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RESUMEN

Este trabajo de titulacion presenta el disefio e implementacion de un prototipo
de sistema de calibracion automatica para medidores de agua residenciales
mediante visién artificial, establece que los sistemas de visibn por
computadora son la herramienta mas adecuada de realizar medicidon y
calibracion en equipos como medidores de agua. El trabajo consta de un
circuito cerrado de flujo de agua alimentado por una bomba de baja potencia,
la lectura del medidor de agua es tomada por la computadora mediante una
camara-usb; se realiza un calculo segun el tiempo que tarda en dar una vuelta
completa la aguja de menor escala del medidor lo cual determina el flujo de
agua en tiempo real. Al mismo tiempo, se obtienen los datos de una segunda
camara que esta asociada al rotametro que es el elemento patrén del sistema
y muestra el flujo real de agua. Los valores adquiridos se comparan para
calcular un error el cual determinara la accion de ajuste en el medidor de agua

para compensar la lectura del mismo.

PALABRAS CLAVE:

e VISION ARTIFICIAL
e MEDIDORES DE AGUA RESIDENCIALES — CALIBRACION
e MEDIDORES DE AGUA RESIDENCIALES - AJUSTE
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ABSTRACT

This degree titillation work presents the design and implementation of a
prototype of automatic calibration system for residential water meters using
artificial vision, establishing that the systems of vision are the most appropriate
tool to perform the measurement and calibration in equipment such as water
meters. The project consists of a closed water flow circuit powered by a low
power pump, the water meter data is taken by the computer using a usb-
camera; a calculation is made based on the time that takes to fully turn the
smaller scale needle on the meter to determine the flow of water in real time.
At the same time, the information obtained from a second camera that is
associated with the rotameter which is the standard element of the system and
shows the actual water flow. Those values are compared to calculate an error
which determine the adjustment action on the water meter to compensate its

lecture.

KEYWORDS:

e ARTIFICIAL VISION
e RESIDENCIAL WATER METERS — CALIBRATION
e RESIDENCIAL WATER METERS — ADJUSTMENT



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Prdlogo

En la actualidad los sistemas de vision artificial se han convertido en una
herramienta de desarrollo tecnolégico con aplicacién en diferentes campos
tales como el perfeccionamiento de métodos de medicion en equipos
analogos o digitales. Una de las alternativas que ofrece la vision artificial en
este trabajo es la creacion de algoritmos para la obtencién de sistemas de
calibracion-ajuste para medidores de agua residenciales.

Dentro de las necesidades que la sociedad requiere satisfacer es la
existencia de medidores de agua fuera de calibracién los cuales causan una
variacion en el precio real de consumo dentro de los hogares de Latacunga,
por esta razén se plantea un prototipo de sistema de calibracion automatica
de medidores de agua residenciales mediante vision artificial el cual permitira

solventar la problemética antes mencionada.

1.2. Planteamiento del problema

Hasta el afio 2010 se conoce que en la ciudad de Latacunga hay una
poblacién 170489 de habitantes (Vera, 2010), con un promedio de 5 personas
por vivienda actualmente hay 19112 medidores de agua potable activos de
los cuales el 75% estan completamente operativos. De este porcentaje se
adquiere el rubro a pagar por el usuario mensualmente a través de la
facturacién. Los medidores utilizados poseen mecanismos de turbina y
relojeria, el volumen se marca a través de uno o varios indicadores de aguja
gue sefialan el valor medido respecto a una escala graduada. Ademas este
tipo de medidores se puede ajustar y calibrar mediante un flujo

compensatorio.



La empresa EPMAPAL, encargada del cobro de agua potable en
Latacunga, cuenta con un banco portatil disefiado para realizar calibraciones
en campo. Durante este proceso de calibracion el medidor a ser evaluado se

conecta a manOmetros, mangueras y adaptadores en una conexion en linea.

Por el gran numero de medidores existentes, las limitaciones en personal
y equipos disponibles por parte de la empresa EPMAPAL, se considera que
en la ciudad de Latacunga existe un 35% de medidores que pueden estar
fuera de calibracion, lo que causa desajustes en la facturacion inconveniente

tanto para los usuarios y la empresa.

1.3. Antecedentes

Con la idea de obtener una amplia revision sobre la inspeccion visual y
aplicar la vision computarizada en el campo de la vida real, nace la vision
artificial y se desarrolla desde hace algunos afios en campos como el cientifico

y el de la industria.

Al principio la visibn por computadora se utilizaba como un método
practico de reconocimiento y clasificacion de monedas. Teniendo en cuenta
para este proceso el area y perimetro de los objetos. En el tema del
mejoramiento de la calidad la vision artificial comenzo6 con actividades como
acabado de superficies y deteccién de imperfecciones, en donde se basada
en una serie de perfiles de los objetos a analizar. También patrticipa en la
inspeccion y control de calidad con la verificacion de caracteristicas

esperadas, sus dimensiones y la interrelacion entre las mismas.

En el campo cientifico la vision artificial se ha introducido en la biologia,
pues mediante la binarizaciobn se puede contabilizar la cantidad de
microorganismos y células que hay en una imagen. Se ha visto también que
es muy utilizada en la meteorologia para el andlisis de imagenes de las
diferentes masas nubosas, que afectan en los fendmenos meteorologicos.
Ademas es de mucha utilidad en la medicina, puesto que se presenta con el

procesamiento de imagenes, a menudo orientadas hacia el diagndstico de



dolencias o enfermedades, entre las que se incluyen radiografias,

resonancias magnéticas, tomografias, etc.

En la industria ha incursionado en un sin nimero de aplicaciones y se ha
desarrollado en &ambitos como: automocion, alimentacion, el sector
farmacéutico, electronica, roboética, quimica, seguridad, textil, envase y
embalaje, entre otros. La vision artificial estd en continua evolucion y presenta
mercados emergentes como: transporte (guiado de vehiculos), identificacion
facial, biometria, industria del cine, inspeccion de madera, aplicaciones en el
rango no-visible, sistemas 3D, aplicaciones de tréfico, marketing, ocio y

entretenimiento.

En el pasado, el usuario de visién artificial tenia que ser un experto en el
tema, puesto que un sistema de vision y sus aplicaciones estaban orientados
a un perfil muy técnico, ademas habia que tener un amplio conocimiento de
los equipos a utilizar y del proceso a controlar. En la actualidad existen
sistemas de vision computarizada que pueden ser utilizados por personas
inexpertas en la materia, que solo necesitan de cierta formacion respecto al

producto.

En el presente se han venido desarrollando sistemas de vision artificial
para la lectura de instrumentos analdgicos. Estos sistemas contienen
relaciones algebraicas para el andlisis de la inclinacion de una aguja respecto

al valor que esta marcando.

1.4. Justificacién e importancia

Por el gran porcentaje de medidores que pudieran estar fuera de
calibracion, causando inconvenientes en la facturacion y pérdidas tanto como
para la empresa de agua potable y el usuario; mirando hacia un marco mas
amplio, el mismo caso se debe presentar a nivel de Latinoamérica y en la
mayoria de instituciones a cargo del servicio de agua potable. En este
proyecto apunta a demostrar que la vision artificial y la automatizacién de la

calibracion de medidores pueden ser de mucha ayuda para mejorar estos



escenarios desfavorables. Hoy en dia las prestaciones de hardware vy
software, que estan en progresivo aumento y desarrollo, permiten la aparicion
de muchos sistemas compactos y de bajo costo para resolver muchas de las
aplicaciones actuales. Cuando se implementa un sistema de vision artificial
Su propuesta siempre apunta a la innovacion y al mejoramiento de la calidad

del proceso donde se desenvuelva.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

e Implementar un prototipo de sistema automatico mediante vision

artificial para la calibracion de medidores de agua residenciales.

1.5.2. Objetivos especificos

e Investigar acerca de software y algoritmos de redes neuronales
utilizados para visién artificial.

e Disefar un prototipo de sistema de calibracion automética para
medidores analogicos a partir del resultado de entrenamiento de
vision artificial.

e Implementar un sistema de medicién de flujo de agua utilizando
un medidor de agua potable analdgico.

e Entrenar una red neuronal capaz de identificar la presencia del

medidor de agua residencial en el sistema.

1.6. Hipotesis

El sistema automatizado de calibracién con visién artificial de medidores
mejorara la calidad en el servicio de agua potable reduciendo pérdidas tanto

para la empresa de agua potable como para los usuarios.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes investigativos

En el contexto del desarrollo de sistemas con vision artificial, este ofrece
multiples y diferentes caracteristicas que permiten integrar técnicas
inteligentes de captura de datos con procesos tales como lecturas,
mediciones y calibraciones; la vision por computador se ha convertido en una
herramienta tecnoldgica eficaz la cual se encuentra presente en campos

estratégicos (Duan, 2014).

La vision artificial ha avanzado a pasos agigantados dentro de la robotica
y la industria tal que, actualmente, se la utiliza en aplicaciones que requieren
una accion coordinada; implementado por técnicas en tiempo real para la
interaccion con las zonas de trabajo (Sereno, Bolafios, Vallejo, 2014). En tal
virtud, este sistema acoplado a diferentes técnicas y necesidades permite

obtener herramientas de desarrollo de alta calidad y bajo costo.

El sistema de calibracion tiene como fortaleza el desarrollo de vision
artificial y procesamiento de imagenes lo cual permite obtener un sistema
robusto de calibracién y ajuste de flujo compensatorio de medidores de agua
en tiempo real, accionado por sistemas mecéanicos que permiten el éptimo
desempeiio del proceso. Casale, Spadafina, Porcelli, Matrino y Sarcina
(2016) mencionan la gestion eficiente de recursos hidricos asi como actuales
deficiencias de la red de suministro de agua a nivel global, a su vez,
implementa un sistema de monitoreo y medicién inteligente de agua orientado
a medidores; abarca el estado de los protocolos de arte y tecnologias para la
medicién de agua a distancia y transmision de lectura detallando como uno
de los aspectos importantes un sistema calibrado en el cual se reduzca el

error de lecturas dentro de cada uno de los instrumentos de medida.

Kashid, Pardeshi, Sirsat y Bonge (2015), proponen un enfoque de

procesamiento de imagen simple para la captura remota de lectura de



medidores de agua utilizando el procesador DSP, se resalta la importancia del
correcto disefio de algoritmos computacionales para procesamiento de alta
velocidad y en tiempo real, de esta forma, se obtienen valores exactos dentro
de los sistemas de medicion orientados a la vision artificial o procesamiento

de imagenes.

2.2. Fundamentacién tedrica

2.2.1. Vision artificial

La vision artificial es un método de adquisicion de datos por varios
medios con el fin de obtener o generar imagenes las cuales son procesadas
y analizadas para promover informacion de tipo simbdlica o numérica, su
adquisicién es a través de camaras y su légica se realiza por un procesador
el cual es generalmente es un computador que se encarga de interactuar con
el entorno y las variables; la vision artificial utiliza varias tecnologias como
medio de recolecciéon de datos tales como: camaras, escaneres y medios
Opticos, todas ellas en contacto con el entorno fisico de interés. La vision
artificial ha incursionado en varios métodos de desarrollo de la industria para
producir grandes aspectos de perfeccionamiento con el estudio de las

imagenes, eventos, mapping y restauracion.

La robdtica y los sistemas industriales de produccién utilizan la visién
artificial como un método de desarrollo y mejora de sus productos o servicios.
La industria alimenticia la utiliza para el reconocimiento de factores complejos
y condiciones de cosecha de las frutas determinando su forma, color, y

posibles anomalias (Constante, et al, 2015).



Figura 1. Vision artificial empleada en la industria alimenticia

Fuente: (Constante, 2015)

La vision artificial trata de modelar computacionalmente la percepcion
visual de los seres humanos, su exactitud viene ligada directamente con el
algoritmo de desarrollo para el cumplimiento del objetivo deseado; uno de los
aspectos fundamentales dentro del desarrollo de sistemas con vision artificial
es la consecuciéon de manejos de paradigmas 6ptimos dentro de los procesos,
el tiempo real es un parametro que ha tomado gran importancia en el proceso
de medida, ajuste, calibracion y obtenciéon de datos. La robdtica y todo
proceso que exija una accion coordinada necesita de una u otra forma vision
artificial para ser empleada con entornos en los cuales se requiera analizar:
color, técnicas de umbral, forma de imagen o video en tiempo real; todos ellos
empleados en experimentacion de temas tan diversos como el procesamiento

de imagenes, control, instrumentacion y robética (Sereno, et al, 2014).

Dentro de la vision artificial se interrelacionan diferentes cuantificaciones
cuya proporcién mejora la apariencia visual en la extraccion de caracteristicas
y busqueda de objetos; el ruido, la oclusién, escala, deformacién y fondo son
componentes esenciales de andlisis para la implementacion de sistemas con
vision artificial. La principal caracteristica y técnica que sobresale en la técnica
de vision artificial es el aprendizaje, esta técnica consigue distinguir de
manera automatica el patron o region de interés (ROI) en la cual se realiza o
centra el estudio. Actualmente se utiliza técnicas multicAmara o de vision

estéreo con el fin de abarcar muchos mas entornos de estudio, esto permite



un mejor establecimiento de relaciones espaciales, mediciones

tridimensionales y calculos angulares.

