de los equipos poseen un flujmetro o rotametro para obtener la
medicién de caudal y un manémetro para obtener el valor de presién del sistema, estos dos
instrumentos de medicion proporcionan valores de medida en tiempo real de forma continua;
su medicion es lineal y la apreciacion de la medida se la realiza de forma visual en funcion al
valor establecido por el indicador fisico que posee cada uno de estos instrumentos. De esta
manera, el personal a cargo del proceso deberé realizar monitoreo y regulacién continua in

situ las veces que sean necesarias.

Por esta razon, la implementacion de un sistema de vision artificial para obtener las
medidas de flujo y presion caracteristicas de estos procesos permitird obtener un sistema con
capacidad de proporcionar datos exactos en tiempo real de forma autbnoma, estos datos
posteriormente podran ser analizados con el fin de efectuar una accién de control I6gica sobre
el proceso y obtener la maxima eficiencia conforme a los parametros establecidos. Todo esto

de forma autébnoma y remota sin la presencia de un operador de forma continua.

Objetivo general

Implementar un sistema de control y monitoreo de inyeccion de fertilizantes en equipos de

dosificacién en cultivos mediante vision artificial

Objetivos especificos

1. Determinar los fundamentos tedricos para la elaboracion de un proceso basado en
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vision atrtificial.

2. Establecer las caracteristicas del entorno del sistema de dosificacion

3. Analizar los equipos para establecer un sistema de vision artificial.

4. Determinar un algoritmo de procesamiento de imagenes en LabVIEW.

5. Implementar el algoritmo de procesamiento de imagenes para obtener el valor de
caudal del flujmetro y valor de presion emitida por el manémetro.

6. Establecer un algoritmo de control de una valvula actuadora capaz de regular la
dosificacion de fertilizantes

7. Disefiar un HMI en LabVIEW para el monitoreo de datos en tiempo real.

8. Validar los algoritmos de visién y control mediante pruebas de funcionamiento.

Vinculacion con la sociedad y beneficiarios directos.

El presente proyecto desarrolla un aporte directo a la gestion de datos y automatizacion de
sistemas de fertilizacién y manejo de dosificaciones. En la actualidad, Ecuador cuenta con
multiples agro productores los cuales diariamente necesitan un correcto control de
dosificaciones de nutrientes a cada uno de sus cultivos; la innovacion tecnolégica de sistemas
de fertilizacion en la actualidad es costoso. Por esta razén, la vision artificial incentiva a la
digitalizacion de sistemas agro productores del Ecuador a bajo costo y con alto nivel de

precision y manejo de datos.

El manejo de la nutricion de los cultivos de forma eficiente promueve la productividad de
los cultivos y mejor calidad del producto final, con la implementacion de sistemas inteligentes
de manejo y procesamiento de datos para control de fertilizacion, el Agro obtiene sistemas de
alta precision a bajo costo; estos sistemas también tienen la particularidad de generar valor
agregado al producto final. Es decir, la nueva tendencia de control y manejo de inyeccion de
fertilizantes se orienta al control automatico total con costos de inversién/mantenimiento
relativamente pequefio; el control minucioso de variables primarias del proceso genera

precision en la inyeccién a relaciones adecuadas para productos de alta calidad.
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En Ecuador existen alrededor de 900 mil hectareas legalizadas de diferentes tipos de
cultivos con alta necesidad hidrica y manejo de sistemas integrados de riego y fertilizacion
(MIRF), el café, cacao, cultivos de rosas, hortalizas y maiz se muestran como los ejes
principales de produccion; el beneficio directo que representa un manejo digitalizado y control
automético de inyeccion de fertilizantes esta ligado directamente a costes de produccion y
calidad del producto (Ganaderia, 2023). Asi también, en los ultimos meses del 2023 la
escasez de fertilizantes es uno de los factores que atenta los sistemas de produccion mundial,

es por ello que los sistemas de alta eficiencia tienden a la optimizacién de este recurso.
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CAPITULO I: DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. Contextualizacion general del estado del arte

La vision artificial es uno de las principales herramientas tecnolégicas para la
automatizacion de procesos industriales con potenciales manejo de datos a gran escalay en
tiempo real, se encuentra en la gran mayoria de sistemas de obtencion y manejo de datos de
procesamiento de sefiales en tiempo real (Van Eenwyk, Agah, & Cibis, 2008). Los procesos
de adquisicion de datos han tomado gran importancia y relevancia debido a la simplificacion
de procesos mediante algoritmos de control orientados por cAmaras y foto radares de manejos

de procesamientos de informacion (Yaogan, y otros, 2021).

La vision artificial esta compuesta de diferentes métodos de andlisis de imagenes o
conjunto de las imagenes, estas son capaces de ser procesadas altas velocidades para
obtener caracteristicas relevantes de la imagen y conocer valores o grupos de valores de
interés; este grupo de valores puede generar nuevos algoritmos o métodos de control de
manera redundante y automatica (Li & Shi, 2018). Las caracteristicas de la vision artificial y
su aporte a la tecnologia son multiples, es asi que es posible el desarrollo de robots
controladores con métodos de posicionamiento y direccionamientos basado en algoritmos de
procesamiento de imagenes en tiempo real para el control autbnomo de su posicién (Zhang,

y otros, 2020)

Los campos aplicativos de la vision artificial son variados debidos a sus altas caracteristicas
y versatilidad de procesos; la vision artificial permite el disefio de sistemas de seguridad
integrales mediante el analisis del rostro humano como el estudio del parpadeo de los ojos
con la finalidad de deteccion de somnolencia en conductores (Baiza Lovato, 2020). Los
algoritmos de vision artificial generan procesos de clasificacion y determinacion de eventos
de la sociedad, los algoritmos son capaces de predecir accidentes de transito urbanos

mediante el analisis de eventos y procesos caracteristicos relacionados a los accidentes de
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transito; este es un aporte de la vision artificial al desarrollo social enfocado a la seguridad

(Changotasig Yanez, 2023)

También se ha incursionado en campos industriales, su principal aplicabilidad se destaca
en métodos de clasificacion de productos en funcién a las caracteristicas de calidad requerida
por la empresa o sistema de manejo de estandares del producto (Aquilera Moreno, Caceres
Moreno, Martinez Gila, Gamez Garcia, & Gomez Ortega, 2015) uno de los ejemplos de su
adaptabilidad es el manejo de técnicas de clasificacién de café (Serrano Fuentes & Lizardo
Zelaya, 2020) y técnicas de clasificacion de fresas (Constante, y otros, 2016). En el tema
educativo, la vision artificial se orienta al analisis de posturas en procesos de ensefianza

mediante técnicas moviles (Cheng, Ma, Lin, & Jeiwei, 2022)

En el campo de la medicina, la vision artificial es utilizada para el andlisis de patrones de
células o estigmas que produzcan afecciones o enfermedades, su adaptabilidad se orienta en
el andlisis de muestras de piel (Kabatuan, Dadios, Raouf, & Oikonomou, 2012). Es asi que la
vision artificial esta presenta en cada uno de los procesos de la vida cotidiana para permitir la
mayor eficiencia en el procesamiento de datos y consecucién de resultados; su uso es
progresivo y exponencial debido a su alta veracidad y manejo de datos con pocas

herramientas de insercion no invasiva para el manejo de datos.

Dentro de los instrumentos de medida netamente industrial el flujdmetro es uno de los
dispositivos de mayor alcance, tiene un amplio valor de medicion y escala de medicion esta
en funcioén a la densidad del fluido en funcién al empuje que ejerce sobre la presa (Sarbu,
2016) su uso en la industria es alto debido a su alta precision. En lo que corresponde a presion
el manoémetro es el instrumento de medicion de mayor uso, su valor de medida esta sobre el
nivel de presion atmosférica y su rango es alto para diferentes aplicabilidades dentro de

procesos dindmicos (Yu & Jing, 2011)

La vision artificial es un método idéneo para la adquisicion de datos digitales en

instrumentos de medicion industriales analogos, la adquisicién de patrones geométricos
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propios de la pesas y ajugas de dispositivos de medicidn son caracteristicas definidas que
impulsan obtener métodos de andlisis de vision artificial con un alto grado de exactitud; el
método de reconocimiento de patrones geométricos es el mas utilizado dentro de los
aplicativos de vision artificial orientados a la adquisicion digital de datos, la escala de blanco,
negro, binarizacién y segmentacion de imagenes son métodos complementarios que aportan

la exactitud de la medida (Chang, Pruna, Pilatasig, Escobar, & Mena, 2015)

1.2. Proceso investigativo metodolégico

El presente trabajo de titulacion cuenta con diferentes metodologias de investigaciéon para
sustentar de forma concisa y veraz la recolecciéon de informacién y datos para el alcance de
cada uno objetivos propuestos, de esta forma, se obtiene una estrecha correlacion entre el
marco teorico referencial, procesos de pruebas de funcionamiento y recoleccion de datos. Se
utiliza la investigacion explicativa para obtener la relacidn entre las causas y efectos de las
variables internas del proceso y su inferencia directa, la investigacion teérica permite generar
la informacién necesaria de conocimiento general para el desarrollo del tema, se aplica
también la investigacién aplicada para la consecucion de un objetivo desde un analisis

préactico.

De igual forma, la metodologia experimental permite obtener la relacion directa entre los
parametros esperados mediante analisis de pruebas de funcionamiento, con esta metodologia
se indaga cada uno de los resultados en funcién a las variables caracteristicas del proceso y
su repercusion en los resultados. Finalmente, la metodologia cuantitativa permite obtener y
evaluar los datos de acuerdo al comportamiento de variables de control y su efecto en el
proceso, su andlisis repercute directamente en la formulacién de conclusiones debido a

manejo de datos y estudio de impacto.