La vision artificial aplicada a la industria es la de mayor robustez dentro
de su disefio y aplicaciones, dentro de ella se unen la informéatica,
automatizacion industrial y la electrénica ya que requiere de alta precision
funcionado las 24 horas del dia. La vision artificial de la nueva era asiste con
diferentes y sofisticados algoritmos capaces de obtener y extraer la mayor
informacion de imagenes de baja percepcion y nivel visual, la Figura 2 detalla

los componentes esenciales en un sistema completo de vision artificial.
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Figura 2. Diagrama de un sistema de vision artificial

Dentro de esto se cumple el proceso de captacion, procesado y
actuacion; los dos principales pilares dentro de un sistema de vision son la
formacion de imagenes y el procesamiento de ellas, todos estos procesos se
implementan con el fin de reemplazar al humano en tareas repetitivas y
peligrosas con métodos mucho mas rapidos y exactos, no se trata solo de
captar una imagen sino de procesarla y tratarla y asi generar un resultado

satisfactorio dentro del proceso a emplearse.

2.2.2. Medidores de agua residenciales

Un medidor de agua es un dispositivo analogo el cual mide el flujo de
agua que transita por su interior, su medida generalmente esta denotada en

metros cubicos (m®) y su principal aplicaciéon se enfoca en la industria y



domicilios como un método de medida del consumo para una facturacion
posterior. La sofisticacion técnica de los medidores de flujo de agua de
medicién se ha incrementado notablemente en las Ultimas décadas con el fin

de mejorar la gestion del agua (Kashid, et al, 2015).

Su uso e invencion esta orientada a la necesidad de la existencia de un
dispositivo de bajo costo y buena ergonomia que pueda ser implementado en
un sistema de distribucion de agua de manera eficiente y sin desperdicios.
Dentro de los sistemas de medicion de agua residencial los principales
medidores utilizados son los de tipo turbina cuya exactitud es la 6ptima para
un sistema grande de distribucion; su exactitud de medida varia segun la
necesidad del usuario u operador en la cual se pueden encontrar con
contadores desde 4 hasta 12 digitos, a este tipo de medidores de agua se los
denomina contadores himedos (AWWA, 2011).

Figura 3. Medidor de agua de turbina

Fuente: (AWWA, 2011)

La Figura 3 representa un medidor de agua de tipo turbina utilizada en
los sistemas de medida de agua potable convencionales, la representacion
del consumo es de tipo numérica accionada por engranajes concéntricos
accionados mecanicamente en relacion proporcional al movimiento rotacional
ejercido por la turbina en contacto directo con el agua. Este tipo de medidores
estan disefiados para trabajar en con régimen variable de presiones estaticas
y dindmicas ejercidas por el flujo que transita a través de ellos, ademas, no
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representan pérdidas simbdlicas en un sistema completo de suministro de

agua sin ocasionar restricciones en la demanda de este servicio.

Un medidor de agua esta disefiado para la medicién y sin resistencia al
paso de agua que este no pierda sus propiedades mecanicas y de medicion.
Actualmente los sistemas de distribucion de agua potable cuentan con
distintos tipos de modelos de medidores, los cuales en su gran mayoria, son
unidades que llevan algunos afios de funcionamiento por lo cual es necesario
realizar medidas preventivas de ajuste y mantenimiento para la obtencion de
medidas exactas sin alteraciones. Actualmente los medidores de agua potable
cuentan con un sistema acoplado de ajuste el cual a través de un tornillo
ubicado en el extremo del medidor se puede regular el flujo compensatorio
gue pasa por el mismo, para desarrollar esta técnica es necesaria la obtencion
de instrumentos patrones que permitan la comparacion de medidas (AWWA,
2011). La Figura 4 indica el regulador exterior para ajuste del flujo entrante en

un medidor de agua.
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Figura 4. Tornillo de regulacién exterior para calibracion

Fuente: (AWWA, 2011)

Este tipo de medidores utilizan la técnica denominada inferencial debido
a que los mecanismos de medida trabajan en funcion a las revoluciones
producida por la turbina. Los medidores de agua constan esencialmente de 3

partes:
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e Dispositivo de medida.
e Transmision.

e Registrador.

Las necesidades actuales permiten que se implemente una nueva parte
denominada “Regulacion” la cual es esencialmente el tornillo de graduacion
exterior especificado en la Figura 4. De esta forma un medidor de agua se
trasforma en un instrumento el cual puede ser calibrado las veces que sea
necesario en funcién de minimizar pérdidas y errores de lecturas. EI medidor
de agua comprende diferentes tipos de indicadores como se muestra en la
Figura 5, de esta manera el medidor cumple con las funciones de: medir el
volumen minimo de agua en cualquier momento sin importar conexiones
anteriores o posteriores, registrar las unidades de medida seleccionadas,
acumular los registros sucesivos leidos a distintos momentos y a diferente
caudal (AWWA, 2011). De esta manera el medidor de agua residencial
cumple con diferentes etapas y caracteristicas mecanicas por lo cual en la

actualidad es el sistema residencial de medida de agua de mayor uso.
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Figura 5. Componentes de un medidor de agua residencial

Fuente: (SISS, 2012)
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2.2.3. Rotametro

Es un caudalimetro para aplicaciones industriales el cual consiste en un
flotador de forma cilindrica con densidad y peso mayor que el fluido, este se
encuentra dentro de un tubo de baja conicidad vertical hueco; su principio de
operacion se fundamenta en al area variable en el cual el flotador eleva o
disminuye su altura en relacién al caudal liquido o de aire que transita por el

tubo cilindrico hueco.

La fuerza antagonica de equilibrio de este dispositivo de medida es la
gravedad y el caudal las cuales actua sobre el cilindro de manera variable o
en punto de equilibrio, es decir, el flotador se mueve hacia arriba o hacia abajo
en relacion al fluido y la gravedad que actia sobre él; las medidas la marca el
propio flotador en la escala graduada que se encuentra en el tubo conico, de
esta manera permite una rapida respuesta en velocidad y flujos turbulentos
(AWWA, 2005). La Figura 6 describe las partes esenciales de un rotdmetro y
su accién de trabajo.

Acople de conexidn 4‘

+— Tubo cdnico

Flujo de agua

Flotador

LS4

Accion gravitatoria

Figura 6. Partes y forma de trabajo de un rotametro

El elemento primario del rotametro es el flotador, sus caracteristicas
permiten obtener la medida directa conforme a las fuerzas antes descritas; la

forma del flotador tiene una relacion directa a la aplicacién y proceso en el
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cual se desea emplear (Fardo, 2009). Los materiales dependen directamente
del mesurando, si se desea medir gas se debe emplear flotadores de baja
densidad mientras que para liquidos neutros como el agua se utiliza los
denominados flotadores imparciales; las formas del flotador describen su
aplicacion y utilidad, la Tabla 1 representa los diferentes tipos de flotadores
existentes en los rotametros y sus respectivas aplicaciones en funcion a la

densidad del flujo y su viscosidad caracteristica.

Tabla 1.

Tipos de flotador y sus diferentes aplicaciones

Caudales bajos y Alta

poca presion. \O/

Caudales medios Moderada

Caudales altos Menor !

Caudales altos Minima I
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El tubo cdnico del rotametro forma una parte importante dentro de sus
aplicaciones, por esta razon, la contextura y el materia del cual esta disefiado
es generalmente plastico transformandolo en un instrumento de alta
resistencia; existen rotAmetros metalicos con aleaciones de aluminio o cobre
lo cual permite trabajar a altisimas presiones y caudales, este tipo de
rotdmetros son especiales ya que su lectura no es directa en la graduacion
del tubo, su forma de medida es un flotador o burbuja acoplado al extremo;
existen también rotametros de vidrio en el cual su coeficiente de friccion es
bajo pero a su vez lo convierte en un instrumento delicado y de pocas

aplicaciones (Fardo, 2009).

Todos los rotametros sin importar las caracteristicas antes descritas
presentan un sistema de medida no lineal pero su respuesta se la puede
aproximar a una linea recta (Zhang and Zeng, 2012). Sin embargo, cada
rotametro presenta una ecuacion caracteristicas en funcién a la aplicacion,
escala, forma y contextura permitiéndoles incluso ser anticorrosivos a los
fluidos; su facilidad de instalacion asi como velocidad de respuesta y alta
respetabilidad lo transforman en un sistema atrayente para la medida de

sistemas de caudal.

2.2.4. Camaras

La camara es uno de los elementos esenciales dentro del desarrollo de
sistemas de vision artificial, si bien el procesamiento se lo realiza via
computador, la camara es el elemento primario de comunicacion entre el
entorno o medio y el controlador principal. De esta forma, las camaras juegan
un papel importante al momento de andlisis y recolecciéon de datos con
caracteristicas de dominios de imagen y sus esenciales caracteristicas
(Akshatha, Anitha, Karunakar, Raghavendra and Dinesh, 2016).

En la actualidad, el desarrollo de nuevos sistemas de vision y capturas
de imagenes permiten el monitoreo de ambientes con una mejor precision y

Optica sensorial que la del ser humano, de esta manera la cAmara reemplaza
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el ojo humano en el control de procesos eliminando su fatiga y cargas
mentales; esto implica que la camara necesariamente requiere de un sistema
de procesamiento para cumplir con el objetivo fundamental de desarrollo de
un sistema sofisticado de control y monitoreo capaz de reemplazar al ser

humano en sus funciones cotidianas.

Figura 7. Implementacion de camaras en sistemas de control de procesos

Fuente: (Anitha, 2016)

Las camaras utilizadas en los sistemas de vision artificial deben estar
implementadas por algunas caracteristicas fundamentales para el manejo de
imagenes de alta calidad y tiempo real; generalmente son de la tecnologia
actual y permiten el control de imagen, manejo de filtros, frecuencias y los
elementos mas importantes como la resolucién y manejo de tiempos de
obturacion. Sin embargo, se han implementado sistemas de visién artificial
con el uso de camaras computaciones de gama media y baja obteniendo
resultados satisfactorios y de alto impacto (Akshatha, et al, 2016). La Figura
7 describe la importancia de la correcta implementacion de una camara dentro

del analisis de imagenes para el control de procesos.

La seleccion de la cAmara depende directamente de la aplicacion en el
cual se la va a emplear, uno de los requisitos necesarios para un buen
procesamiento de sefiales es la obtencion de imagenes de calidad alta, esto

se soluciona con camaras que manejan un nimero de pixeles mayor a los 8
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megas Yy resolucién de 1024 puntos minimos (Food, 2001). Los sistemas de
vision artificial generalmente utilizan camaras lineales por sus altas
prestaciones y su construccién de la imagen en forma de barrido lo cual
permite ensamblar la imagen cuadro por cuadro con altas caracteristicas de
resolucién y manejo de densidad de pixeles los cuales fluctian desde los 512
hasta los 8192 pixeles por imagen, estas caracteristicas permiten la obtencién

de iconografias de alta calidad y de alta precision.

De esta manera la implementacion de camaras en un proceso aumenta
la velocidad de respuesta en el barrido y captura de un entorno incluso con
una resolucién mayor a la del ojo humano aumentando la precisién en
sistemas de medicidén y percepcion espacial (Silva, Da Rocha Souto, Da Silva,
Dos Santos and Filho, 2015). Uno de los aspectos importantes de analisis de
las cAmaras es que no promueven fatiga ni desgaste en las imagenes al
transcurso del tiempo, es decir, el 0jo humano se cansa y necesita descanso

intensificado, una camara desarrolla su trabajo de forma integra y uniforme.

2.2.5. Valvulatipo compuerta

La valvula de compuerta es principalmente utilizada para fluidos limpios
y sin interrupcion, su compuerta generalmente es de forma rectangular o
redonda por lo cual requiere de un alto grado de fuerza para su control pero a
su vez desempefia cierres herméticos y poca resistencia a la circulacion lo
cual lo hace apetecible para sistemas de control generalmente manuales
(AWWA, 2005). Este tipo de valvulas no se las emplea para regulacion a
grandes flujos, pero en sistemas pequefios de regadio o caseros es ideal por

su facil control y su cierre hermético.
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Valvula abierta Valvula cerrada

Figura 8. Accionamiento de la valvula de compuerta

Fuente: (Gelmi, 2006)

La Figura 8 describe el funcionamiento de la vélvula tipo compuerta
manual cuando esta se encuentra abierta en su totalidad o cerrada en su
totalidad, son utilizadas debido a su gran facilidad de uso y su estado
econdmico es relativamente bajo; cubren servicios generales con fluidos
puros como el agua, por esta razon son los sistemas de control de flujo de
mayor empleo en estados y sistemas residenciales. En caso de sistemas de
regulacion sus vueltas sucesivas permiten una alta selectividad siempre y
cuando se la someta a un flujo pequefio ya que a grandes cantidades produce
cavitacion con baja caida de presion (Zhu, Zou, Gao, Wang and Jia Z, 2015).
Se fabrican de bronce, acero inoxidable, hierro y acero forjado; su seleccion

depende directamente de la aplicacién a la cual se encuentra orientada.

2.2.6. Servomecanismo electromecanico

Un servomecanismo electromecanico es un conjunto de elementos
electronicos y mecanicos, que generalmente cumplen una accién especifica
en otras maquinas u objetos mas complejos y esta condicionado a una 0 mas

variables. Segun Forrest (2000), un servomecanismo es un sistema de control
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automatico ya que es totalmente obediente ante cualquier control o sefial de

entrada.

La operacion de un servomecanismo consta de una sefial de entrada
gue genera una sefal de salida, cualquier diferencia entre estas dos sefales
tiene efecto sobre la entrada, provocando que el sistema se siga moviendo

hasta alcanzar los valores deseados en las variables involucradas.

En la Figura 9 se muestran las partes de un servomecanismo tipico que
se utiliza generalmente en la construccién de brazos robdticos o estaciones
de control donde se requieran mover elementos con mucha precision. Este
tipo de motores tienen un limite de movilidad que no pasa de 180 grados, y
se deben hacer algunas modificaciones en la parte mecanica y electronica
para lograr un giro completo de su eje; esto es necesario en la mayoria de

aplicaciones para cumplir los resultados deseados.

Eje de salida Engranajes

- 7

Carcasa
Circuito de
control

Motor
Potenciometro

Figura 9. Partes de un servomecanismo tipico

Fuente: (Prometec, 2014)

2.2.7. Bomba de agua centrifuga

Una bomba es un elemento mecéanico con el cual se busca lograr una
conduccion de liguidos en la mayoria de sus aplicaciones para llevarlo de un
punto a otro; el término centrifugo se refiere a que el agua ingresa por el eje
axial y es expulsada por el eje radial de la bomba, se puede observar ambos

ejes en la Figura 10, esto quiere decir que una bomba centrifuga transforma
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la energia mecanica de un impulsor rotatorio en la energia cinética y potencial

requeridas (McNaughton, 1992).

Las bombas centrifugas son las mas producidas y utilizadas a nivel
mundial, no solo por sus prestaciones sino por su bajo costo, no requieren de
un mantenimiento complejo, su funcionamiento es silencioso y no requiere de

mucho espacio.

Figura 10. Bomba centrifuga de agua

Fuente: (PEDROLLO, 2015)

2.2.8. Analisis y procesamiento de imagenes

El ser humano, mediante el sentido visual, percibe e interpreta una
extensa variedad de formas, contornos, colores y texturas que se presentan
en el mundo real; haciendo que las personas procesen una gran cantidad de
informacion. Con el andlisis y procesamiento de imagenes se pretende que
una maquina o computadora sea capaz de adquirir las caracteristicas antes
mencionadas por medio de técnicas implementadas en algoritmos basicos y

avanzados (Acharya y Ray, 2005).

Analizar y procesar una imagen tiene diferentes significados pero trabaja
en conjunto para lograr un objetivo, al analizar una imagen se obtiene
informacion contenida dentro de la misma y es de tipo cuantitativa mientras

gue procesar una imagen es manipular su estructura interna para obtener
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generalmente otra imagen o parte de ella resaltando caracteristicas de interés

para una aplicacion especifica como se puede observar en la Figura 11.

Figura 11. Procesamiento de imagen con diferentes técnicas
Fuente: (J. Hutchinson, 2011)

Una imagen puede ser interpretada como una funcidbn de dos
dimensiones, si se trata de una imagen en escala de grises, o de tres
dimensiones si es de tipo RGB (Red, Green and Blue), con un namero finito
de datos con una localizacion y valor especifico. Al digitalizar una imagen se
obtiene siempre una matriz de dos dimensiones (MxN), esta representa cada

elemento o pixel que conforman la imagen:

fl,y) = 5 5 1)
f(M-10) - f(M—-1,N-1)
|
X::i‘:; Muestreo Cuantizacién > g}gii?

Figura 12. Imagen digital a partir de una imagen analogica

En la Figura 12 se muestra un diagrama de bloques basico para convertir

una imagen analoga en una imagen digital mediante procesamiento de
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imagenes. Es importante resaltar que una computadora puede abarcar casi
todo el espectro electromagnético cuando se trata de procesar imagenes,
mientras que el ojo humano es muy limitado; por lo tanto, el procesamiento
digital de imagenes tiene un amplio campo de aplicacion incluso con
informacion de imagenes que el ser humano no es capaz de percibir
(Gonzales y Woods, 2002). Segun Acharya y Ray (2005), las principales
aplicaciones que pueden desarrollarse mediante el andlisis y procesamiento

de imagenes son:

e Sistemas automaticos de inspeccion visual

e Interpretacion remota de deteccion de escenas

e Técnicas de imagenes biomédicas

¢ Vigilancia de seguridad

e Recuperacion de imagenes basada en su contenido
e Seguimiento de objetos en movimiento

e Compresion de imagen y video

2.2.9. Software de desarrollo de sistemas NI LabVIEW

LabVIEW es un potente entorno de programacion grafica que esta
enfocado principalmente al area de ingenieria para resolver problemas de
forma Optima y en menor tiempo comparado con los lenguajes de
programacion tradicionales que requieren de una sintaxis y estructura
especifica. Con este software de desarrollo se implementa sistemas de
medicion y control gracias a su adaptabilidad con todo tipo de tecnologia, es
decir, se puede implementar hardware de casi cualquier tipo en un programa
que ha sido creado en LabVIEW permitiendo su interaccion con sistemas

externos o de otros fabricantes (National Instruments, 2016).

Las funciones de LabVIEW se centran principalmente en la medicién,
control y automatizacion, simplificando y acelerando procesos gracias a su

lenguaje propio de programacion que esta basado en el flujo de datos (Lajara
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y Pelegri, 2011); la principal ventaja de este ultimo es que la estructura de un
programa elaborado en LabVIEW se asemeja al pensamiento humano por la
forma de distribuir los bloques o funciones con entradas y salidas que hacen
gue este software sea lo suficientemente intuitivo y dinamico con el usuario,
cabe recalcar que el usuario debe tener conocimientos suficientes para

manejar correctamente cada uno de los procedimientos dentro del programa.

LabVIEW contiene un paquete o moédulo de vision, el cual permite
desarrollar algoritmos de adquisicion y procesamiento de imagenes en tiempo
real para cualquier aplicacion de vision artificial que se desee realizar. El
enfoque de este trabajo esta en el reconocimiento de patrones, informacion
de imagenes a color, movimiento y seguimiento de objetos, elaborando asi un
programa completo de procesamiento y analisis de imagenes para una

aplicacién especifica.

2.2.10. Arduino

Arduino es una plataforma de hardware y software libre, enfocado a la
educacioén, investigacion y a profesionales, que disefian prototipos de facil
utilizacion con un codigo propio basado en el lenguaje C/C++ y tiene un amplio
campo de aplicaciones. Las ventajas de usar este hardware y software libre
son su bajo costo, son de tipo multiplataforma, es decir, funciona en los
sistemas operativos que existen en uso, Windows, OSX y Linux, el entorno de
programacion es intuitivo, el cédigo fuente es libre para programadores con
experiencia asi como su disefio de hardware no se limita al fabricante sino
gue puede ser construido por cualquier persona para ahorrar costos y mejorar
el disefio del mismo. En la Figura 13 se muestra la placa Arduino Mega 2560
gue se basa en un microcontrolador. La placa tiene 54 entradas y salidas
digitales, 16 entradas analogas, 4 puertos seriales, conexion USB y un puerto
de poder (Arduino, 2016); por lo tanto se pueden realizar proyectos y

aplicaciones de tamafo considerable y excelente rendimiento.
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Figura 13. Placa Arduino Mega 2560
Fuente: (Arduino, 2014)

2.2.11. Redes neuronales artificiales en Matlab

Las neuronas artificiales se asemejan a las neuronas del cerebro
humano debido a su capacidad de aprendizaje y almacenamiento de
conocimiento para realizar procedimientos automaticamente cuando estos se
requieran. Las redes neuronales artificiales son redes que tienen una
organizacion jerarquica y son conectadas paralelamente con el objeto de
captar los elementos del mundo real como lo hace un cerebro humano
(Aldabas, 2002).

Las redes neuronales artificiales tienen dos partes fundamentales, la
arquitectura y el aprendizaje. Dentro de la primera se definen las capas que
son la disposicion de las neuronas dentro de la red, basicamente estas se
derivan en capa de entrada, capa oculta y capa de salida. En la capa de
entrada se encuentran todas las entradas del mundo real que seran
ingresadas para iniciar la red artificial; la capa o capas ocultas son las que
realizan el aprendizaje y todo el proceso necesario para obtener las salidas
gue sean requeridas, las neuronas de entrada se interconectan entre si, la
multiplicacion entre estas conexiones se denominan pesos los cuales al

sumarse y pasar por una funcion de transferencia dan como resultado una
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decision la cual es transmitida a la capa final que es la salida de la red como

se observa en la Figura 14 (Mathworks, 2016).

4\ Function Fitting Neural Network (view) o -5 =3

Hidden

el

10

Output

0|

(72

Figura 14. Red Neuronal en Matlab

Existe una infinita variedad de aplicaciones para las redes neuronales,
esto se debe a que el campo de aplicacién no es especifico, puede ir desde
el area de ingenieria hasta las finanzas, medicina, procesos simples y
complejos que son utilizados en todo el mundo a diario y que mediante esta
tecnologia, que esta involucrandose con fuerza en los ultimos tiempos,
pueden realizarse procesos que sean automaticos y mucho mas eficaces que

los tradicionales.

El software Matlab consta de un paquete llamado Neural Network
Toolbox ofrece a los usuarios varias funciones y algoritmos de aprendizaje
para obtener modelos de sistemas complejos. Mathworks (2016) especifica

tres tipos de aprendizaje en las redes neuronales artificiales:

e Supervisado, en este aprendizaje se realiza varias iteraciones de los
datos de entrada y salida para ajustar los pesos hasta tener los
resultados esperados.

e No supervisado, Unicamente se montan datos de entrada que
necesitan de una funcién de coste minimizada para obtener una salida.

e Reforzado, los datos entregados a la red son minimos, por lo que esta

debe indicar Unicamente si la respuesta es correcta o errénea.
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2.2.12. Toolkit LINX de LabVIEW MakerHub

El Toolkit LINX de LabVIEW elaborado por MakerHub permite simplificar
la conexion entre plataformas embebidas tradicionales como chipKIT, Arduino
y NI myRIO, asi como sensores de uso comun en circuiterias de procesos
simples y complejos. Mediante este software se pueden realizar controles y
adquisicién de datos para analizarlos en LabVIEW usando las bibliotecas
integradas disponibles y asi desarrollar algoritmos para la resolucién de
problemas con dicho software y hardware (MakerHub, 2016) Figura 15.

IbVIEW »
MakerHub

Figura 15. Toolkit LINX para LabVIEW de MakerHub

Segun MakerHub (2016), la implementacion de este toolkit ayuda a la
rapida transferencia de informacion desde un dispositivo que puede ser
embebido a LabVIEW sin realizar cambios en la comunicacion. Basta con usar
las opciones basicas Open, Read/Write, Close en LabVIEW para tener acceso
a los diferentes tipos de sefiales ya sean digitales, analdgicas, PWM, 12C y
SPI o usar VIs de mayor nivel para controlar actuadores o sensores
directamente con algoritmos predeterminados. La mayor ventaja de LINX es
que es de fuente abierta, lo que permite acceder al cddigo fuente y ver el
funcionamiento de LINX profundamente e incluso contribuir con el fabricante

con modificaciones a la herramienta.
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CAPITULO Il

3. DESARROLLO DEL SISTEMA

3.1. Introduccidén

El presente capitulo especifica de manera técnica y sustentada el
proceso de desarrollo y construccién del prototipo de sistema de calibracién
automatica para medidores residenciales de agua. El proceso inicia con la
estructuracion de la planta mediante la revisién e implementacién minuciosa
de los diagramas de bloques, flujo y P&ID que caracterizan al presente
proceso siguiendo las especificaciones y requisitos necesarios para la

implementacion un sistema con vision artificial y procesamiento de imagenes.

Los sistemas de calibracién por vision artificial necesitan el desarrollo de
algoritmos matematicos y computacionales que permiten alcanzar las
especificaciones deseadas; razon por la cual el presente capitulo presenta de
manera detallada el algoritmo de la red neural disefiada para la deteccion del
medidor para posteriormente obtener las medidas del rotametro y medidor de
agua, sus algoritmos se especifican en las siguientes secciones. Finalmente
se implementa el algoritmo de control encargado de compensar o disminuir el

flujo transitorio del medidor en funcion al calculo del error obtenido.