En primer lugar, el contexto metodolégico se enfoca en una investigacion teérica para
obtener los conocimientos, caracteristicas y lineamientos generales que repercuten en la

concesion de las metas del proyecto. De forma seguida, la metodologia se orienta a la
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investigacion aplicada para abordar estrategias especificas orientadas al tema principal de
desarrollo, la investigacion cientifica y tecnoldgica permiten generar conocimientos
especificos que impulsan el desarrollo de algoritmos y técnicas de conocimiento y desarrollo

practico para metas especificas de la investigacion.
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CAPITULO II: PROPUESTA

2.1. Fundamentos tedéricos aplicados

2.1.1. Introduccién

Los sistemas de vision artificial o vision por computadora han tomado gran importancia
dentro del desarrollo de sistemas industriales, su precision y alta escalabilidad permiten que
sea uno de los procesos de manejo de datos mas empleados. Su arquitectura no utiliza alta
complejidad para la integracion a los sistemas debido a que su eje principal de operacion se
centra en una camara como dispositivo recolector de datos y un sistema de procesamiento
I6gico de imagenes basados en algoritmos especificos para cumplir diferentes caracteristicas.
El proceso es simple, una camara capta la imagen en tiempo real y dentro del computador

emplea el algoritmo para la deteccion u operacion especifica segun la necesidad.

Dentro de la Industria 4.0 la vision por computador o también denominada visién artificial
contempla un alto indice de desarrollo y aplicabilidad dentro de los sistemas de monitoreo
continuo. La flexibilidad, adaptabilidad, integracién y virtualizacion son los principales
aspectos que hacen atrayente a la vision artificial como una de las mayores tendencias en el
majo y tratamiento de datos digitales con fines de control operativo; su indice de aplicabilidad
crece continuamente debido a que se puede emplear en tecnologia antigua como método de

moderno.

La vision artificial es no intrusiva, no cambia la arquitectura de los sistemas para alterar su
operacion o puntos criticos de trabajo; por esta razon, puede ser empleada en diferentes
aplicaciones de censado, reconocimiento de variables, patrones, numeros y letras. En la
Industria se emplea para reconocimiento de patrones de operacion y mantenimiento, asi como

procesos de obtencién de medicién continua de sistemas de monitoreo por operador.

2.1.2. Rotametro
El flujometro o también denominado rotametro es uno de los dispositivos industriales mas

utilizados para la medicién de caudal dentro de procesos de agua, gas, liquidos de diferente
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viscosidad o algun otro flujo que pueda variar su densidad y volumen de forma rapida. El
método de medicion esta constituido por un tubo hueco cilindrico por donde pasa directamente
el flujo a ser medido; dentro del tubo se encuentra un flotador de peso especifico y material

de acuerdo a la aplicabilidad del mismo (Zhang & Zheng, 2012)

La pesa se eleva dentro del tubo cilindrico en funcion al flujo que este pasa por su interior,
es decir, el caudal permite que flote la pesa a una determinada altura; esta misma altura define
los litros por hora que se consume en tiempo real. El tubo cilindrico tiene una graduacion que
permite la lectura visual del proceso segun la escala indicada y la posicién a la cual se
encuentra el flotador. De esta forma, la posicion de la pesa fluctta en funciéon al

desplazamiento del agua y se velocidad asociada al caudal interno.
Figura 1

Estructura del flujometro
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Nota. La figura representa las partes basicas y esenciales que comprende un sistema de

medicion de flujo por rotAmetro (Vilcherrez, 2020)

Las aplicaciones de los rotdmetros son amplias, especialmente en la industria, ofrecen
una gran utilidad y horas de trabajo de alta precision y eficiencia debido a que no generan
consumo energético. Los criterios de seleccidn se basan en las siguientes caracteristicas:

temperatura del fluido, viscosidad, diametro de tuberia, caudal y presién maxima de salida de
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la etapa de impulsion de la bomba, precisidon y valores de contrapresion por realimentacion

del sistema (Distron, 2023)

2.1.3. Manémetro

El mandmetro es un dispositivo analogo utilizado para la medicién de presién de gases o
fluidos en lineas de presion cerradas, es un indicador analogo de apreciacién visual para su
lectura; contienen un puntero tipo fecha el cual se desplaza en funcion a la presion
caracteristica para indicar un nimero establecido por la escala y resolucién del dispositivo. Es
uno de los equipos de medicion de presién mas utilizados y antiguos dentro de la industria,
su accionar es de tipo mecénico, sin embargo, su estructura de funcionamiento y arquitectura
interna permite que las mediciones tengan amplio rango de exactitud y repetibilidad sin

importar su escala de alcance (Brock, Wisniewski, & Wolinski, 1991)

Su mecanismo de medida se fundamenta en el calculo diferencial entre la presion de entrada
(o presion de medida) y la presion atmosférica, a esta diferencia de presion se la define como
presion manométrica y es la que establece el movimiento de la aguja del dispositivo en funcién
a la interaccion del fuelle interno con los resortes de la estructura mecanica interna. La
exactitud que maneja el manémetro es alta y esta totalmente relacionada al precio y
sensibilidad del mecanismo interno de accionamiento (Zu, Wang, Song, Zhang, & Sheng,

1994)
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Figura 2

Estructura de funcionamiento de manémetro
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Nota. La figura representa las partes mecanicas del accionamiento de un manémetro

para la medicion de presién (Area Tecnologia, 2020)

Es asi como el manémetro se ha convertido en el instrumento de mayor uso para la
medicion de presion en sistemas dométicos, inmaéticos e industriales. Su bajo costo y alta
precision de medida lo hacen atrayente ante de demanda de dispositivos de control visual,
ademas, puede emplearse a diferentes fluidos de viscosidad y su escala es netamente

variable

2.1.4. Vision Artificial.

La visién artificial es una rama directamente asociada a la Inteligencia Artificial, es una
metodologia que permite a los computadores y procesadores obtener informacién digital de
cierto objeto o proceso por medio de entradas visuales las cuales generalmente son camaras.
La vision artificial es una disciplina de las ciencias computacionales que permite con los
equipos puedan ver y estimar con la percepcién del ojo humano, y en la gran mayoria de
ocasiones, con una mejor resolucion, exactitud y sin la generacion de fatiga visual; es decir,

la toma de datos puede llegar a ser infinita en un solo punto de operacion.
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El concepto de funcionalidad de la vision artificial esta enfocado en el ojo humano. Sin
embargo, el ojo humano posee la gran capacidad y ventaje de la distincion de objetos, color,
formas y tendencias; es aqui donde la vision artificial toma un contexto de desarrollo diferente,
no tan solo se trata de la adquisicion de datos mediante una camara especifica, también se
enfoca en el desarrollo de un algoritmo capaz de recrear todas las acciones que realiza el ojo
humano en constante comunicacion con el cerebro. Mediante el concepto de programacion y
procesamiento digital de imagenes la vision artificial se transforma en un proceso de percibir

diferencias y patrones de forma légica (Liana, y otros, 2011)

2.1.5. LabVIEW

LabVIEW es un software de Ingenieria y disefio de sistemas complejos de alto nivel que
permite el desarrollo de aplicaciones orientadas a la medicién, control y pruebas de sistemas
industriales o desarrollo investigativo; LabVIEW reduce la complejidad de la programacién
mediante el uso de bloques gréaficos de programacion y toolkits de desarrollo con aplicabilidad
y control de hardware de alta compatibilidad con normas de transmision, control de datos y
software de licencia abierta. Este software reduce la complejidad de algoritmos de
programacion y genera un mayor enfoque en el problema real de laingenieria (Asha, Tasleem,

Ravi Kumar, Swamy, & Rekha, 2017)

Su lenguaje intuitivo y bibliotecas de alto nivel han convertido a LabVIEW en uno se los
softwares de desarrollo mas utilizados del mundo, ademas, dentro de su estructura posee la
capacidad de generar Interffaz Humano Maquina (HMI) y sistemas ejecutables con
compatibilidad y escalabilidad alta. LabVIEW permite la interaccién de diferentes periféricos
y dispositivos de comunicacion con mas de 10 protocolos de comunicacién (serial, paralelo,
PXI, GXI, USB, TPC/IP, IRDA, GPIB, Bluethoot y OPC), esto lo transforma en un lenguaje
atrayente para el desarrollo de Ingenieria por su compatibilidad total multiplataforma; el OPC
es el mas utilizado en el desarrollo de lineas de produccion de fabricacién y control industrial

en tiempo real (Khera & Jain, 2014)
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2.2. Descripcion de la propuesta.

2.2.1. Estructura general

El presente proyecto de investigacion propone la construccion de un prototipo de sistema
de control de inyeccién de fertilizantes mediante vision artificial, las principales variables de
control de proceso como flujo y presién seran visualizadas y analizadas en un algoritmo de
vision artificial mediante una camara instalada junto a los dispositivos de medida anélogos de
cada variable; con la implementacion de algoritmos de vision artificial de obtiene directamente
la medida en un HMI digital para realizar procesos de control, regulacién y monitoreo en

tiempo real de acuerdo a la necesidad del operador.

El control de inyeccion y flujo de fertilizante se realiza mediante una valvula de control por
apertura/cierre que actlia segun la necesidad especifica del operador para obstruir o generar
el paso de fertilizante de acuerdo a las especificaciones requeridas por el operador para la
inyeccion de fertilizante en forma continua al proceso. La programacion se realiza en LabVIEW
2014 mediante el uso de una PC DELL INSPIRON Core i5 tercera generacion y el manejo de

toolkits y herramientas de procesamiento de imagenes propios del software

Figura 3
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El sistema estd conformado por una camara como dispositivo de adquisicion de datos de
forma gréfica, la camara se encuentra en la parte frontal de los dispositivos de medicion
analoga; el flujometro encargado de la mediciéon del caudal y el manémetro como dispositivo
de medicion de presion. Las secuencias de imagenes en tiempo real seran emitidas
directamente a un computador que por medio de algoritmos de procesamiento digital de
imégenes y reconocimientos de patrones orientados a la obtencion de las mediciones digitales

de cada uno de los dispositivos.