3.2. Especificacion de requisitos del sistema

El sistema de calibracion de medidores de agua residenciales posee un
tanque de material plastico de aproximadamente 10 galones de capacidad,
una bomba centrifuga PEDROLLO PKm 60-MD de %2 Hp, una llave manual
de tipo compuerta accionada por un servomotor utilizada para cambiar el flujo

gue pasa por el sistema, un rotametro vertical de una escala de 4-40 Litros
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por Minuto (LPM) y 1-10 Galones por Minuto (GPM) y el material de la tuberia

es PVC de una medida de ¥ de pulgada sin reducciones o aumentos.

Para obtener los datos de flujo se utilizan dos camaras tanto para el
rotametro antes mencionado como instrumento patron referencial como para
el medidor de agua residencial respectivamente. La parte de control esta
centralizada y programada en LabVIEW en una laptop con procesador i7 de
tercera generacion 3630QM 2.40GHz, 16 GB en memoria RAM, 1 TB de disco
duro y tarjeta gréafica Intel HD Graphics 4000; aqui se realiza la medicion
automética del caudal en ambos instrumentos por medio de las camaras
instaladas en el sistema y también se encarga de la accién de ajuste
correspondiente si esta es requerida a través del servomecanismo adaptado

al regulador del medidor de agua residencial.

Para una presentacion y analisis adecuado del sistema en
funcionamiento se hace necesaria la interaccion mediante una interfaz
humano-méaquina (HMI) la cual permite observar la medida en tiempo real del
rotametro y del medidor de agua residencial asi como el error de medida entre
estos instrumentos, es decir, se presenta todo el proceso de forma que el
usuario pueda supervisar todas las etapas del mismo y generar un registro en
una tabla dentro de la interfaz y en Excel para su posterior andlisis. El sistema
esta programado para realizar la accidén de ajuste de forma automatica para
gue el medidor residencial tenga un error minimo dentro de los rangos
aceptables. Los valores de medicion y calibracion son variables gracias a la
accion de la llave de tipo compuerta accionada de forma automética, esta
controla la cantidad de flujo que pasa por la tuberia, teniendo asi la capacidad
realizar pruebas con diferentes valores de caudal y lograr una calibracién mas

eficiente.
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3.3. Diagramade bloques

El diagrama de bloques mostrado en la Figura 16 representa los
mecanismos del sistema necesarios para su implementacién, funcionamiento
y control. El sistema describe un proceso en lazo cerrado encargado
principalmente de una red de succion continua de flujo variable controlado por
una bomba y una valvula de compuerta automatica; el caudal variable transita
por el medidor de agua como elemento a calibrar y un rotdmetro utilizado
como instrumento patron. La medicion del flujo de agua que circula por cada
uno de los dispositivos se realiza mediante vision artificial y procesamiento de
imagenes, la lectura se efectia mediante cAmaras de uso casero. Finalmente,
los datos adquiridos entran en un computador para ser procesados de manera
I6gica y en funcién al error calculado efectuar una accion de control mediante
un servomecanismo; todos los datos representativos del proceso son

representados en un HMI.

Computador

Contenedor Arduino —| Servomecanismo

. Vélvula automatica . ,
Bomba centrifuga |— —+ Medidor de agua |— Rotametro
de compuerta

Camara 1 Camara 2

L |

Figura 16. Diagrama de bloques del sistema
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Contenedor: De tipo plastico, almacena el agua para que la bomba

pueda trabajar como un elemento de impulsion continuo.

Bomba centrifuga: Encargada de la impulsion del agua, su
accionamiento es a través de 110V y su velocidad es constante; es el
principal elemento de proveer el flujo de agua dentro del sistema de
calibracion para emitir funcionamiento en el medidor de agua y el

rotametro.

Vélvula de compuerta automatica: Regula el caudal en un rango de
4 a 36 litros por minuto, su variacion se realiza mediante un servomotor
adaptado a la misma y permite la operacion del sistema a diferente
caudal con el fin de obtener la calibracion y ajuste requeridos con

mayor precision.

Medidor de agua. Es el elemento esencial dentro del sistema, es de
tipo residencial por tal razon es el elemento a calibrar; encargado de
medir el flujo de agua que transita en litros por minuto, cuenta con una
precision de 3 digitos decimales; ademas cuenta con un lector de flujo

operante.

Rotametro: Es el elemento patron del sistema de calibracion,
encargado de medir el flujo de agua total del proceso en litros por
minuto. Es de vidrio templado y su tipo de flotador es cilindrico con
borde plano empleado para caudales medios con viscosidad
moderada, para el presente caso solo se emplea en medicion de flujo

de agua con caudales de 2 a 40 litros por minuto.

Camara 1. Encargada de capturar imagenes sucesivas de las agujas
rotoras del medidor para realizar la medicion del flujo que circula por el

medidor de agua.
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Camara 2: Captura imagenes sucesivas de la posicion del flotador del
rotdmetro para realizar la medicion del flujo que circula por el

dispositivo patron del sistema

Computador: Recibe las imagenes sucesivas de las camaras 1y 2
respectivamente para en su interior ejecutar los algoritmos de redes
neuronales y procesamiento de imagenes segun los datos obtenidos,
calcula un error para generar la accion de control para el ajuste del

medidor de agua.

Arduino. Comunica el computador con el servomecanismo para
ejercer la accion de control. Ademas, se encarga de la conexién entre
el computador y el servomotor para la variacion de flujo de agua por

medio de la valvula automética de compuerta.

Servomecanismo: Ejecuta la accién de control emitida por los
algoritmos légicos del computador, por este medio se regula el
controlador de flujo del medidor de agua la cual puede compensarse o

eliminarse en funcion al error y la accion de control.
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3.4. Diagrama esquematico

En la Figura 17, se muestra el diagrama esquematico del sistema de

calibracion disefiado segun los requerimientos.

Cémara 2

Control automaético

Rotametro

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
para la valvula |
|
|

ervomecanismo

v
%
r— | . : 7
» Agua |
—g Llave manual :
tipo compuerta . Bﬂ
Tanque de Bomba ) 5. »
Almacenamiento Centrifuga Cémara 1 ‘

Computador

Figura 17. Diagrama esquematico del sistema de calibracion

e Tanque: el sistema consta de un tanque de almacenamiento de agua
de forma rectangular de 10 galones, el mismo es el inicio y fin del

sistema, es decir, es retroalimentado.

e Bomba Centrifuga: la bomba es tipo monofasica de ¥z hp de potencia,

impulsa el agua a través del sistema con un caudal maximo de 40 LPM.

e Llave manual: es de tipo compuerta para tener una variacion estable

del flujo de agua, esto permite un buen control sobre el mismo.

e Control automatico para la vélvula: se encarga de ajustar la llave

manual automaticamente a través del HMI disefiado segun se requiera.

e Medidor de agua residencial: es el instrumento sometido a pruebas

de medicidn para su respectiva calibracion y ajuste.
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Servomecanismo: se encarga de mover automaticamente el tornillo

regulador del medidor residencial para corregir el error en su lectura.

Rotametro: tiene dos escalas graduadas en GPM y LPM, su obijetivo

es mostrar el flujo de agua de forma fisica que pasa por la tuberia.

Camaras: toman la lectura de los instrumentos individualmente en el

sistema.

Laptop: en el computador se encuentra toda la adquisicion y
procesamiento necesario para calcular el error en la lectura del medidor
de agua residencial y generar la orden de ajuste a través del

servomecanismo en tiempo real.
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3.5. Diagrama de flujo del sistema

La Figura 18, muestra detalladamente el esquema de flujo del sistema

de calibracion automatico en donde se representa el flujo del proceso.

ENTRADA DE
DATOS DE
LAS
CAMARAS

A

DETECCION DE

PRESENCIA DEL
MEDIDOR

RESICENCIAL

PRESENCIA DE
MEDIDOR DEAGUA

CALCULO DE ERROR &

AJUSTE POSITIVO O
NEGATIVO

Figura 18. Diagrama de flujo del sistema de calibracion
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Diagrama de flujo del HMI

calibracion en LabVIEW.

Pantalla
Principal

Inicio de
Calibracion

Adquisicion
de
Imagenes
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Error

Error#0

Ajuste
positivo o
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Grafico de
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Figura 19. Diagrama de flujo del HMI
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La Figura 19, indica las operaciones que se ejecutan en el software de
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3.7. Diagrama de conexion de los servomecanismos

En la Figura 20 se presenta el diagrama de conexion del
servomecanismo, tanto del ajuste del medidor de agua como de la llave de
agua, al controlador Arduino UNO a través de los terminales de voltaje y de
sefal PWM.

TX . T~
rxE® Arduino

Figura 20. Diagrama de conexion del servomecanismo al controlador

La conexion del servomotor para el control de accionamiento de la
valvula automatica de compuerta es de manera similar a la efectuada por el
servomecanismo adaptado al medidor y descrita en el Figura 20; para el caso
del servomotor el Unico cambio esencial es el puerto de comunicacién
Arduino-Servomotor que se conecta a la salida digital por PWM numero 5; las

polarizaciones se mantienen idénticas a lo descrito en la figura anterior.

3.8. Red neuronal parareconocimiento del medidor

El sistema de calibracion consta de un reconocimiento del medidor para
identificar si este se encuentra instalado o no y poder realizar las calibraciones

en funcién de su existencia. La implementacion de la red neural necesita de
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dos programas que permiten obtener los resultados esperados, LabVIEW es
el encargado de obtener las matrices caracteristicas de la imagen de entrada
y la imagen patron para el entrenamiento de la red neuronal; LabVIEW
entrega las matrices a MATLAB el cual realiza el entrenamiento de la red
neural y arroja un booleano de salida el cual expresa si el medidor se

encuentra o no instalado y si la calibracién es o no factible.

La estructuracion de la red neuronal consta de diferentes etapas para su
consecucion desde la obtencion de las matrices caracteristicas del medidor,

en entrenamiento de la red y finalmente la obtencién del resultado final.

3.8.1. Obtencién de las matrices caracteristicas.

Matlab es un software que opera directamente con matrices en su
entorno de programacion, por esta razon se crea un algoritmo el cual extrae
cada una de las matrices necesarias para la red neuronal mediante LabVIEW.
El proceso de extraccion de matrices se fundamenta en la matriz patron del
medidor y la matriz de la imagen de entrada. Las imagenes patron e imagen
proveniente de la cAmara en tiempo real son imagenes a color, en las cuales
principalmente se realiza el procesamiento para obtener la imagen
equivalente en blanco y negro respectivamente; el primer paso para adquirir
el Array caracteristico de la imagen de entrada y de la imagen patrén es la
transformacion directa de una imagen a un Array de la dimension de la
imagen. La Figura 21 presenta los bloques utilizados para la obtencién del

Array de valores RGB de la imagen de entrada y la imagen patrén.

=[--

Figura 21. Bloques para la obtencion de la matriz RGB y de entrada
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Los Arrays obtenidos presentan valores de 0 a 255 caracteristicos de
una imagen a color pixel por pixel, el Array de la imagen patron es constante
en sus valores debido a que la imagen es de tipo estatica y servira para el
entrenamiento de la red; el Array de la imagen de entrada obtenida por la
camara 1 es de tipo variable ya que en esta camara se divisa el entorno para
ser comparado con la imagen patrén y ver la existencia del medidor de agua.
Las matrices obtenidas son de una dimension de 288 por 352 pixeles, por esta
razén los arreglos obtenidos son de la misma direccion que la imagen de
origen. La Figura 22.a presenta una seccion del Array de la imagen de
entrada, mientras que la Figura 22.b representa una parte de la matriz de la

imagen patron.

120 160 144 97 102 94 12 167 145 13 182 180 98 147 168 156 138 146 130 95

114 156 165 143 91 160 109 126 110 121 180 109 169 89 148 109 115 172 176 177
154 154 145 94 106 125 183 166 116 152 174 157 159 100 93 102 89 93 114 116
119 162 169 98 162 85 116 183 119 17 145 109 141 158 169 113 126 140 127 97

139 148 91 166 114 90 142 136 4 166 13 172 114 134 149 143 168 172 114 131
95 163 103 175 108 131 163 96 171 154 122 125 120 147 93 98 159 162 85 101
172 162 112 180 103 168 172 132 101 133 150 13 182 87 134 87 141 138 90 131
90 179 168 129 138 99 114 123 120 121 94 169 150 158 156 125 130 131 114 183
179 110 107 96 111 97 150 107 m 112 141 182 180 88 160 162 168 172 135 105
179 146 169 176 140 121 96 161 109 15 86 128 158 129 119 150 168 122 135 144
115 143 156 142 136 157 158 182 98 97 136 127 159 138 141 159 105 99 7 141
129 176 181 112 167 178 181 130 152 163 166 181 142 19 12 105 98 107 15 96

179 96 119 153 85 129 168 116 112 109 m 179 164 115 140 150 168 87 114 156
100 84 175 165 123 118 161 89 121 148 175 101 168 167 104 132 91 122 109 154
88 139 104 151 139 146 19 149 164 86 163 172 89 =]138 179 111 161 174 92 181
145 146 104 113 140 123 15 98 94 132 144 177 95 135 116 172 143 97 164 139
101 87 98 99 102 161 165 1628 179 115 179 141 110 128 104 183 120 168 100 145
149 93 128 149 177 99 110 130 150 90 103 134 137 103 99 119 126 95 102 172
17 128 166 152 174 148 106 137 109 181 95 168 154 127 18 m 93 108 88 144
151 176 4 148 181 148 m 135 146 94 127 106 152 172 150 99 137 157 13 106
109 105 17 89 122 18 172 156 103 105 17 125 114 99 108 145 95 161 143 161
170 105 118 136 130 105 101 17 112 101 155 161 111 126 135 183 159 136 98 169

Figura 22. Matrices en el plano RGB de entrada (a) y el patrén (b)

Una vez obtenidas las matrices en el plano RGB, como se describe en
las secciones anteriores, el siguiente paso es la binarizacion de cada una de
las matrices con el fin que la red neuronal pueda trabajar con valores
comprendidos entre 0 y 1, este método permite disminuir de manera
significativa el tiempo computacional que denota el entrenamiento de una red
asi como su respuesta de salida; la binarizacion se realiza mediante

comparacion de cada uno de los elementos de las matrices para obtener su
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valor caracteristico en el plano de los contrastes de blanco y negro. La Figura
23 presenta el diagrama de bloques empleado para la comparacion de los
elementos de la matriz para la formacion de la matriz de plano blanco y negro

de binarizacion.

352HN

m_l | #IMATRIZ BINARIA IMAGEM PATRON?|
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Figura 23. Binarizacion de las matrices RGB

Finalmente, la matriz binarizada se reduce a un plano de 100 por 100
pixeles seleccionando su plano més representativo con el fin de eliminar
drasticamente el tiempo computacional del entrenamiento de la red neuronal
sin perder las caracteristicas de procesamiento y eficacia del sistema
deseado. La Figura 24 presenta un extracto de las matrices (a) de entrada y

(b) de patron de los arreglos finales de elementos de 100 por 100 pixeles

binarizados.
o [f1 JJo o o 1 o 1 1 1 1 41 Jo 1 o [fo o 1 1 1
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o 1 Jo 1 Jo 1 o fo i1 1 o 1 o o Yo Jo 1 1 1 1
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Figura 24. Extracto de matrices binarizadas (a) entrada y (b) patrén



39

3.8.2. Disefo de lared neuronal

Una vez obtenidas las matrices desarrolladas en secciones anteriores y
descritas como resultado final en la Figura 24 se procede al disefio de la red
neuronal para el reconocimiento del medidor de agua, MATLAB es el software
encargado del disefio e implementacion de la red con las matrices de entrada
obtenidas en LabVIEW. La conexion entre LabVIEW y MATLAB se desarrolla
mediante la ejecucién de codigo C en LabVIEW con la utilizacién de MATLAB

script como se presenta en la Figura 25.

il"ll:".-lt "u"El.I"IElJ:llE— W= HE‘.I"IE'[ED 5':']
(optional] | ¥ = Trans[¥]; ["..;"—-:-utpqt variable
1 ' = Invart[X); [optiohal]
R R T ]  hoacaca 1V DAL

Figura 25. MATLAB script para ejecucion de codigo C en LabVIEW

MATLAB script es un bloque para la ejecucibn de comandos
secuenciales de MATLAB en el entorno de programacion de LabVIEW, se
ejecuta en los computadores con versiones de MATLAB 6.5 o superiores ya
que ejecuta codigos de nodos y secuencias que invocan a lenguajes C y
tecnologias ActiveX disponibles en las plataformas de Windows; admite
entradas y salidas de datos de las mismas caracteristicas y tipos que los de
MATLAB en su plataforma tradicional, su ejecucion y desempefio de tareas
esta ligado directamente al tipo de procesador en el cual se emplee y los
tiempos de retardos administrados por el programador en el diagrama de
bloques de LabVIEW, es una herramienta de gran utilidad ya que su manejo
de datos por DLL es de alta velocidad con prestaciones de manejo de ficheros

en tiempo real.
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La red neuronal consta de dos entradas: La primera entrada es la matriz
de la imagen patron del medidor la cual se utiliza como base de comparacién
para rastreo de su existencia, la segunda entrada en la matriz binaria
adquirida y procesada por la camara 1 la cual expresa valores variables dentro
de la matriz por tomar valores en tipo real; la red consta de una sola salida de
tipo booleano la cual arroja el valor de verdadero en caso de existir el medidor

de agua o falso en caso contrario.

La red neuronal implementada en MATLAB script consta del siguiente

codigo como lo presenta la Figura 26.

IﬂMATRlZ BIMNARLA DE VIDED ’|__‘ 4 ;Etd= ﬂE"N’FF{UﬂD,dDS, [3, 1]., {'tansig', ItEﬂSigl}, 'trainlr‘n'];
=Qos;

T=uno
net.trainParam.epochs =10000;
net.trainParam.goal = 0.00001;

| AMATRIZ BINARIA IMAGEN PATRONM net = T_rain{net, P, T
out=czim(net, P);

Figura 26. Programacion de la red neuronal en MATLAB script.
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3.8.3. Estructuray funcionamiento de la red neuronal.

Capa de entrada Capas ocultas Capa de salida

Figura 27. Topologia de un perceptron multicapa

La red consta de un disefio de tipo perceptron multicapa el cual consta
de 1 capa de entrada, 1 capa de salida y 1 capa oculta como se presenta en
la Figura 27; el sistemas multicapa en las redes neuronales elimina el tiempo
computacional, de reaccion y procesamiento de la red de manera
considerable lo cual permite obtener datos mucho mas rapidos con disefios
mucho mas sencillos analizando de manera mas rapida la proyeccion de los
patrones de entrada asignados para una salida deseada, de esta manera esta
topologia cumple la misma finalidad de una red con una solo capa oculta de

un gran nimero de neuronas.

El funcionamiento se enfoca en una matriz binaria de entrada a la red,
dicha matriz se la toma como matriz patrén para el reconocimiento del
rotametro; seguidamente la red toma como dato la matriz binaria proveniente
de la camara la cual es de tipo variable y est4 en contacto con el entorno del
medidor, la red al obtener las dos matrices empieza a entrenarse de manera
sucesiva por medio de comparaciones en cada uno de los elementos de las

matrices, la red actla de manera similar a la légica XOR entre cada uno de
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los elementos, es decir, compara cada elemento de la matriz generando

valores de 0 si son iguales 0 1 si estos son contrarios.

Esta forma de operacion y comparacion permite que se contrasten dos
patrones de matrices diferentes, si la imagen de entrada es igual a la imagen
patron entonces el medidor esta presente; el algoritmo de la red neuronal
ejecuta esta logica de manera matricial: Si la matriz binaria de entrada es igual
a la matriz binaria de patrén entonces todos los elementos de la matriz son 0
(por la logica XOR); por principios basicos una red neuronal nunca emite
valores de 0 y 1 exactos, por lo cual la red neuronal en el caso de ser0 o0 1
por la l6gica XOR escribe valores de 0.1 0 0.9 respectivamente cumpliendo la
funcion de tipo sigmoidea como funcién caracteristica de salida. Como
método final la red ejecuta un comando final de andlisis del determinante de
la matriz resultante en la cual en caso de ser el determinante un valor
comprendido entre 0.1 a 0.3 el medidor se encuentra instalado, caso contrario

no existe el medidor de agua.

El uso de la red neuronal para el presente caso es necesario e
imprescindible, no se puede realizar una comparacion directa de dos matrices
binarias por el método XOR convencional de légica digital debido a que en
caso de ser las matrices iguales todos sus elementos seria un 0 légico
teniendo como resultado una matriz nula en la cual no se puede analizar el
determinante y por consiguiente no se puede obtener el valor verdadero de la

existencia del medidor de agua dentro del rotametro.

Al tener este tipo de topologias mucho mas complejas, se complica el
método de entrenamiento de la red asi como el calculo de los pesos sinapticos
para su desarrollo l6gico, al dar inicio al entrenamiento de la red MATLAB
ejecuta directamente comando Neural Network Training el cual se encarga del
entrenamiento, célculo de pesos y disefio de la red neuronal de manera
directa y con un bajo tiempo de procesamiento y ejecucion. La Figura 28
presenta la ventana de entrenamiento de la red por medio de Neural Network
Training que indica el progreso de entrenamiento de la red asi como el disefio
final de la misma, la presenta red neuronal consta esencialmente de: 1 capa

de entrada, 1 capa de salida y 4 capas ocultas. Finalmente, y en funcion a las
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caracteristicas antes expuestas, la red arroja un valor de 0 en caso de no

existir el medidor de agua o0 1 en caso de estar instalado permitiendo continuar

con el proceso de calibracion deseado.

|\ Meural Network Training (nntraintool)

Meural Metwork

il Layes 2

§ ol (3o} (2el}-3

Algorithms
Data Dinasion: Random  (drnderand

Performance: Mean Squared Error  (mise)
Calculations:  MATLAE

Training: Levenberg-Marquardt [trainlm)

Progress
Epoch: 0 | A iterations | 10000
Tirmes [ 00011 |
Perfarmance: o5 [ 0200 1.00e-05
Gradient: 0,044 7. 6Be-10 1.00e-07
Mu: 0.00100 1. 00e-07 1.00e+10
Walidation Checks: 0 0 b
Flots
Training State [plottrainstate)
Regression [plotregression)
Plot Interval: I 1 epachs
v Minimum gradient reached.
. Stop Tramning . Cancel

Figura 28. Disefio de la red neuronal y entrenamiento con calculo de pesos
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3.9. Reconocimiento de medidor de agua residencial

La lectura del medidor de agua residencial es tomada con una camara
conectada al computador mediante programaciéon en LabVIEW, la primera
etapa es reconocer la presencia del medidor que se explicé previamente en
la seccién anterior, cuando el sistema esta funcionando se calcula en tiempo
real el error entre los datos del instrumento patrén y el medidor para
determinar si se necesita un ajuste positivo o negativo del caudal de agua que
pasa por el mismo hasta que el error sea el minimo aceptable para una lectura

correcta.

La adquisicion de datos a través de la camara requiere abrir el puerto
antes de iniciar el lazo de proceso repetitivo (while loop) para controlar sus
prestaciones, en la Figura 29 se muestra el algoritmo inicial para la toma de

datos.

IMAG
a
Lom |- T S
J5= i L, | -

Figura 29. Algoritmo de adquisicién de imagenes

Mediante el icono de la Figura 30 se carga la configuracion de la camara

y se crea una Unica referencia de la misma para usarla dentro del programa.

Camera Control Mode
Sessicn In ey Session Cut

Error in EEE, | error out

Figura 30. Funcion de configuracion de camara
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La funcidn mostrada en la Figura 31 configura e inicia una adquisicion de
video, este tipo de adquisicion genera un bucle que almacena imagenes en
un buffer continuamente. Este VI se utiliza principalmente cuando se necesita

adquirir datos con una alta velocidad.

Session In =y Session Out

Error in EEE, | error out

Figura 31. Funcion para adquirir video en LabVIEW

En la Figura 32 se describe una funcidon que crea una ubicacién de
memoria temporal para una imagen. Esto permite que la imagen almacenada
en el buffer se ubique temporalmente en una locacion a la cual el programa

principal accedera para procesar dicha imagen.

Border Size
Image Name IMAD Mew lmage
Error in (no errar) B === grror out
Image Type

Figura 32. Funcion para abrir un buffer

Las funciones mencionadas anteriormente permiten iniciar la adquisicion
fuera del bucle repetitivo del programa principal, en su interior se requiere la
funcién que se muestra en la Figura 33 para obtener la imagen de salida a
partir del dltimo frame creado, incluso si es que el formato del video no
corresponde a uno compatible, esta funcion se encarga de transformarlo para

gue sea manejable por cualquier proceso dentro de LabVIEW.
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Session In Session Cut
I In~ > | Out
. mage In ~* 4= |_ mage Ou
Wait for Mext Buffer? (Yes) L.,. Buffer Murmber Qut
Error in error out

Figura 33. Funcion para obtener el ultimo frame creado

El procesamiento de imagenes realizado se basa en la deteccion del
borde circular del indicador de menor escala que es en litros en el medidor

residencial que se aprecia en la Figura 34.