El proceso cuenta con un HMI donde observa el proceso de forma intuitiva, el proceso
cuenta con entrada de set point donde se ingresa en valor en PPM (Partes por millon) el cual
permite el cierre y apertura de la valvula de control en funcién del process value y set point; la
valvula se encuentra controlada por un driver para su control se sentido de giro y velocidad.
La vélvula deja de operar cuando se alcanza el valor en litros/hora en el flujometro que

corresponde a los PPM requeridos en el proceso y necesidad.
Figura 4

Estructura general de implantacién de prototipo
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2.2.2. Explicacion de aporte

El sistema cuenta con multiples etapas de control hidraulico y eléctrico, el proceso se
divide en distintas etapas de operacion las cuales deben ser sincronas y en tiempo real para
una regulacién con mayor exactitud y eficiencia. La etapa de impulsion es realizada por una
bomba centrifuga, la etapa de inyeccién constituida por el mandémetro, venturi, flujometro y
tanque de fertilizante. Finalmente, la etapa de medicion y control formada por las camaras,
computador de control y vélvula de control; los algoritmos de control y vision artificial se

encuentran estructurados y programados dentro del PC.

La operacion inicia con el arranque de la bomba centrifuga, la funcionalidad es proveer un
flujo de agua a presién contante segun la necesidad propia del cultivo; el manémetro es
encargado del monitoreo de la presion dentro del sistema. Seguidamente, el flujo y presién
constante emitido por la bomba activa el venturi del equipo para crear una camara de succién
y activar la inyeccion de fertilizantes, los litros/hora de inyeccion son medidos directamente
por el flujdmetro en funcién a la descarga del tanque de almacenamiento. Esta descarga de
fertilizante es la variable de control principal debido a la concentracién y PPM necesarios para

el cultivo; su aporte se mide en litros hora de inyeccion.

Las camaras instaladas en el manémetro y flujbmetro respectivamente, toma imagenes
en tiempo real de forma consecutiva; las imagenes ingresan al algoritmo de visién artificial
donde por medio de procesamiento de imagenes se obtiene el valor caracteristico de presion
y flujo de inyeccion de fertilizante de forma digital. Los valores obtenidos se muestran en un
HMI en el computador donde de forma intuitiva se observa el funcionamiento del proceso,
ademas, se realiza el algoritmo de control para el control de cierre y apertura de la valvula de
control con la finalidad de ampliar o reducir la inyecciéon y consumo de fertilizante desde el

tanque de reserva hacia el cultivo segun los PPM o litros/hora deseados.

La validacion del sistema de efectuard mediante la relacion consumol/inyeccién en las
cuales se verifica el consumo de fertilizante efectuado por hora de inyeccién de agua, asi

también, el control automatico se avaluara mediante técnicas de control de cierre y apertura
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total de la valvula en funcion a los limites minimos y maximos de apertura y cierre necesarios
en el equipo. De esta manera, el equipo efectlda la regulacion de inyeccién a la cantidad de

litros/hora deseada con el operador a cargo del sistema.

2.2.3. Estrategias y/o técnicas

El proceso del control de fertilizacién por medio de vision artificial cuenta con multiples
etapas de disefio y construccidén de algoritmos y sistemas de control para la adquisicion del
producto final deseado. Uno de los elementos mas importante dentro del desarrollo del
prototipo es el algoritmo de procesamiento de imagenes por medio de patrones geométricos
definidos; esta forma de procesamiento permite la obtencién y seguimiento de formas

caracteristicas de cada uno de los instrumentos en analisis.

La metodologia de extraccion de patrones por definicion geométrica, asi como la
localizacion de la region de interés en el algoritmo es similar para los dos dispositivos de
medicion, en el flujbmetro de orienta a la pesa o flotador como patrén geométrico de interés,
mientras que, en el manémetro la pluma de medicion es el patron geométrico y la zona de

interés de define por toda el area circular que comprende el manémetro.

El control de cierre y apertura de la valvula de control se realiza por medio de la plataforma
LabVIEW en interaccion con la libreria LINX, esta libreria permite la comunicacién de un
Arduino Mega 2560 con el HMI principal y relés de control para la apertura o cierre de la
valvula segun la necesidad del Process Value y el Set Point deseado. Todos los algoritmos
de control y procesamiento de imagenes son desarrollados en la plataforma LabVIEW como
una herramienta rapida e intuitiva de programacion grafica por bloques, de igual forma, el

sistema cuenta con un HMI principal para la interaccion con el sistema.

2.2.3.1. Estrategia de obtencién de valores y procesamiento de imagenes.

Dentro de la programacion del algoritmo de procesamiento de imagenes es necesario
obtener el flujo continuo de cuadros por segundo (frames) mediante camaras, para este

proyecto se integra al sistema dos camaras Web alambricas tipo USB para la adquisicion de
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imagenes. Se debe realizar la configuracion de las camaras para la adquisicién de imagenes
de forma continua, esto se realiza mediante la funcion Vision Acquisition la cual se encuentra

en las librerias de LabVIEW

Figura 5
Busqueda de funcién Vision Acquisition de LabVIEW
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Al seleccionar la funcién de instala su libreria y procede a la apertura de su interfaz de
configuracién, en esta interfaz se observa cada una de las camaras disponibles en el entorno
de dispositivos; es necesario la identificacién de cada uno de las camaras a utilizarse. Para el
presente proyecto se emplea dos camaras, la primera sera para la adquisicién de datos del

flujbmetro mientras que la segunda sera destinada para la adquisicion de datos del

manometro respectivamente.
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Figura 6

Dispositivos de adquisicion de imagen disponibles para Vision Acquisition

@
Select Acquisition Source | Select Acquisition Type | Configure Acquisition Settings | Configure Image Logging Settings | Select Controls/Indicators ?
I ey |
Acqisition Sources for Locahost > > LR R
EHs2) NI-IMAQdx Devices ~ ~

i@ cam0 : Integrated Webcam (#1F061799EESDDS:
;-G cam1 : PS3Eye Camera (#FD42138449583927)
B Focecam 1000 (=5 stbsai09)
@ cam3 : FaceCam 1000X (#C30D69B9FS4EDED0)
59 Simulated Acquisition
|3 Folder of Images
g3 AV

Acquiring at 7,31 fps
1280x720 32-bit RGB image 173,172,172 (0,0)

<< Back Next >> Finish Cancel

Para el presente proyecto existen dos camaras denominadas FaceCam 1000X, al
seleccionar la camara correspondiente a cada uno de los dispositivos es necesario escoger
un modo de adquisicién continua de datos mediante cada una de las camaras hacia los

dispositivos de medicion correspondientes.
Figura 7

Configuracion de adquisicién continua de imagenes de los dispositivos.
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Images to buffer. Your average image processing time must be less than
your image acquisition time to avoid missing images.

Acquire Most Recent Image |«

MNumber of Images to Buffer

O Finite isition with inline
This acquisition is used for acquiring a fixed number images once. When an

image is acquired, it will be avaiable for image processing. This is useful if you = m
want to display or process your images before the acquisition is done. (=] =

Number of Images to Acquire

(O Finite Acquisition with post

N Number of Images to Acquire
This acquisition is used for acquiring  fixed number images once. The images =
will be available when all mages have been acquired. This is useful if your (==t E4
image processing time is longer than your image acquisition time. = o =
<< Back Next >» Finish Cancel
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Es necesario mantener la resolucion y configuracion de las camaras a su maxima
capacidad, con esto se mantiene la maxima grafica posible en resolucion y detalles para el

procesamiento de las imagenes en procesos posteriores.

Figura 8

Configuracion de maxima resolucidn y parametros de adquisicion de imagen

Select Acquisition Source | Select Acquisition Type | Configure Acquisition Settings | Configure Image Logging Settings | Select Controls/Indicators ?

®
Video Mode Test Stop p, pl.l ,@ }9
1280x720 YUY2 8.00fps

v
A

Reset to Defaults [ show All Attributes

Attribute Value ~
[z Camera Attributes
= Backlight Compensatic

Value False
Brightness
Contrast
- Gamma
- Hue
Saturation
Sharpness
White Balance

-G

[GRGRCRC)

Value
Manual v ~

Description: Gets/sets the backlight ¢ jon mode. A

Done
1280x720 32-bit RGB image 226,239,255 (0,526)

<< Back Next >> Finish Cancel

Al realzar las configuraciones respectivas en cada una de las camaras instaladas,
LabVIEW crea directamente los dos iconos de adquisicién correspondientes a cada una de

las camaras instaladas frente a los dispositivos.
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Figura 9

Estructuras While de control de adquisicién de imagenes

Image Out 2
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P Stop(F)
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La configuracion realizada por Vision Acquisition tiene la capacidad de almacenar todos

los frame de forma infinita dentro de la memoria de procesamiento de LabVIEW, esto genera
qgue el procesamiento se torne lento; por esta razén, es necesario la programacion de los
blogues IMAQ Create e IMAQ dispose con el finalidad de controlar el llenado de imagenes a
la memoria de procesamiento; esto genera un efecto pila a la memoria lo cual permite ingresar

y eliminar cuadros de imagenes necesarias para el procesamiento.

Figura 10

Estructura de liberacion de memaoria de procesamiento

Stop (F1 2 Vision
FJ Acquisition2
= 500
Stopped | T
error out a -
buffer de imagen procesadaj~IMAQ| Tmage Out v}y Image Out2
&
7 =t
Stop (F) 3 Vision
Acquisition3
. . -1
Stopped ¥ T
error out
Image Out _py Image Out 3
7 ="

stop
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Cuando se encuentren instalados los VI de adquisicidon de imagenes, el siguiente proceso
es elegir la funcion Vision Assistant, esta funciéon permite la programacion y seleccién de
métodos de procesamiento digital de imagenes. Al elegir esta funcién, su instalacién para
configuracién de inicio es automatica. El primer paso es conectar la entrada de imagen al

blogue con su gestor de errores respectivos.