Indicador
de litros

Figura 34. Indicador en litros del medidor de agua residencial

La regién de interés se genera una vez que se haya iniciado el programa
de calibracion y reconocido el indicador de litros dentro del medidor
residencial. El primer paso para el reconocimiento del borde circular del
mencionado indicador es determinar manualmente el patréon que debe ser
encontrado por el software creado a través de la herramienta de bordes
circulares en la paleta de vision en LabVIEW como se observa en la Figura
35.
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| * K
b Lo

Original Image Find Circular Edge 1

Figura 35. Funcion de vision para encontrar bordes circulares

En la Figura 36 se determina el area de busqueda en donde se desea
encontrar el borde circular que interesa al proceso. Este borde que se
encuentra marcado con un circulo rojo, mediante un acondicionamiento y
extraccién de coordenadas permite dibujar una ROI de forma rectangular
alrededor del numero cero en donde se analizara el espectro de color
Unicamente en esta region, el cambio de valores generado en el espectro
debido al paso de la plumilla es analizado en un vector de una dimension,
mediante esto se puede iniciar un algoritmo para medir el tiempo que tarda la
plumilla del indicador de litros en dar una revolucién, es decir, cada vez que
el espectro de color experimente un cambio en su estructura dentro de la

region de interés es porque la plumilla ha pasado por cero.

A NI Vision Assistant - Code Generation Target: LabVIEW
File View Help

=] £[2Q/= I [Blee
lololo's 7 m
_BAR METERS

.13
=@
I

13433818.png - RGB (32 bits) - 640x480

[« Tm]s]
1

1 0of 1

Main | Settngs | Advanced  Results |

Step Results

Name Value U

Center X Position 19175 pixels

Center Y Positon 32843 pixels
pixe
pixe

640x480 1X0,0,0 (0,0)

Radius 68.72
Deviation 138 ixels e T

: I
Strength 138.69 H i =16 Aalitcd ®
Average SNR 24.08 d8

Resuts... | Center XPos] Center Y Posi| Radius Strength | Average SIR)
Value 191.75 328.43 68.72 138 138.69 24.08
Unit pixels pixels pixels pixels d8

oK Cancel Help

Figura 36. Interfaz del asistente de vision para procesamiento
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Dentro de la funcion de deteccion de bordes se debe configurar el
parametro del valor minimo de deteccidn, es decir, cuando se establece el
area de busqueda en la imagen, el algoritmo genera resultados de los cuales
un valor llamado “Strength” es el de mayor interés, estos resultados se
observan en la Figura 37, el cual se tiene de referencia para evitar confusiones
con otros bordes no deseados y asi enfocar Unicamente el area de interés,
para este caso el algoritmo genera una Strength de 138.69, por lo tanto se
debe determinar dicho parametro dentro del rango entre 0 y el valor generado;
para no discriminar totalmente el limite circular se realizaron pruebas con
diferentes valores y el que presentd una gran estabilidad es 114 para el
parametro Strength que se aprecia en la Figura 38, dicha estabilidad es de
gran importancia para el procesamiento posterior, que sera descrito en los
siguientes parrafos, para tener valores exactos sin alteraciones causadas por

cambios de luminosidad o pequefias desviaciones de posicion.

Step Results
Mame Vale Uit
Center X Position 191.75 pivels
Center ¥ Posibon 328.43 piscels
Radius 68.72 piwels
Deviation 1.38 piscels
Strength 138.69
Average SMR 24.08 dé

Figura 37. Resultados del borde circular detectado

Main  Settings | Advanced | Results |

Direction Outside to Inside w
Edge Polarity All Edges )
Look for First Edge -
[] auto Setup
Minimum Edge Strength 114 2
Kernel Size 3 ¥
Projection Width 3 ¥

(]
=

Gap

Edge Strength Profle  SearchlineIndex 1 5

QK Cancel

Figura 38. Configuracion de parametros de deteccion de bordes
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Una vez determinada el area de busqueda se indica el proceso para
dibujar la region rectangular a partir del borde circular detectado como se
muestra en la Figura 39. Se extrae las coordenadas del centro de dicho borde
y mediante una descomposicion de ejes se especifican los puntos en donde
debe ser dibujada la ROI, estas nuevas posiciones se insertan dentro de las
herramientas tanto de dibujo en el front panel y en el diagrama de bloques

para ser usado en sus calculos pertinentes del espectro.

Fitted Circle (Find Circular Edge 1)

r'@
b
’ 7] 10 D
==

(3 M

Vision Assistant 90 b
Options (Find Circular Edge 1) §#ROI Descriptor (I b=
[== Options (Find Ci o
I: ptions (Find Ci ; I> ot

r Circle Fit Option oo

Fitted Circle (Fin : |Cr:ntr:r (Pixels) Immm-i e

Image Qut vy 25 |>

Figura 39. Generacion del area de interés a partir del borde detectado

Este procesamiento depende de la capacidad y velocidad del
computador con el que se trabaja para tener valores reales del sistema
ininterrumpidos. Técnicamente este algoritmo indica que un litro de fluido ha
sido sensado por el medidor y mediante un acondicionamiento se lo pasa a
LPM que es el valor deterministico para el proceso. La region de interés

generada por el algoritmo anterior se indica en la Figura 40.
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Figura 40. Region de interés generada

El ROI especificado alrededor del numero cero en el indicador es
ingresado a la funcion ‘Color Learn’ el cual permite la extraccion del espectro
de color a partir de la region de interés, la imagen original y la sensibilidad de

color que se requiere para los fines pertinentes; estos parametros se observan
en la Figura 41.

HOT) ILu:uw "’I

Figura 41. Funcion color learn

La funcién de la Figura 42, extrae ciertas caracteristicas de una imagen,
la cual puede ser utilizada para comparacion de colores u otras aplicaciones
relacionadas con la informacion del color, estas aplicaciones generalmente
son identificacion y segmentacion de colores.
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ROl Descriptor
Image
Color Sensitivity - &
error in (no error) ==
Learn Saturation Threshold

Color Spectrurn

error out

Figura 42. Extraccion de las caracteristicas de color de la imagen

El andlisis del espectro de color antes descrito es el paso esencial para
la deteccion posterior de la plumilla roja, en la Figura 43 se muestra el vector
unidimensional el cual indica los valores de los colores presentes en el ROI
graficado en el paso previo, las dos primeras posiciones corresponden al
rango minimo y maximo del color rojo presente en el &rea; mediante la funcion
‘Index Array’ se extraen los valores en ambas posiciones individualmente para
verificar si los valores constan dentro de un rango entre 0.08 y 1.1
especificado por el programador para detectar el color requerido como se
observa en la Figura 44, si el valor analizado estéa dentro del rango se envia

una sefial booleana de salida la cual sera el inicio del algoritmo posterior.

Color Spectrum

EI

Figura 43. Vector unidimensional del espectro de colores
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Figura 44. Comparacion de rangos de color especificos
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Cada vez que la plumilla del indicador pasa por cero la sefial booleana
envia un valor verdadero y el algoritmo de la Figura 45 empieza a correr, esto
permite determinar el tiempo que se tarda en dar una vuelta completa, es
decir, un litro de agua pasa por el medidor. El algoritmo consta de un
cronometro interno programado para activarse con la deteccioén del cruce por
cero y mediante calculos matematicos con milisegundos se establece el
tiempo exacto que se necesita para deducir los litros por minutos que estan

pasando por el medidor de agua residencial.

[[True v
™[ True 't

o E> D 1132] 0ut=(x+}fl*'2+
Y 0.26417 @

[em1]

i

Figura 45. Algoritmo de medida de tiempo para el medidor de agua
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3.10. Sistema de adquisicion del rotdmetro

El sistema de medida del rotametro es un conjunto de software y
hardware, la integracion de cada uno de estos elementos permite un sistema
de vision por computadora capaz de monitorear la posicion del flotador con el
objetivo de obtener la medicidbn exacta emitida de manera fisica por el
dispositivo patrén. La camara es el elemento principal para el monitoreo de la
medida del rotametro, este dispositivo permite la captura sucesiva de
imagenes las cuales al momento de ser procesadas permiten obtener la
posicion en la cual se encuentra ubicado el flotador y por su intermedio la

medida.

El rotAmetro cuenta con una camara propia destinada a su adquisiciéon
de datos (camara 2), la Figura 46 indica el diagrama de bloques encargado
de la toma de imagenes por medio de la camara, el programa contiene con
un buffer encargado de almacenar las imagenes en tiempo sucesivo en
tiempo real, esto permite generar un video continuo de varios cuadros de
imagenes por segundo los cuales ingresan hacia el asistente Vision Assistant
encargado del procesamiento y reconocimiento de patrones internos de las

imagenes adquiridas.

fromd [P ey =

Ere, P | dr=

lbuffer de imagen procesada |M|:||1"1

Figura 46. Blogues de adquisicion de imagenes del rotametro en tiempo

real.

Las imagenes adquiridas entran directamente hacia Vision Assistant un
bloque encargado de crear diferentes algoritmos de procesamiento de
imagenes para sistemas de visidn por computador, sus caracteristicas son

completas y permiten el manejo de contrastes en la imagen, fondos,
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tonalidades, manejo de patrones, binarizacion, identificacion. Las funciones
principales para el manejo de sistemas de vision artificial en tiempo real se
encuentran en Machine Vision un menu que obtiene diferentes componentes
para el procesamiento de imagen por vision artificial. La Figura 47 presenta el

bloque de Vision Assitant en Labview.

4
Vision
Assistant2
+  Imageln
*  Image Dst
Matches (Georn
Murmber of Matr
Image Out ¥

Figura 47. Blogue Vision Assistant en LabVIEW

Dentro de este blogue existen diferentes formas de tratamiento y
procesamiento de imagenes para sistemas de vision por computador como se
ha descrito en parrafos anteriores. La Figura 48 representa la composicion
interna de Vision Assistant en el cual se observa los diferentes entornos de

visualizacion y procesamiento de imagen con el cual cuenta.
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Figura 48. Interfaz del asistente de visién para el rotAmetro
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Dentro del algoritmo de reconocimiento del flotador del rotametro se

sigue el proceso que se explica en las secciones siguientes.

3.10.1. Extraccion del plano HSI.

A la imagen original de entrada se extrae el plano HSI o denominado
plano de intensidad, el plano HSI en el procesamiento de imagen y sistemas
de vision por computador permite la conservacion del brillo, saturacion e
intensidad de una imagen cambiada a blanco y negro, este plano corresponde
al modelo mas cercano de visualizaciébn que tiene el ser humano en la
percepcion de una imagen a color. La Figura 49.a representa la imagen de
entrada con sus colores RGB, la Figura 49.b presenta la imagen en su plano
HSI en el cual se presenta a blanco y negro con su saturacion, brillo e

intensidad correspondiente.

Figura 49. Imagen de entrada e imagen con el plano HSI

3.10.2. Creacion del patron para reconocimiento del flotador

LabVIEW ofrece distintas formas de reconocimiento de entornos
geométricos, entre los sistemas mas utilizados se encuentra el
reconocimiento por patron el cual se encarga esencialmente de la formulacion
de una matriz especifica para una imagen u objeto deseado; esta matriz es

comparada en nota la imagen hasta buscar el patrén o la matriz especifica,
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de esta manera el objeto es encontrado al ser localizada su matriz especifica
de color. La segunda forma es el reconocimiento geométrico, este método se
encarga de la busqueda de una figura previamente establecida por el
programador; es el proceso mas comun utilizado en la industria y sistemas de

produccion en masa debido a que su forma nunca se altera.

El algoritmo presenta el desarrollo de un sistema de reconocimiento
geomeétrico debido a la forma Unica e invariable del flotador del rotametro, en
el cual, sin importar el flujo que transite tendra siempre su forma predefinida
sin estar sujeto a deformacion alguna. La Figura 50 presenta la ubicaciéon de
Geometric Matching dentro de Vision Assistant.

&
= ri Y
Clamp (Rake): Measures the distance oy
}‘ separating object edges.
P Pattern Matching: Checks the presence
#| of atemplate in the entire image orin a
P £ intacact bacad it intancit

9 Geometric Matching: Checks the
Qﬁ presence of a template in the entire

imana arin 3 raninn of intaract hacad An

@ Contour Analysis: Analyzes the contour

of objects for defects.

Shape Detection: Finds geometric
shapes in the image or in a region of
intaract

S Golden Template Comparison:

¥ . Compares areas of an image to a

learned tamnlste and retiirne the V.

Figura 50. Ubicacion de Geometric Matching en la paleta de Machine Vision

Geometric Matching trabaja por medio de template los cuales son los
patrones geométricos a ser buscados por el algoritmo, se crea un template
por cada uno de los patrones geométricos definidos; al crear el nuevo template
se elige la figura a ser monitoreada y localizada. La Figura 51 describe la
selecciéon del nuevo template y la seleccion del flotador del rotametro como
figura geométrica a ser rastreada por el software, el contorno verde sobre el
flotador indica los detalles relevantes de la figura tales como semiformas,

cambios de tono, saturacién y contraste; mientras mayor sea el detalle de la
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figura seleccionada mayor sera las lineas verdes que bordean el objeto
seleccionado ademas de producir un rastreo mucho mas detallado del objeto.
Edge Threshold es un parametro que nos permite controlar el nivel de detalle
de rastreo de la imagen, es decir, controla la intensidad de las lineas verdes
gue bordean el objeto teniendo la capacidad de eliminar o afiadir detalles al

rastreo de la imagen.
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Figura 51. Creacion del patrén geométrico del flotador del rotametro

Cuando el patrén geométrico esta seleccionado el siguiente paso es
seleccionar el area de busqueda y rastreo en el cual el algoritmo investigara
la ubicacion del patrén geométrico ya antes establecido, entre menor sea esta
area el rastreo llevard menor tiempo de ejecucion y por consiguiente el tiempo
computacional sera reducido de manera notable. La Figura 52 representa el
area de busqueda de patron descrita en color verde, esta area puede ser
manipulada directamente por el programador segun el caso deseado; para el
presente proceso se selecciona un area de rastro igual al tubo cilindrico del

rotametro debido que solo en esa area podra variar la posicion del flotador en
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funcion al flujo variable. Finalmente se puede observar la localizacion del
patron geométrico deseado a rastrear, el marco en color rojo indica la
ubicacion del patrén (flotador del rotAmetro) respecto al area de busqueda

seleccionada.

El patron geométrico puede ser manipulado de diferentes formas para
gue el algoritmo de busqueda lo pueda encontrar, dentro de las caracteristicas
esenciales se puede manejar: rotacion del patrén, escala del patron o balance
de color; para el presente caso el flotador del rotametro presenta un
movimiento vertical concéntrico con respecto al centro de la camara por lo
cual no presenta variacion en su tamafio y no es necesario la utilizacion de un
rango de escala tolerable, a su vez, el flotador solo se mueve en forma vertical
por lo cual no presenta caracteristicas de rotacion; finalmente, no presenta
variaciones luminicas excesivas entonces no es necesario la utilizacion del

factor de variacion de tonalidades.

:Tt\sg??;;sigﬁ‘g’?

e

Figura 52. Posicion del flotador (rojo) y seleccién del ROI (verde).

Cuando las configuraciones descritas anteriormente se realizan de
manera correcta Vision Assistant despliega la posicion actual del objeto
encontrado en color azul, esta es la posicion en pixeles X, y del flotador dentro
de la resolucion total de la pantalla. La Figura 53 presenta los parametros

caracteristicos del flotador encontrado en el area de busqueda (recuadro
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amarillo), dichos cuantificadores son presentados en el bloque de salida del

Vision Assistant para su manejo.

V@0 &
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Figura 53. Parametros caracteristicos de flotador encontrado

3.10.3. Ecuacién caracteristica del rotametro.

Los principales valores a manejarse dentro de la obtencion de la medida
del rotametro son las cantidades de “X”, “Y” proporcionadas por Vision
Assistant, una vez realizado el procesamiento antes descrito; el principal valor
de trabajo es el valor de “Y” debido a que el flotador del rotametro varia su
posicion en forma vertical en funcién al flujo que transita por €él, en tal virtud el
valor de “X” es una constante la cual no se toma en cuenta para futuros

desarrollos de algoritmos.

El valor en “Y” representa el desplazamiento del rotAmetro en pixeles
dentro de la zona de trabajo y area de rastreo preestablecida en secciones
anteriores. El rotametro presenta una medida de tipo logaritmica por lo cual
es necesario obtener su curva caracteristica de funcionamiento dentro del
sistema, la curva permite obtener una expresién matematica para obtener el

valor esperado en funcién al desplazamiento emitido por el flotador.
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Mediante pruebas experimentales se procede a tomar datos
caracteristicos del rotametro a diferentes flujos, el procedimiento esencial
consiste en someter al rotametro a diferentes flujos nominales descritos en la
escala del rotametro mediante la variacion de la valvula de compuerta
automatica; de esta forma varia la posicion del flotador y a su vez la posicion
en pixeles del mismo dentro del algoritmo de adquisicion de datos. La Tabla
2 presenta los datos obtenidos de manera experimental del flujo aplicado al
rotametro y la posicion en pixeles obtenida por el algoritmo del flotador.

Tabla 2.

Valores en LPM y posicion en pixeles del rotametro.

418

390
10 360
12 333
14 310
16 287
18 270
20 250
22 225
24 205
26 186
28 170
30 151
32 134

Cada uno de los puntos obtenidos representa una posicion en los ejes
coordenados. El siguiente paso es la obtencién de una expresién matematica
gue contiene a cada uno de los puntos antes descritos; para lo cual se procede

a realizar una interpolacion de puntos para la obtencion de una recta cada uno
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de los pares ordenados obtenidos. El proceso de interpolacion se realiza en
Matlab como lo describe la Figura 54 la cual representa los puntos obtenidos
(negro) y la curva interpolada aproximada (azul). El polinomio obtenido consta

de cuatro términos:

(x) =pl*x?+p2+*x+p3
b p b

Donde:
pl =9.05x107°>
p2 = —0.1417
p3 = 49.46
Results 1 1 ' T T
Linear model Poly2: 30 | L ¥ vs..x

flx) =p1*x"2 +p2¥x +p3
Coeffidents (with 95% confidence bounds):
pl= 9.051e-05 (7.39%-05, 0.000107) 25
p2=-0.1417 (-0.1508, -0.1326)
pi= 43,36 (48.2, 50.52)

untitied fit 1

Goodness of fit:
SSE: 0,4158 15 -
R-sguare: 0.9935
Adjusted R-square: 0.9995
RMSE: 0.1944 1or

150 200 250 300 350 400

Figura 54. Puntos experimentales (negro) y curva interpolada (azul)

La ecuacion obtenida tiene el 1% de error lo cual implica que es una
buena aproximacion para la curva caracteristica y lectura para la obtencion
de la medida correcta por el algoritmo de vision artificial. Finalmente la medida
obtenida por vision artificial es expresada en un indicador gréfico virtual similar
a un rotametro dentro de un HMI. La Figura 55 presenta el resultado final del
procesamiento de imagenes y la obtencion de la medida del rotAmetro por

medio de vision artificial y tratamiento de imagenes.
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Figura 55. Rotametro e indicador virtual con la medida obtenida

3.11. Algoritmo de control

El servomecanismo instalado en el sistema de calibracion que se
enmarca de color rojo en la Figura 56, es el encargado de realizar la accién

de ajuste establecida por el algoritmo de control dentro del software.

Figura 56. Servomecanismo instalado en el sistema de calibracion
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La comparacion de medidas entre el instrumento patron que es el
rotdmetro vertical y el medidor de agua residencial, como se menciond en
secciones previas, determinan un error positivo o negativo, dependiendo de
la cantidad de fluido que atraviesa las partes mecanicas moviles dentro del
medidor, el error se calcula con los valores de los indicadores como se
observa en la Figura 57; este flujo puede ser modificado mediante el tornillo
regulador externo propio del medidor residencial; el tornillo esta protegido por
un perno metdlico y se encuentra bloqueado por un alambre numerado para
evitar fraudes por parte de los usuarios o empresas al momento que las

autoridades toman lecturas del consumo de agua.

ERROR
i =5

Figura 57. Calculo del error de medicion

En la ciudad de Latacunga los medidores residenciales no son
controlados periddicamente, la mayoria presentan un deterioro impresionante
ya que no se realizan mantenimientos de ningun tipo, lo que provoca que la
lectura de los medidores generalmente no sea la correcta. La calibracion y
ajuste de medidores de agua residenciales propuesto en este trabajo se
realiza de forma automatica, el error calculado previamente provoca la accién
de ajuste en tiempo real ya sea positiva 0 negativamente, para esto, el
programa envia una sefial al servomecanismo para que mediante dicho ajuste
el error tienda al valor minimo permisible, en este caso se pretende un error
de cero; cuando el operador haya realizado todas las pruebas necesarias
entonces se da por terminada la calibracion y ajuste del medidor de agua

residencial.
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3.12. Programacion del controlador arduino UNO

La programacion de la accion de ajuste que se realiza a través de la
tarjeta Arduino UNO se encuentra interconectada con el algoritmo de control
por medio del toolkit LINX para LabVIEW del fabricante MakerHub, para
descargar e instalar esta herramienta se debe acceder al VI Package Manager
(VIPM), Figura 58, que es el software propio de National Instruments para
descargar complementos de LabVIEW a través de una conexion a internet.

Package” 916

service Pack 1

Unregistered Free Edition

2016.0.1 (build 1991) Loading...

j I(l jki.net/vipm

(c) 2006 - 2016 JKI. All Rights Reserved.

Figura 58. Pantalla de inicio del VI Package Manager
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Una vez dentro del VIPM se observa un buscador en la pantalla principal

como se enmarca de color rojo en la Figura 59.

BUSCADOR
F 3
Vi al@a
Fie Edi Vew Padage Took Wiedew Help
T P EEEHO [ 2de |~ D I L l

MHame [ Version Repositary Compary ~

M0dof LLOIS I LAOVIEW Tagls Metwork awr-Tech

X0 Express LOOLIE I LaDVIEW Taols Metwork Synergy

GDOF Stewert platorm conerodlbrary LOJLS I LAOVIEW Taols Metwork Ok Tedhvolagees

AD Converters Test Toolt L0249 NI LAbVIEW Tools Metwork Progect ITtegrasan

Advanced Cakoulatons on Curves Loo2 NI LBONTEW Tapls Network. RAFA Solsans

Aadvanced Encryption Standsed (APS) LOJ0LS NI LabWIEW Tiaols Hetwork haytional Iresfruments

Advanced Matang Tookat L L0.135 NI LBONTEW Tapls Neswork Pedosphere Research LLC

AES Crypin Lo.07 NI LAbVIEW Tools Metwork st Technologees

Mgorithes after Dilostra and Kruskal £ L0027 I LabWIEW Taols Hefwork ok Technologees

ALOMA o012 NI LabWTEW Tools MNetwork 55 Solutions, Inc

M558 HART Interface Tookdt Lo.ou1e I LabVTEW Taols Network e

vyt Desplayy 4P1 Lo I LabVIEW Tools Network. Aot Technaloges

ANT = Tookt L4542 I LabVIEW Tools Network. U Sohuiong

AR Drone Took#t LM I LabVIEW Tools Network. (L]

Ardung Compatiole Compler for Laby LOJLZL I LAOVIEW Taols Metwork Alegyne-TEperts

Ardung Compatible Compler for Lab¥ L0.0LZL I LAOVIEW Taols Metwork. Alecyne-TERperts

Agryrronas TOMS Logger LS LIS I LADVIEW Taods Metwork Fatonsl Ireuments
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Aepma boafy Teon LOOLI7 NI LBONTEW Tapls MNetwork Averma Technologes Ing

BHW ASH L0053 NI LBONTEW Taols MNeswork Hatonal IreTuments

BACret Protoonl for LabVIEW Lo NI LAbVIEW Tools Metwork Ok Tedhvokages

BaCret_[P Protacol for LabWVIEW L0016 I LabVIEW Taols Network. vk Technologes

BeelO5 Tookit 2.0 Z0.2.18 NI LabVIEW Tools MNetwork Robodrani-Ssterm Software Integraa

Beomedric Logn Tookdt LO.LIS I LabVIEW Taols Network Bhe Ridge Test
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Figura 59. Interfaz del VI Package Manager

En la caja de texto se ingresa el nombre del complemento, que en este
caso es LINX de MakerHub se observa en la Figura 60 y el programa
automaticamente despliega todas las opciones relacionadas con la o las

palabras ingresadas:

JKIVI Package Manager EI@

Fle Edit View Package Tools Window Help

Y R 2 ‘ R B @ ‘ Q [E2098 |5 o [ [¥]
Mame [\ Version Repository Company
MakerHub LINX NI LabVIEW Tools Network MakerHub I N |
¥ilinx ChipScopePro Debugging Break- 1.0.0.46 MI LabVIEW Tools Network B&A Engineering Inc. (BAI)

Ready ...

Figura 60. Busqueda del complemento LINX para LabVIEW
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Se selecciona haciendo doble clic en el complemento deseado y se
despliega una ventana emergente con toda la informacion del paquete: fecha
de lanzamiento, autor(es), tipo de licencia, versiones de LabVIEW
compatibles, descripcidn y las notas adicionales de la version, tal como se
muestra en la Figura 61 y finalmente se da clic en el boton ‘Install’ para

descargarlo y agregar la nueva herramienta a LabVIEW.

&3
Fle Help

Package Information
Select an action to perform on the package.