Figura 11

Conexion de Vision Acquisition y Vision Assistant

@ E4

Vision H
otop () Acquisition Vision Assistant
o Stop (F) T Image In

Stopped L& * Image Dst
error out Matches (Geom ¥
Image Out Calibrated Matc
r error in Mumber of Mat
= Image Qut ¥

TF

Dentro de la funcién Vision Assistant se encuentran multiples y diferentes estrategias y
formas de programacién y metodologias de algoritmos de procesamiento digital de imagenes,
el primer paso es la extraccion del plano HSV de la imagen de entrada. El plano HSV permite
seleccionar los rangos de saturacion de color dentro de una imagen; la imagen resultante del
plano HSV es una imagen en blanco y negro, pero con un nivel de escala de grises que prioriza
el brillo y los contrastes mas suaves de la imagen, de esta forma se obtiene un mejor balance
en los contrastes y niveles de saturacion de la imagen en relacion a la luz de entrada y su

incidencia sobre el brillo resultante de la misma.

Mediante el plazo HSV de la imagen se analiza matriz, saturacién y color; de esta forma
la matriz resultante de la nueva imagen tiene coordenadas y valores que permiten conocer la
textura original del color sin incidencia de luz o factores externos que puedan causar reflexion
o reflectividad y cambios de colores de entrada. Esta funcion la obtenemos en Processing

Functions: Color dentro del menu se encuentra la funcion HSV- Value Plan
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Figura 12

Funciones de procesamiento de color en Vision Assistant

Color Operators: Performs arithmeticand ~ *
|> logical operations on images.

Color Plane Extraction: Extracts the three
color planes (RGB, HSV, or HSL) from an

image.

Color Threshold: Applies a threshold to the
three planes of & color image and places the

result into an &-bitimage.

Color Classification: Classifies colorsina
color image.

Color Segmentation: Segments a color
l’ image.

B Color Matching: Learns the color content of
wifim 5 region of an image and compares it to the

color content of another region. (Y

Figura 13

Funcién de extraccion HSV de las imagenes de entrada.

Color Plane Extraction Setup
Extract Color Planes

Step Name
|Cn|nr Plane Extraction 1 |

RGB - Blue Plane ~

HSL - Hue Plane
HSL - Saturation Plane
H5L - Luminance Plane

[[EEmEs ]

I HSI - Intensity Plane

v

Después de obtener una imagen en blanco y negro como resultado del proceso anterior,
el siguiente paso es realizar el reconocimiento de cada uno de los patrones l6gicos que

permiten la obtencion de valor caracteristico de medicioén de cada uno de los equipos.
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Figura 14

Sistema base de dos camaras para adquisicion de datos.

Figura 15

Instalacion de sistema de camaras para vision artificial
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Figura 16

Vision periférica de cAmaras orientada a los dispositivos de monitoreo

2.2.3.1.1. Flujbmetro

Al obtener la matriz HSV de la imagen de entrada del flujbmetro, el siguiente paso es
definir el objeto o forma caracteristica que define el valor de medida del proceso. Para este
instrumento la pesa en el patrén objetivo de analisis, su desplazamiento vertical define la
medida final del flujo; para esto se va a definir como objeto de analisis la parte superior del

flotador de flujometro como zona de interés y estudio.
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Figura 17

Plano HSV del flujometro y definicion de zonas de interés

Bl NIV !
Fle Edt Vew Image Color Grayscale Brnary MachineVson Identficaton Tools Help

G| 228 I |

093439,75. pna RGE (32 bis) - 1280x720

1 0of 1

Processing Functions: Machine Vision

L

Max Clamp: Measures the maximum A
dstance searating bt e60es.

1280x <
Clamp (Rake): Measures the dstance R e
separating object edges. script: Untitled Script 1 *
pattern Matching: Checks the presence of e | | «s XB
[ e st ol el e el X
of interest based on its intensity,
Geometric Matching: Cheds the presence . E
of a template n the entre inage or 2
region of nterest based on geometric Original Image (Color Plane Extraction 1

Object Tracng: Track objects from one.
frame to the next in a sequence of images.

< >
Contour Analysis: Analyzes the contour of

objects for defects.
v Help <Process Images | Select Controls >> Finish Cancel

Una vez definido la zona de interés de procesamiento, se reconoce que corresponde a
una forma geomeétrica no es escalable y de dimensiones continuas en el tiempo. Es decir, la
pesa no sufrird alteraciones ni deformaciones durante el proceso de funcionamiento, por estas
caracteristicas se define que el procesamiento de imagenes es necesario realizarlo por medio

de reconocimiento de patrones geomeétricos.

Esta funcion se encuentra en Processing Machine Vision Functions
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Figura 18

Geometric Matching para procesamiento reconocimiento de patrones

A
Fle Edt Vew Image Cor Groyscale Brery MachineVison ldentficaton Tooks Melp

S'c| 228 /R = (I

093439, 75.9ng - RGB ml) 12606720

Max Clamp: Measures the maximum
dstance separatng cbiect edges.

"5

> hee 1250x720 X 71 _(164,372)
sevar atng oDt e3ges. Script: Untitled Soipt 1

F-xtmmm.o«nn;rwﬂ LWEH 1 wme «s XR

2 tanpiate n the entre mage or 1 a regon
of nterest based on & ntensty.

piepeinpa B || I e 1=
E of  template n the entire mage o n &

region of interest based on geometric Orign image (Color Pane Extracton 1|
Obgect Tracking: Track obects from one
frame 1 the next i  sequence of mages.

Contour Analyss: Analyzes the contour of
objects for defects.

Al seleccionar esta funcién se despliega diferentes menus y opciones de configuraciones,
la primera es la creacién de un template, este define el &rea netamente de interés y
localizacion del patrén geométrico definido dentro del area de trabajo. Al seleccionar la opcion
New Template dentro del menu de opciones de configuracion se accede directamente a una
pantalla del plano HSV de entrada; ahi se observa el flujmetro y la pesa de medida; para

este caso es necesario seleccionar la zona de interés de rastreo por vision artificial.
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Figura 19

Seleccién de zona de interés de rastreo por vision artificial

[1280x720 0.57X 8-bitimage 187 (97,233) < >

<< Previous Next >> Finish Cancel Help

Al seleccionar Next la siguiente pagina despliega la configuracion y definicion de la forma
del patrén de rastreo y monitoreo, en este lugar se observa con lineas verdes las regiones
caracteristicas del patrébn a monitorearse; con Edge Threshold se va a configurar el aumento
o disminucion de estas lineas caracteristicas; lo ideal es obtener un nimero de lineas para

gue exista el balance entre la forma del objeto y su forma al desplazamiento.

Figura 20

Lineas de interés de forma de patron.

Pl NI Vision Template Editor - Define Curves e
A
RLA
Specify Curve Parameters
Extraction Mode Mormal ~
Edge Threshold 20 &
Edge Filter Size MNormal ~
Minimum Length 25

Row Search Step Size |15

v |

Column Search Step Size |15

Customize Curves

| 1nitial Curves

| (®) Draw Regions to Ignore
() Erase Customization

Pen Width
10 =
1 5 10 15 20

Clear All Customization

[ View Resulting Curves

(®) Learn Most Relevant Resulting Curves
() Learn All Resulting Curves

230498 20 224 (0,0) < >
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Con la opcion Draw regions to ignore se selecciona las lineas que no formen parte de la
geometria de tendencia de la forma, es decir, para el presente proyecto se debe obtener lo

mas cercano a un rectangulo definido por la parte superior de la pesa del flujometro.

Figura 21

Seleccién de zonas a ignorarse dentro del patrén

| RRA

Spedify Curve Parameters
Extraction Mode Normal -

Edge Threshold 0

v

Edge Filter Size Normal -
Minimum Length 5

Row Search Step Size 15

v [ R

Column Search Step Size | 15

Customize Curves

| Initial Curves

M| @® Draw Regions to Ignore
O Erase Customization

Pen Width

W =
1 5 10 15 20

Clear All Customization

[ view Resulting Curves

(@) Learn Most Relevant Resulting Curves
v

230x98 2X 240 (129,39) < > O Learn All Resulting Curves

<< Previous Next >> Finish Cancel Help

Con la opcién View resulting Curves se puede observar la figura resultante de la zona
de interés demarcada. El objetivo es generar una réplica exacta de la forma de la pesa que

se va realizar el monitoreo continuo.
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Figura 22

Patron y curva resultante de andlisis

230x98 2X 96 (28,11) <

v
>

<< Previous Next >3

R RA

Customize Curves
| Inital Curves
L_|

Wiew Resulting Curves

(@ Learn Most Relevant Resulting Curves
(O Learn All Resulting Curves

Finish Cancel Help

Al obtener la forma deseada, el siguiente paso es la configuracién de las zonas de

las lineas del patrén final.

Figura 23

Seleccion de zona de histéresis del patron.

230x98 2X 139 (188,85) <

mMERy
-1 4

v
>

<< Frevious Next >>
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histéresis de las curvas del patrdn, esto se emplea en procesos que pueda variar la posicion
del patrén por leves vibraciones, resolucion de camara o golpes de flujo dinamico del sistema.

Se sombrea de amarillo las zonas estimadas donde pueden variar la posicion de cada una de

2128,

Customize Correlation Scoring
| @ Draw Regions to Ignore
) Erase Customization

Pen Width

2 =
110 20 30 40 50

Clear All Customization

Finish Cancel Help



En la siguiente pestafa, se observa rangos de escala minimo y maximo de variacion del
patron al momento de la busqueda; se observa también grados de giro del objeto en caso que
sea sometido a una de estas variantes. Para el presente proyecto al ser un movimiento lineal

y fijo no aplica ninguna de estas variantes.

Figura 24

Rangos de escalamientos y giro del patron.

~RIRIA

Match Offset

X Position 0,0

¥ Paosition 0,0

v |

Angle 0.0

Match Range

Min Angle (degrees) (0,0

Max Angle (degrees) | 350,0 %
Min Scale (%) 50,0

Max Scale (%) 10,0 2

230x98 2X 139 (188,85) < >

Al finalizar este proceso de debe obtener la deteccién automatica del patron seleccionado,
también se obtiene (en azul) los rangos de coordenadas de posicién que se encuentra el
objetivo de andlisis; estos son los valores variables para el proceso en funcién de la posicion

en la cual se encuentre.
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Figura 25

Reconocimiento y posicionamiento del patron

Ell NI Visio
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ok Help
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El siguiente paso es definir la zona de interés del trabajo (lineas verdes), para esto es
necesario seleccionar el area de trabajo aproximada, para el presente caso se selecciona el
area comprendida por el flujdmetro debido a que es la regién de desplazamiento del patrén.
Finalmente, seleccionamos OK para guardar los cambios efectuados, seleccionamos todos
los controles de salida para que Vision Assistant pueda emitir los valores de la posicion en

las coordenadas encontradas.

2.2.3.1.2. ManOometro.
Con la configuracién de Vision Acquisition configurado para una segunda camara, se

procede a la configuracién de un nuevo blogue de Vision Assistant el cual serd empleado

v

core

Help

<< Process Images

para el procesamiento de imagenes correspondientes al mandémetro.

40
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Figura 26

Vision Acquisition 2 y Vision Assistant 2 para mandémetro
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Al abrir el asistente de Vision Assistant se encuentran las estrategias de procesamiento
de imagenes antes mencionadas. Para el mandmetro es necesario realizar también la
extraccion de plano HSV de entrada conforme a las caracteristicas y procedimientos
efectuados en el flujbmetro. Esta funcién la obtenemos en Processing Functions: Color

dentro del menu se encuentra la funcion HSV- Value Plan.
Figura 27

Extraccion del plano HSV para el manometro.

[l NI Vision Assistant - Code Generation Target: LabVIEW
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Se observa que las caracteristicas fisicas del manémetro corresponden a una forma
geométrica no es escalable (similar al flujdmetro) y de dimensiones continuas en el tiempo.
Es decir, la pluma de mediacion no sufrird alteraciones ni deformaciones durante el proceso
de funcionamiento, por estas caracteristicas se define también que el procesamiento de
imagenes es necesario realizarlo por medio de reconocimiento de patrones geométricos.
Conforma a las caracteristicas de este tipo de procesamiento, es necesario crear un nuevo
Template que contenga la region de interés a ser estudiada y monitoreada mediante la visién
artificial; para el caso del mandmetro se escoge la base ancha de la pluma por su tamafio y

forma definida no variable.

Figura 28

Seleccion de patron de monitoreo para manémetro

el [[o O] -

he)

X

[1280x720 0.57X 8-bitimage 238 (366, 265) < >

<< Previous Next >> Finish Cancel Help

El siguiente paso es delimitar la zona de interés y forma del patron.
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Figura 29

Definicion y forma de base de pluma de mandmetro.
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Con la pertinente revision en View Resulting Curves se verifica que el patrén de
monitoreo cumple con las caracteristicas y similitud establecida por la base de la ajuga

mandémetro.

Figura 30

Patrén de monitoreo resultante para manémetro
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Se procede también a definir la zona de histéresis de la ajuga para una mejor captacion

del patrén.

Figura 31

Seleccion de rango de histéresis para patron de manémetro
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Finalmente, se selecciona todos los parametros de control de salida para que Vision
Assistant puede emitir los valores de coordenadas de localizacion del patron segun si
posicion.

Al finalizar cada una de las configuraciones de la localizacion de los patrones de medida
caracteristicos de cada uno de los dispositivos, en la salida de cada uno de los Vision

Assistant de cada uno de los medidores se genera una matriz de salida donde se reflejan las

coordenadas que se encuentran los objetos de monitoreo.
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Figura 32

Matriz resultante de localizacion de posicion de flotador de flujometro
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Figura 33

Matriz resultante de localizacién de posicion de base de aguja de manémetro
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Los valores obtenidos en x e y son variables, es decir, su valor varia de acuerdo a la
posicién donde se encuentren cada uno de los patrones de analisis en funcién a la medicion
gue se efectla en el proceso continuo, para su andlisis en valores es necesario realizar
escalamientos matematicos con el fin de obtener una relacién proporcional entre la entrada y

la salida de datos en escalas notables de comprensién de acuerdo al dispositivo.
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Figura 34

Bloques de descomposicién y toma de valores x e y para escalamiento
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Se observa que el desplazamiento lineal representativo se realiza en el eje Y, por lo cual

se toma este valor como referencia para tablas de escalamiento e interpolacion.
Tabla 1

Valores de posicién variable de flotador y valor de flujo de salida.

Valor posiciéon Valor medicion
(coordenada y) (litros/hora)
309 0
284 100
256 200
230 300
205 400
182 500
155 600
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130 700

110 800
92 900
80 1000

El proceso de escalamiento e interpolacién finaliza con la gréfica caracteristica de los

valores de entrada vs valores de salida y la curva con la ecuacion de la recta; de esta forma

se obtiene los valores de pendiente y ordenada para el control y muestra del valor final del

flujo en el HMI.

Figura 35

Curva de interpolacion y ecuacion de la recta caracteristica de flujo
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Posicion de salida localizada

Con los valores de pendiente y ordenada de la ecuacion caracteristica, se ingresa esta

ecuacion a la salida del valor referencias de y. De esta forma se obtiene el valor final a mostrar

en el HMI.
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Figura 36

Diagrama final de procesamiento y salida de datos de flujometro
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De forma similar, para el caso del manémetro el valor de interés de enfoca en el valor del

eje Y como variable principal de desplazamiento.

Tabla 2

Valores de posicién variable de base de indicador y valor de presién de salida.

Valor posicién
(coordenada y) Valor medicién (bar)
456 0
418 0,5
373 1
341 1,5
305 2
276 2,5
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Figura 37

Curva de interpolacion y ecuacion de la recta caracteristica de flujo
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De igual manera, se ingresa los valores de pendiente y ordenada caracteristica de la

ecuacion de presion en el algoritmo de programacién para obtener el valor final de presion.

Figura 38

Diagrama final de procesamiento y salida de datos de manémetro
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2.2.3.2. Método de posicionamiento de valvula de control

El control de la inyeccién de fertilizante se realiza mediante una valvula de control tipo
mariposa PVC de 40 mm de diametro de actuador eléctrico, el actuador responde a los pulsos

de tension emitidos por el diagrama de control de la Figura 39
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Figura 39

Diagrama de control de valvula de inyeccion de fertilizante.
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El Relé 1 es el preaccionador de mando principal, esta encargado de habilitar o
deshabilitar el sentido de giro del motor del motor interno de la valvula; de su accionamiento
depende el encendido automatico/ manual de la valvula o el paro total de la misma. La
combinacién de los Relé 2 y Relé 3 permiten que el motor de la valvula gire hacia la derecha
o0 izquierda en funcion de la necesidad de apertura o cierre de la misma segun el Set Point 0

necesidad de operacion.
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Tabla 3

Légica de control de cierre y apertura de valvula de control

Accion de

Relé 1 Relé 2 Relé 3 Sentido movimiento

ON ON ON Neutral Ninguna

ON ON OFF Derecha

ON OFF ON Izquierda [ Cierre de valvula

ON OFF OFF Neutral Ninguna

OFF ON ON Neutral Ninguna

OFF ON OFF Neutral Ninguna

OFF OFF ON Neutral Ninguna

OFF OFF OFF Neutral Ninguna

Nota. Esta tabla denota todas las combinaciones posibles de seleccién de operacién de

relés de para control de marcha y paro de la valvula reguladora de inyeccién.

Las acciones de control son controladas de forma I6gica mediante un Arduino Mega 2560
como interfaz de accionamiento ON/OFF de salidas digitales. La programacion logica se
encuentra desarrollada en el algoritmo principal de control de LabVIEW donde segun las
acciones de control automatica o manual envian los pulsos légicos de encendido o apagado
de cada uno de los pines de salida del Arduino segun el esquema mencionado en el apartado
anterior. El control puede operar en forma automatica mediante apertura y cierre automatico
en funcién del error entre el Set Point y el Process Value; mientras que de forma manual se

emite pulsos directo por medio del HMI para el pertinente cierre o apertura de la valvula segun

la necesidad del operador.
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La comunicacion se realiza directamente entre el software LabVIEW y la libreria LINX,
esta libreria proporciona el control de lectura y escritura de las entradas y salidas analogas de

cada uno de los pines del Arduino Mega 2560.

Figura 40

Estructura bésica de control de una salida digital mediante Arduino y LabVIEW

Diagram -t
Project Operate Tools Window Help

O[] %[l 3 AopicaonFore 1+ B[] [0~ [l e

Boolean M
— Boolean 2
stop
o =
Figura 41

Panel frontal de control de salida digital mediante LINX y Arduino.

=
File Edit View Project Operate Tools Window Help

-
=
@[11] [T5pt Application Font |~ | S |~ |2 | [d~ [ Search 2 W\‘ﬁ
]
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Figura 42

Algoritmo de I6gica de control de relés para apertura y cierre de valvula de control
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La libreria LINX es un complemento de LabVIEW gratuita la cual se gestiona mediante el
gestor de librerias VI Package Manager, de esta forma se obtiene todos los complementos de
control y accesibilidad al control de variables Read/Write para salidas anélogas y digitales del

proceso.

Figura 43

Gestor de complementos VI Package Manager de LabVIEW 2014

Vi B < B = £ - 0 X
+ 2014 ~ All v linx b
c
__ Name N\ Version Repository Company
Digilent LINX (Control Arduino, Ras) 3.0.1.192 NI LabVIEW Tools Network Digilent
Ready ...
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El procedimiento de variables de control y programacion desde la plataforma LabVIEW
es muy sencilla e intuitiva, dentro del VI principal se selecciona Tools -> MakerHub -> Linx

Firmware Wizard
Figura 44

Acceso a la plataforma de programaciéon LIXN- LabVIEW

[ TESIS VI.vi Block Diagram *
File Edit View Project Operate [JEISH] Window Help
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| Merge
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1 Chan
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o
S5E
o
4

Shared Variable
Distributed System Manager [

Find Vis on Disk...
Prepare Example Vis for NI Example Finder... T[False ~P] Felse 9]
Remote Panel Connection Manager...
Web Publishing Tool...
Actor Framework Message Maker...
e G}

Control and Simulation »
Create Data Link...

Find LabVIEW Add-ons... |
Generate Firmware Libraries...

VI Package Manager... = LINX Firmware Wizard...

Vision Assistant... LINX Target Configuration...

Advanced » myRIO Support...

Options...

Inmediatamente se despliega el asistente de seleccién de dispositivo de control Arduino,

para el presente caso se emplea el Arduino Mega 2560.
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Figura 45

Plataforma de seleccién Arduino 2560

LINX MakerHub

Firmware Wizard

Device Family
[ Arduino m]

Device Type
[ Arduino Mega2560 FW]

Firmware Upload Method
[ Serial / USB F\]

@ icle :@' Settings [. Next ] [g Cancel]

Es importante la seleccion del puerto COM serial de en el cual se encuentra conectado la
plataforma Arduino para control, para el presente caso se encuentra conectado en el COM 3
del computador. En la lista de seleccion del asistente aparece los dispositivos conectados
mediante puertos USB; en caso de solo existir la plataforma Arduino conectada al ordenador

automaticamente reconoce el Unico puerto COM seleccionado.
Figura 46

Seleccion de puerto COM de comunicacién Arduino/PC

B LINX Firmware Wizard —

LINX lMakerHub

Firmware Wizard

Select the COM port to use when uploading firmware to the Arduino Mega2560

Foows |-
[* Pleuious] [* Next ] LE Cancel]
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Finalmente, seleccionamos Next a los dos Ultimos procesos de configuracion; estos
procesos muestran el tipo de comunicacién asociada al proyecto el cual para el presente caso

representa una comunicacion tipo serial entre la plataforma Arduino y la PC de control.

Figura 47

Seleccién de comunicacién serial Arduino/ PC

B LMY Firmware Wizard -

>
LINX MakerHub

Firmware Wizard

Firmware Version

LINX - Serial / USB (=]

LINX firmware for the Arduino Mega2560
with Serial/USB interface enabled.

Upload Type
I Pre-Built Firmware E] |

[¢ Pleviuus] [* Next ] [& Cancel]

Figura 48

Valvula de control tipo mariposa actuador eléctrico 40 mm 24 VDC DIAMANT PRO

P el
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Figura 49

Sistema de impulsion e inyeccion sin valvula de control

Figura 50

Instalacion de véalvula de control al sistema de inyeccion.
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Figura 51

Maodulos de relés de control de véalvula principal de regulacion

Figura 52

Instalacién de cableado en tarjeta de control de valvula de regulacion
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Figura 53

Interfaz de control PC/Arduino/relés de control

2.3. Validacion de la propuesta

Tabla 4

Descripcion de perfil de validadores

Nombres y Afnos de Tltula}mgn
: ) : Académica
Apellidos experiencia
Marcel Ingeniero Directo de
Mauricio N Agrénomo produccién Grupo
27 afos
Franco productor floricola
Muro TESSA CORP.
Carlos
Alberto - : ,
22 afos Ingeniero Jefe de finca
Gonzalez )
Agricola TESSA Roses
Ortega '
finca 1
Ingeniero en
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Cristian
Mauricio

Ruiz Osorio

5 afnos

electrénica e
instrumentaci

o6n

Magister en
electricidad
mencion en
sistemas
eléctricos

de potencia

Magister en
sanidad

vegetal

Supervisor
eléctrico PCA
OIL
COMPANY

Sangucho
Sandoval
Abraham David

15 afios

Ingeniero en
informatica y
sistemas

computacion

ales

Magister en
sistemas de

informacion

Técnico de
sistemas
computaciones
Data.
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Tabla 5

Datos del validador Ing. Marcel Franco

Anos de

Nombres y Apellidos o Titulacion
experiencia e
Académica

Marcel Mauricio 27 aihos Ingeniero Directo de produccion

Franco Muro 5 Grupo productor
Agronomo floricola TESSA CORP.

Tabla 6

Criterios de valuacion

Impacto Representa el alcance que tendra el modelo de gestién y su

representatividad en la generacién de valor publico.

Aplicabilidad La capacidad de implementacion del modelo considerando que los

contenidos de la propuesta sean aplicables

Conceptualizacion Los componentes de la propuesta tienen como base
conceptos y teorias propias de la gestiéon por resultados de
manera sistémica y articulada.

Actualidad Los contenidos de la propuesta consideran los procedimientos
actuales y los cambios cientificos y tecnoldgicos que se producen en
la nueva gestion publica.

Calidad Técnica Miden los atributos cualitativos del contenido de la propuesta.
Factibilidad Nivel de utilizaciéon del modelo propuesto por parte de la Entidad.
Pertinencia Los contenidos de la propuesta son conducentes, concernientes y

convenientes para solucionar el problema planteado.

Escala de evaluacion. Elaborada por: Ing. Wilmer Fabian Albarracin Guarochico MBA
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Tabla 7

Evaluacién efectuada por el Ing. Marcel Franco

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD

CRITERIOS En AClIJ\gr(cjj% i De Totalmente
En Des(ic):uer en Acuerdo Acuerdo
Total Desacuerdo
Desacu
erdo
Impacto X
Aplicabilidad X
Conceptualiz X
acion
Actualidad
Calidad
Técnica
Factibilidad X
Pertinencia X
Tabla 8

Datos del validador Ing. Carlos Gonzélez

Afos de

Nombres y Apellidos ) . Titulacién
experiencia e
Académica

Carlos Alberto Ingeniero Jefe de finca TESSA
Gonzalez Ortega Agricola Roses finca 1
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Tabla 9

Criterios de valuacion

I

Impacto

Representa el alcance que tendra el modelo de gestiéon y su

representatividad en la generacion de valor publico.

Aplicabilidad La capacidad de implementaciéon del modelo considerando que los

contenidos de la propuesta sean aplicables

Conceptualizacién Los componentes de la propuesta tienen como base
conceptos y teorias propias de la gestién por resultados de
manera sistémica y articulada.

Actualidad Los contenidos de la propuesta consideran los procedimientos
actuales y los cambios cientificos y tecnol6gicos que se producen en
la nueva gestién publica.

Calidad Técnica Miden los atributos cualitativos del contenido de la propuesta.
Factibilidad Nivel de utilizacién del modelo propuesto por parte de la Entidad.
Pertinencia Los contenidos de la propuesta son conducentes, concernientes y

convenientes para solucionar el problema planteado.

Escala de evaluacién. Elaborada por: Ing. Wilmer Fabian Albarracin Guarochico MBA

Tabla 10

Evaluacién efectuada por el Ing. Carlos Alberto Gonzalez Ortega

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD

CRITERIOS En ACL\Ieir%% N De Totalmente

En Total Desac en Acuerdo Acuerdo
uerdo
Desacu Desacuerdo
erdo

Impacto

Aplicabilidad X

Conceptualiz X

acion

Actualidad X
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Calidad X
Técnica

Factibilidad X

Pertinencia

Tabla 11

Datos del validador Ing. Cristian Ruiz

Afnos de

Nombres y Apellidos : . Titulacién
experiencia e
Académica

Cristian Mauricio Ruiz Ingeniero en
Osorio electrénica e
instrumentacion

Supervisor eléctrico
PCA OIL COMPANY

Magister en
electricidad

menciéon en
sistemas eléctricos
de potencia
Magister en

sanidad vegetal

Tabla 12

Criterios de valuacion

Impacto Representa el alcance que tendra el modelo de gestiéon y su

representatividad en la generacién de valor publico.

Aplicabilidad La capacidad de implementacion del modelo considerando que los

contenidos de la propuesta sean aplicables
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Conceptualizacion

Los componentes de la propuesta tienen como base
conceptos y teorias propias de la gestion por resultados de
manera sistémica y articulada.

Actualidad

Los contenidos de la propuesta consideran los procedimientos
actuales y los cambios cientificos y tecnolégicos que se producen
en la nueva gestion publica.

Calidad Técnica

Miden los atributos cualitativos del contenido de la propuesta.

Factibilidad

Nivel de utilizacién del modelo propuesto por parte de la Entidad.

Pertinencia

Los contenidos de la propuesta son conducentes, concernientes y
convenientes para solucionar el problema planteado.

Escala de evaluacién. Elaborada por: Ing. Wilmer Fabian Albarracin Guarochico MBA

Tabla 13

Evaluacién efectuada por el Ing. Cristian Mauricio Ruiz Osorio

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD

CRITERIOS En ACL\I;%% N De Totalmente
En Total Desac():uerd en Acuerdo Acuerdo
Desac Desacuerdo
uerdo

Impacto

Aplicabilidad X

Conceptualiz X

acion

Actualidad

Calidad X

Técnica

Factibilidad X

Pertinencia X
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Tabla 14

Datos del validador Ing. Abraham Sangucho

Nombres y Apellidos

Abraham David
Sangucho Sandoval

Anos de

Titulacion

experiencia ..
P Académica

15 afios Ingeniero en
informatica y
sistemas
computacionales

Técnico de sistemas
computacionales Data,

Magister en
sistemas de
informacioén

Tabla 15

Criterios de valuacion

Impacto Representa el alcance que tendra el modelo de gestion y su
representatividad en la generacion de valor publico.
Aplicabilidad La capacidad de implementacion del modelo considerando que los

contenidos de la propuesta sean aplicables

Conceptualizacion

Los componentes de la propuesta tienen como base
conceptos y teorias propias de la gestion por resultados de
manera sistémica y articulada.

Actualidad

Los contenidos de la propuesta consideran los procedimientos
actuales y los cambios cientificos y tecnolégicos que se producen en
la nueva gestién publica.

Calidad Técnica

Miden los atributos cualitativos del contenido de la propuesta.

Factibilidad

Nivel de utilizacién del modelo propuesto por parte de la Entidad.

Pertinencia

Los contenidos de la propuesta son conducentes, concernientes y

convenientes para solucionar el problema planteado.

Escala de evaluacién. Elaborada por: Ing. Wilmer Fabian Albarracin Guarochico MBA
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Tabla 16

Evaluacién efectuada por el Ing. Abraham David Sangucho Sandoval

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD

CRITERIOS En ACllJ\Ieir%% i De Totalmente
En Total Des;(c):uer en Acuerdo Acuerdo
Desacu Desacuerdo
erdo
Impacto
Aplicabilidad X
Conceptualiz X
acion
Actualidad X
Calidad X
Técnica
Factibilidad
Pertinencia X
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2.4. Matriz de articulacion de la propuesta

Tabla 17
Matriz de articulacién

Ejes o partes principales del proyecto

1 Definicion: de los elementos
electrénicos, dispositivos de
medicién, de comunicaciones,
variables de entrada a monitorear,
variables de salida a controlar, etc.

2 Disefio: de circuitos electrénicos de
control, algoritmos de
procesamiento y control,
programacion grafica, calculos de
estado de error simulaciones, etc.

3 Implementacion: cableado,
sistemas electromecanicos, de
control, de comunicaciones,
programacion, estructuras fisicas,
politicas de seguridad informaticas,
actuadores de control, etc.

Breve descripcién de los resultados de
cada parte

1.1. Tablas comparativas de elementos
1.2. Tablas de escalamientos

1.3. Tablas de error porcentual de
medicion.

1.4. Operacién Interfaz Humano

Maquina

2.1. Tarjeta electronica basada en
microcontrolador

2.2. Circuito electronico de control

2.3. Sistema de adquisicién imagen
2.4. Aplicacion en LabVIEW

3.2. Camaras de adquisicion de imagen

3.3. Aplicaciones de programacion
grafica.

3.4 Control de electrovalvula.

3.5. Instalaciones eléctricas de control,
Hidraulica y comunicacion

Sustento tedrico que se aplicod en la construccién
del proyecto

Inteligencia Avrtificial
Comunicacion serial
Vision por Computador
Inteligencia Artificial

Procesamiento digital de sefiales.

Programacion de microcontroladores orientado al
control digital por interface.

Aplicaciones de disefio de software de
procesamiento de imagen y vision artificial.

LabVIEW, Matlab, Open CV, Python.

Cableado de alimentacion y control
Instalaciones eléctricas industriales
Sistemas de comunicaciones serial

Desarrollo de sistemas de adquisicion da datos
por imagen

Protocolos de comunicacién
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Metodologias, herramientas
técnicas y tecnoldgicas que se
emplearon

Herramientas de procesamiento
digital se sefales, vision
artificial y comunicacion serial
para transmision y
procesamiento de datos

LabVIEW como lenguaje de
programacion de alto nivel con
librerias de Visién Atrtificial,
PDS, IA 'y LINX como
complemento de transiciéon de
datos serial

Sistema de camaras HD de alta
definicion para toma de datos,
valvula de control con
motorreductor para control de
posicion exacto y algoritmos
con manejo de datos en tiempo
real.



2.5. Andlisis de resultados. Presentacion y discusion.

De acuerdo al procedimiento establecido y expuesto en capitulos anteriores, se obtiene
diferentes imagenes que representan la respuesta obtenida; se procede a realizar diferentes
evaluaciones al algoritmo y la planta mediante simulacién de procesos y variables en
diferentes estados con la finalidad de recopilar la mayor evidencia que ratifican la veracidad

del trabajo realizado.

Figura 54

Vista frontal sistema de regulacion control y adquisicion de datos.

Figura 55

Vista lateral sistema de regulacién control y adquisicion de datos.
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Figura 56

Vista panoramica sistema de regulacion control y adquisicién de datos.
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2.4.1. HMI Principal

Como todo proceso Industrial de control, el proyecto cuenta con un HMI en el cual, de
forma intuitiva, cuenta con la informacion clara y necesaria para obtener la informacion

necesaria de la forma y método del control del proceso.

Figura 57

Panel HMI de monitoreo y control del proceso

SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO DE FERTILIZACION

SALIDA MANOMETRO SALIDA FLUJOMETRO
A A
| |
< | <[ |
| |
SET POINT INYECCION
BAR PRESION SISTEMA CAUDAL DE INYECCION L(I)T;OS/HDM INYECCION LITROS/HORA
PRESION DE INYECCION 000 ok Ell [l FALLA - Hom
~ PARAR PROCESO
() J MANUAL »), avtomatico @ ABIERTO CERRADO
POSICION VALVULA
Uniyersid ABRIR  CERRAR el Ju—

OPEN I CLDSEI

En la parte superior del HMI se observa el proceso de visualizacion y procesamiento de
imagenes por medio del algoritmo de vision artificial en tiempo real, bajo cada uno de los
indicadores graficos existe el valor de la medida obtenida por el algoritmo de vision artificial.
Respecto al control de flujo, el HMI cuenta con el Set Point Inyeccidn el cual permite setear
los litros/hora deseados de inyeccion para que el algoritmo automatico de control de la valvula

procesa al cierre 0 apertura segun la necesidad y légica de programacion establecida.
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Para el mandmetro, el sistema cuenta con dos luces piloto, la luz verde indica que el
proceso se encuentra presurizado a mas de 2 bares. Esta presion es la minima requerida para
el accionamiento del venturi y generacion de succion desde el tanque de fertilizacion principal,
caso que no exista esta presion minima la luz roja de falla de presion se acciona para dar a
conocer al operador la falla en el sistema. Respecto al control, el modo de operacion
automatica permite que al algoritmo de control opere en funcién al Set Point actual y el

Process Value con la apertura o cierre de la vélvula.

La operacion manual permite que el operador realice el cierre o apertura de la valvula de
control mediante dos botones con accién de abrir o cerrar segun la necesidad requerida.
Finalmente, el HMI cuenta con dos indicadores tipo LED que permiten conocer el estado de

cierre o apertura en el cual se encuentra la valvula de control principal.

Figura 58

Operacion HMI

SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO DE FERTILIZACION

SALIDA MANOMETRO SALIDA FLUJOMETRO

A | v 2 - LI
B : : -
11280x720 041X &-bit image 17 (647,581) §1280x720 042X 8-bit image 78 (129,429
SET POINT INYECCION
BAR PRESION SISTEMA CAUDAL DE INYECCION L;ZEZIHORA INYECCION LITROS/HORA
PRESION DE INYECCION 222 oK | [l FALLA How
PARAR PROCESO
f B < MANUAL @, AUTOMATICO @ ABIERTO CERRADO

4 —— £ POSICION VALVULA
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2.4.2. Flujo6metro

Las mediciones obtenidas por el flujbmetro son satisfactorias, existe un rango y error
minimo tolerable entre la medida real expuesta en la escala original y la medida tomada de

forma digital por la cAmara y el algoritmo de vision artificial.

Figura 59

Medicion del flujbmetro a 250 litros/hora

SALIDA FLUJOMETRO

I1230x720 0.42X 8-bit image 95  (1268,402)

LITROS/HORA SET POINT INYECCION
CAUDAL DE INYECCION 250,55 Q!SX(E)CCION LITROS/HORA

Figura 60

Medicion del flujometro a 400 litros/hora
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SALIDA FLUJOMETRO

1

[1280720 042K e bitimage 163 _(42716)
LITROS/HORA SET POINT INYECCION

CAUDAL DE INYECCION 40200 :)?ZECGON LITROS/HORA _
A

Figura 61

Medicion del flujbmetro a 500 litros/hora

SALIDA FLUJOMETRO

1280720042X E-bitimage 157 (942,716) |
LITROS/HORA ‘ SET POINT INYECCION

CAUDAL DE INYECCION 50328 )'NVECCION LITROS/HORA
10,00
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Figura 62

Medicion del flujometro a 750 litros/hora

SALIDA FLUJOMETRO

11280720 042X 8-bit image 166 (942716)
LITROS/HORA SET POINT INYECCION

CAUDAL DE INYECCION 75378 3'_?6;?90.”{5'3’?9?’1955_

Figura 63

Medicién del flujometro a 1000 litros/hora

SALIDA FLUJOMETRO

§1280x720 0.42X 8-bit image 85 (129,429) J
LITROS/HORA SET POINT INYECCION

INYECCION LITROS/HORA

CAUDAL DE INYECCION 100456 9000
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Tabla 18

Error porcentual entre valor medido flujémetro y valor obtenido por visién artificial

VALOR FLUIOMETRO | VALOR VISION ARTIFICIAL| %ERROR
250 250,55 0,2
400 402 0,5
500 503,28 0,7
750 753,78 0,5
1000 1004,56 0,5

2.4.3. Man6metro

Figura 64
Deteccion de valor de presion estable en el sistema de inyeccion

SALIDA MANOMETRO

ool ern

I

§1280x720 041X 8-bit image 64 (710,610)

BAR PRESION SISTEMA
PRESION DE INYECCION 225 OK | [l FALLA

Figura 65

Deteccion de valor de presion baja y falla en el sistema de inyeccion
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SALIDA MANOMETRO

(BN lb S NG €legio}

o

112606720 041X &-bit image 70 _ (698,576)

BAR PRESION SISTEMA
PRESION DE INYECCION o010 oK Bl Wl FALLA

2.4.4. Operacion de control manual y relés de operacion

Figura 66

Prueba manual de apertura de valvula de control

SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO DE FERTILIZACION

SALIDA MANOMETRO SALIDA FLUJOMETRO
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R |
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PARAR PROCESO
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& ABRIR  CERRAR POSICION VALVULA o -1
Universidad
Israel Toeend [crosel
Figura 67

Accionamiento Relé 1y Relé 2 para apertura manual de valvula de control
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Figura 68

Prueba manual de cierre de valvula de control

SALIDA MANOMETRO SALIDA FLUJOMETRO
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PRESION DE INYECCION 233 OK ‘ - FALLA CAUDALDEINVECCION SREE 30,00
PARAR PROCESO
U MANUAL @ AUTOMATICO @ ABIERTO CERRADO
POSICION VALVULA

Universidad ABHIR | CERRAR [—] —

Figura 69

Accionamiento Relé 1y Relé 3 para cierre manual de valvula de control
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Figura 70

Valvula de control a 0 litros/hora de inyeccion.

Figura 71

Valvula de control a 1000 litros/hora de inyeccion
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Figura 72

Valvula de control a 700 litros/hora de inyeccion
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2.4.5. Pruebas de control automatico

Figura 73

Cerrado automatico a O litros/hora desde rango alto

SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO DE FERTILIZACION

SALIDA MANOMETRO SALIDA FLUJOMETRO
- | [ ]

Nrero

clie

vy -]
< > < =
|lwm“|x&b§imqllu £693,S98) I!mmam&m‘wmgen 127,637
8% PRESION SISTEMA S S&iﬁ;’:{&ﬂ;ﬁﬁﬂ“
PRESION DE INYECCION 218 OK | [l FALLA CAUDAL DEIRYECCON P For
PARAR PROCESO
@ MANUAL 0 AUTOMATICO @ ABIERTO CERRADO
POSICION VALVULA
Universidad ABRIR  CERRAR _ J
S
Figura 74
Cierre completo de valvula de control a 0 litros/hora
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Figura 75

Apertura a Set Point de 450 litros/hora

81
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Figura 76

Estabilizacion a 450 litros/hora.
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Figura 77

Apertura a Set Point de 650 litros/ hora
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Figura 78

Estabilizaciéon a 650 litros/hora

SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO DE FERTILIZACION

SALIDA FLUJOMETRO

= ' 1 ﬂ % L‘
; s
. 7z
O
3 >
[53
9
— o
(
Ad
< - = =
'12%720 0.41X 8-bit imaqe 182 (644,586) '12&)}(720 0.42X 8-bit image 114  (628,683)
BAR PRESION SISTEMA CLEENR S,ENTVE'Z?,L’JL‘R’;‘;EQ:S o
PRESION DE INYECCION 225 oK | [l FALLA CAUDALIDEINYECCION S s Hes000
PARAR PROCESO
@ MANUAL O AUTOMATICO ABIERTO CERRADO
e ABRE. GRAAR POSICION VALVULA = ="
Israel OREN‘ Q—QSEI

Figura 79

Estabilizacién a 900 litros/hora
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Figura 80

Estabilizacion a 1000 litros/ hora.
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Como se observa en cada una de las graficas expuestas, los métodos de visién artificial
cumplen con la medicion de cada uno de los parametros esenciales de procesamiento digital
de imagenes para a obtencién de los valores caracteristicos de la mediciéon de cada uno de
los dispositivos sujetos andlisis. Cada uno de los algoritmos de control, vision artificial,
sistemas de control y HMI cumplen con las exigencias y modelo de demanda necesarias para

realizar el control automatico de inyeccion de fertilizacidon automatica.
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Los resultados obtenidos en las pruebas son satisfactorios y demuestran la versatilidad
de la vision artificial como un método de obtencién de datos de forma digital orientado al
control automéatico de variables; en este caso, la inyecciéon de fertilizacion toma un nuevo
horizonte respecto a la automatizacion y regulacion de su inyeccion para percibir sistemas
automatizados de gran impacto tecnoldgico dentro de las zonas de produccién agricola del
Ecuador. Los trabajos futuros se orientan a una red de cAmaras para captar multiples variables

dentro de procesos de fertilizacion a gran escala.

LabVIEW ofrece la creacién de software altamente integrables y compatibles con
sistemas operativos de ordenadores con sistemas operativos tradiciones, esto genera un
nuevo avance en el tratamiento de datos y proyecto futuros con accesos y controles de forma
remota a la plataforma por medio de internet, sistemas de adquisicion y tratamientos por medio

de internet (Big Data).

CONCLUSIONES

1 Un sistema de dosificacion de fertilizante debe poseer una presién constante
suministrada por un equipo de bombeo o sistema hidraulico gravitatorio, la presién debe
ser constante y continua poder accionar el venturi por medio de una velocidad de
traslado alta y provocar succion del tanque principal de fertilizacién, la succién continua
elimina la cavitacion y turbulencia dentro del flujbmetro para obtener una medicion de
caudal de inyeccion constante en el tiempo de acuerdo a la hecesidad requerida.

2 La calidad de la adquisicion de imagenes por medio de las camaras es un factor
determinante para el analisis de datos y reconocimiento de patrones, mientras mayor
resolucion posea el equipo de captura de imagenes continuas mayor detalle se obtendra
en los cuadros de imagenes para el reconocimiento y analisis minucioso de cada uno de
los aspectos y caracteristicas que conformas el patron de analisis.

3  El método y algoritmo méas adecuado para la obtencion de valores de medida de forma

digital es por medio de reconocimiento de patrones geométricos, cada uno de los
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dispositivos de medida posee un identificador y parte mévil que permite conocer el valor
de forma variable en el transcurso del tiempo; el procesamiento de imagenes debe estar
orientado al objeto mévil de medida; generalmente el patrén de monitoreo en dispositivos
de medicion posee dimensiones definidas sin escala variante lo que permite tener una
buena monitorizacion y localizacién del objeto de andlisis.

La pesa del flujbmetro y la aguja del manémetro se encuentran definidos en forma y el
color no representa influencia sobre el resultado final, es necesario realizar procesos de
conversién a multiples sistemas de escalas de grises como el HSV; esto permite obtener
mejores resultados en el rastreo de dispositivos con un minimo tiempo computacional y
procesamiento de datos debido a una menor escala en la matriz de colores que
conforman la imagen.

La valvula de control para el control de flujo de inyeccién en un sistema de fertilizacion
debe poseer sistema de control de giro por medio de pifiones motorreductores, de esta
forma se puede tener un sentido de giro controlado de alta precision. Ademas, este tipo
de sistemas permite que no se genere cavitaciones o remordimientos del actuador de
cierre y apertura interno debido al choque de presidn por el efecto de succidn generado
por el Venturi.

El sistema cuenta con una Interfaz Humano Maquina con informacién intuitiva y veras
capaz de interactuar con el operario y cada uno de los procesos del sistema en tiempo
real; el HMI también muestra el proceso de adquisicion de sefiales mediante la camara
y la medicién de los dispositivos de forma visual y la medicion digital.

La veracidad de los algoritmos de vision artificial y procesamiento de imagenes esta
denotada mediante la obtencién de un margen de error minimo menor al 1% entre el
valor de medida tomado por el instrumento de forma fisica y la medida obtenida por medio
del algoritmo de vision artificial.

Las pruebas de funcionamiento efectuadas a cada una de las partes que conforman el
sistema en su operacion manual y automatica muestran el cumplimiento y autenticidad
de cada uno de los datos obtenidos de forma tedrica y practica. Se cumple cada uno de
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los objetivos expuestos en el presente proyecto de forma clara y concisa con la correcta
operacion y regulacion de niveles de inyeccién de fertilizante con la valvula de control y

la obtencidn digital de medidas mediante los algoritmos implementados.

RECOMENDACIONES

Es necesario revisar todos los aspectos y técnicas que conforman el procesamiento de
imagen mediante formas de binarizacion y transformacién a escalada de grises; hay que
emplear un correcto criterio de seleccion de las multiples opciones existentes para que
el error de medida tienda a cero.

LabVIEW cuenta con licencia temporal de 6 meses a 1 afio para estudiantes en desarrollo
de Ingenieria, esta licencia puede ser extendida si el estudiante realiza varios aportes en
NI forums; este es un sistema de dudas y preguntas sobre el desarrollo de algoritmos por
la comunidad a nivel mundial que utiliza LabVIEW como software de desarrollo, de esta
forma se puede obtener licencias de uso de software y paquetes por periodos extensos
de forma legal.

Evitar el uso de extensiones USB y dispositivos HUB’s USB para aumentar el nimero de
periféricos disponibles; el uso de estos equipos produce atenuaciones de sefales y
perdida de conexién de los dispositivos COM empleados para las camaras y dispositivos
de control de datos de flujo por medio de puertos seriales.

Emplear una camara por cada uno de los dispositivos a tomarse las mediciones y realizar
el procesamiento de imagenes, si bien el rango de cobertura de una camara puede
abarcar dos o mas dispositivos; al momento de realizar el procesamiento de imagenes
en paralelo procedera a tiempo demasiado altos ademas de perder la cobertura total del
procedo por no poseer sistema backup.

Realizar el HMI de una forma clara e intuitiva la cual permita obtener la informacién
necesaria al usuario para el control del proceso sin generar confusiones o exceso de
graficas para el usuario u operador final.

Para la programacion con LabVIEW es necesario obtener una version superior a 2013,

87



de esta forma se tendra compatibilidad con todas las versiones de sistemas operativos
de PC. Ademas, debe tener todos los toolkits de procesamiento de imagenes, asi como
los sistemas VISA de comunicacién por protocolos.

Para realizar el escalamiento de las variables en necesario realizar la obtencién del
mayor numero de datos, de esta forma la interpolacion y ecuacion caracteristica de la

curva serd mucho mas exacta para obtener el valor deseado
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Anexo 2. Distribucién de control PIN Arduino Mega 2560 REV3
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Anexo 3. Ensamblaje de Actuador + Véalvula en sistemas de control DIAMANT PRO
CONNECTION TO THE BALL VALVE

DIRECT CONNECTION TO THE BALL VALVE

The direct connection of the Diamant PR0 with COMPARATO connection can only be made on the ball valve with COMPARATO connection.
For the direct coupling to ISO 5211 connection ball vaive see the PRO Range data sheet.

Diamant P?0
COMIPARATO connection

Diamant PRO with COMPARATO connection
Ball valve

CONNECTION TO THE BALL VALVE WITH A SPACER
The ball valves fitted with a spacer (both with direct rod and manual override) must be motorised with a Diamant PR0 COMPARATO
connection, even if the ball valve has an ISO 5211 connection.

Diamant PR0
COMPARATO comection

Diamant PR0
COMVIPARATO comection

Diamant PRO with COMPARATO connection
Ball valve with 1S05211 connection

Spacer with COMPARATO connaction
1SO5211 connection

Diament PRO with COMPARATO connection
Ball valve with COMPARATO connection
Spacer with COMPARATO/COMPARATO connection
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