32098 v - MakerHub LINX
Pr 1 Hoen & oense AL t
TR Fraduspmennce i
-Added support tor MMAZAY] Acceleromier - Ungenal Code Contnbuted by Stbstein A
-Added support for MMAB452
= -Added support for MPU-6050 (Accelerometer / Gyro)
I Show inPalettes -Added auto populating palette for community sensors

-Added Servo Support

F . Show Examples Peripheral:
-Added 12C End of Frame Configuration
-Completely New SP1 APl (much more intuitive)
Added support for setting SPI clock speeds

Examples:

-Added Analog Read N Channel Example
-Added Digital IO N Channel Examples
-Added PWM N Channel Eample
-Added SPI Eample

Misc
-Updated for LabVIEW Hacker Rename -> LabVIEW MakerHub,

This Package depends on these other packages:
MakerHub Toolbox >= 2.0.0.35

Figura 61. Pantalla previa a la instalacion de LINX

Este toolkit permite al programa usar algoritmos predeterminados para
ciertos elementos de hardware, en este caso se utiliza para controlar el
servomecanismo, para esto el toolkit ofrece firmware para plataformas
embebidas comunes como un servomotor y se conecta con LabVIEW

mediante conexion serial o USB generalmente.

Para cargar el firmware del complemento LINX en el Arduino UNO que
se usa en este trabajo se deben seguir los siguientes pasos antes de correr
el programa realizado en LabVIEW.
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1. Dar click en la pestafia Tools o Herramientas del Front Panel en
LabVIEW — MakerHub — LINX — LINX Firmware Wizard...en la

Figura 62 se muestran las opciones antes mencionadas.

ﬂ Untitled 1 Front Panel
File Edit View Project Operate Window Help

OIE 15pt Applic Measurement & Automation Explorer..

Instrumentation

Real-Time Module
DSC Module

Compare
Merge
Profile
Security
User Name...

v v vy v v | w

Build Application (EXE) from VI...

Convert Build Script...

Source Control 4
VI Analyzer 3

LLB Manager...

Import »
Shared Variable b
Distributed System Manager

Find Vs on Disk...

Prepare Example Vs for Ml Example Finder...
Remote Panel Connection Manager...

‘Web Publishing Teaol...

Add-on Licensing Tool...

Contrel and Simulation 3
Create Data Link...

Find LabVIEW Add-ons...

LINX » Generate Firmware Libraries...

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

Vision Assistant... myRIO Support...

Advanced 3
Options...

Figura 62. Seleccion del Wizard de LINX

2. Se despliegala ventana de LINX Firmware Wizard, Figura 63, en donde
se debe seleccionar la familia y el tipo de dispositivo, para este caso se
debe elegir la familia Arduino y el tipo es Arduino UNO, la ultima opcion
es el tipo de comunicacion del dispositivo que por defecto es

Serial/lUSB y dar clic en el boton Next para continuar la configuracion.
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ﬂ LINX Firmware Wizard

LabVIEW %
LINX MakerHub

Firmware Wizard

Device Family
[ Arduino M]

Device Type
[ Arduino Uno m]

Firmware Program Interface

[ Serial / USB m]

[@ Help ][@ Settings] [Q Next ] [g Cancel]

Figura 63. Configuracion de la tarjeta controladora en LINX

3. Al conectar la tarjeta Arduino UNO al computador se crea un Puerto
COM, que se debe verificar en el Administrador de Dispositivos del
Sistema, para seleccionar el correcto. Este puerto es el que se debera
elegir dentro del Wizard como se muestra en la Figura 64 y nuevamente
dar clic en ‘Next'.

LIMX Firmware Wizard —

LINX
Firmware Wizard

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

[* Plevious] [# Next ] E Cancel]

Figura 64. Seleccion del puerto de conexion en LINX
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4. La siguiente opcion es verificar el tipo de comunicacion, la cual es
LINX-Serial/lUSB, con el dispositivo y al dar clic una vez mas en ‘Next’
el Firmware se carga en el Arduino UNO como se observa en la Figura
65 y finalmente dar clic en ‘Finish’ para cerrar el Wizard de LINX.

£} LINX Firmware Wizard —

LabVIEW >
LINX MakerHub

Firmware Wizard

Uploading Device Firmware

e (S

Figura 65. Subiendo configuracién de Firmware al Arduino UNO

Una vez cargado el Firmware de LINX en el dispositivo se procede con
la configuracion o programacion que se requiere, para usar dispositivos
externos se debe abrir un proceso dentro de la paleta LINX, seleccionar las
opciones de lectura o escritura que se necesitan para el programa y finalmente

cerrar el proceso como se observa en la Figura 66.
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Figura 66. Algoritmo basico de control para un servomotor

Este es el algoritmo basico para el control de posicién de un servomotor,
la programacion mediante el toolkit LINX reduce instrucciones innecesarias
optimizando el proceso final requerido. Al tener opciones predeterminadas
nativas de este toolkit se pueden integrar facilmente con elementos de
LabVIEW obteniendo una respuesta rapida a nivel tanto de software como de

hardware.
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CAPITULO IV

4. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Consideraciones generales

Con el fin de cumplir los objetivos planteados en este trabajo se
interpretan y analizan las pruebas de calibracion realizadas en un sitio cerrado
con luminosidad poco variable. Los instrumentos son visibles para el operador
en todo momento tanto virtual como fisicamente lo cual ofrece transparencia

al proceso como se observa en la Figura 67.

Figura 67. Sistema de calibracién automatica implementado



72

Para empezar se debe tomar en cuenta las conexiones del sistema de
calibracion, se necesitan 3 puertos USB (2 para las camaras y 1 para el
controlador Arduino UNO), ademas una toma de energia de 110V

correspondiente a la red convencional para la bomba centrifuga.

Las pruebas consisten en variar el flujo de agua a través del sistema,
mediante la valvula automatica de compuerta, el flujo y posicion deseado es
establecido por el usuario por medio del HMI fijando valores especificos de
flujo a diferentes escalas. El operador, usando el computador observa el
instrumento patron y de medicion para inicialmente realizar la calibracion
respectiva a multiples puntos seleccionados; en caso de existir un error en
cualquier punto antes obtenido el sistema realiza una accién de ajuste
automatico mediante la selecciéon de un control con la opcion de ajuste
automatico Unicamente se debe esperar a que el error tome el valor de cero
como se observa en la Figura 72 y Figura 73 y mover el switch a la posicién
manual para cambiar el valor del flujo nuevamente y continuar con la
calibracion. Al realizar la accion de ajuste se muestra un indicador visual, que

se observa en la Figura 68, en la interfaz.

Informacién | Calibracién | Histérico y Tendencias |
Medidor Rotametro 32 Lem :
. Tabla de Calibracién Tipo de Reporte
Valor Real  Valor Medido  Error (LPM) | Error (%) Calibrado
14000 1500 0.000 3125
20.000 20.00 0.000 0.000
6000 | 2600 0.000 0.000 Descalibrado
32.000 32.00 0.000 0.000
Tomar Valor
Actual
LPM ERROR
32 o
Cantidad de Flujo Tipo de Ajuste Direccién Servomecanismo
- &£ —
Automético o Automitico ‘f Yy MEDIDOR
ENCONTRAI
- @ . -
1000 1400
1400 1700 Izquierda Derecha

Figura 68. Interfaz principal durante la accion de ajuste
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4.2. Pruebas preliminares

Para corroborar el correcto funcionamiento y lectura del rotametro, el
cual es el dispositivo patron del sistema, se toman muestras a diferente caudal
para comparar la medida tomada directamente en el rotdmetro con la de visién
artificial proporcionada por el sistema y verificar su veracidad. La Tabla 3

muestra los datos antes mencionados.

Tabla 3.

Valores directos y virtuales del rotametro

10 10
12 12
14 14
16 16
18 18
20 20
22 22
24 24
26 26
28 28
30 30
32 32

34 34
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La comparacion de los datos mostrados en la Tabla 3 se obtiene

fisicamente como se observa en la Figura (69-70-71).
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Figura 70. Comparacion fisica y virtual con un caudal de 20 LPM
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Figura 71. Comparacion fisica y virtual con un caudal de 32 LPM

Las pruebas generales se realizan tomando en cuenta tres niveles de
caudal especificado como alto, medio y bajo; una vez explicado el proceso de
esta forma se contindia con el procedimiento especifico realizado con 3, 5, 7
y 9 puntos de calibracion con sus respectivos calculos de error porcentual en

cada caso.
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4.3. Caudal alto (25 - 35 LPM)

El caudal medido en esta prueba es de 33 LPM con un error absoluto de
-1 LPM como se observa en la Figura 72, es decir, el caudal correcto mostrado
en el instrumento de vidrio o rotametro es 34 LPM el mismo que se presenta
en la Figura 73.

MEDIDORO

Figura 72. Prueba con caudal alto y error -1

ROTAMETRO EX

20

5
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o

Rl L
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Figura 73. Medida del rotametro para caudal alto (34 LPM)
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Una vez realizado el ajuste a través del regulador de tornillo del medidor
de agua residencial se logra tener un error de cero como se muestra en la

Figura 74 en comparacion al rotametro de la Figura 75.

MEDIDOR )

Uo'lo 15 |7 rri’

Figura 74. Medidor con caudal alto y error ajustado a cero
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Figura 75. Rotametro con 34 LPM y ajuste del medidor de agua
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4.4. Caudal medio (15-24 LPM)

Se sigue el mismo procedimiento explicado previamente para un caudal
real de 19 LPM, Figura 76; el medidor de agua residencial muestra un error

de 1 LPM positivo como se aprecia en la Figura 77.

MEDIDOR )

ololosz m Y
BAR NETERS 207

Figura 76. Prueba con caudal medio y error +1

ROTAMETRO o 5

fud L2

Figura 77. Rotametro a caudal medio con valor 19 LPM
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El ajuste realizado por el servomecanismo automatico logra eliminar el
error de caudal del medidor como presenta la Figura 78 en relacion al

rotametro de la Figura 79.

MEDlDORO

Figura 78. Medidor con caudal medio y error ajustado a cero

ROTAMETRO |

i

¥

fd L2

Figura 79. Rotametro con 34 LPM y ajuste del medidor de agua
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4.5. Caudal bajo (5-14 LPM)
La tercera prueba realizada es con un caudal bajo de 6 LPM mostrando

un error de -1 LPM de la Figura 80, el cual es compensado con el sistema de

calibracion automatica comparado con el rotametro de la Figura 81.

MEDIDOR ~_)

lololos7 m

Figura 80. Prueba con caudal bajo y error -1

ROTAMETRO - [

k1 L
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L T T S R S U

Figura 81. Rotametro a caudal bajo con valor 6 LPM
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El sistema calibra y ajusta el medidor de agua residencial para medir
correctamente el flujo de agua en la Figura 83 se observa que trabaja de forma
adecuada incluso con caudales bajos como es 6 LPM, en la Figura 82 se
aprecia el medidor calibrado con error cero una vez realizado el ajuste

necesario.

MEDIDORO

Figura 82. Medidor con caudal bajo y error ajustado a cero

ROTAMETRO s o=

B L

Figura 83. Rotametro con 34 LPM en el ajuste del medidor de agua
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4.6. Tendencias

El manejo de tendencias dentro del HMI permite analizar de manera
visual el comportamiento del proceso mientras se realiza la calibracion del
medidor de agua en funcion a su error caracteristico, el grafico de tendencia
representa el valor del medidor de agua en color azul y la medida del
rotdmetro como instrumento patron del sistema. La Figura 92 ilustra el gréafico
de tendencias de un sistema calibrado en el cual el valor del rotametro tanto

del medidor presenta valores iguales, es decir, el error es cero.

TENDENCIA

Medidor L~ 1 22.00
Rotametro W 22.00

-25.0

-20.0

-15.0

-10.0

-5.0

-0.0
i 1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 {
5940 5945 5950 5955 5960 5965 5970 5975 5980 5985 5990 5995 6000 6005 60106014

Figura 84. Sistema calibrado con un error igual a cero a 22 litros por minuto

Cuando se produce un error la accion de control procede a regular el
flujo del medidor de agua mediante el accionamiento del servomecanismo
para compensar o eliminar el flujo que transita por el medidor, la Figura 93
presenta el grafico de tendencias de un calibracion con un error positivo de 1
litro y su respectiva accién de control ejecutada para reducir el error a cero y

finalmente obtener los mismos valores mediante el ajuste.
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TENDENCIA

Medidor [~ 21.00
Aotimetro [~Mz00 |

=350

-30.0

=250

=150

=100

-50

-0
w037 0050 0060 G070 9880 0830 10000 1001010013

Figura 85. Tendencia de calibracién y ajuste de un error positivo de 1 LPM

Cuando el error supera al litro por minuto la accion de control es mucho
mas demorosa en el transcurso del movimiento del tornillo regulador de flujo
del medidor de agua, por esta accion de control mucho méas extensa el error
se va disminuyendo de manera progresiva descendente hasta alcanzar el
cero como se observa en la Figura 94 la cual representa una calibracion y
ajuste de un error negativo de dos litros por minuto en la cual se observa la
compensacion sucesiva litro por litro en el medidor de agua (azul) hasta

alcanzar la medida del instrumento patron (rojo).
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Figura 86. Tendencias de calibracidn y ajuste de un error negativo de 2 LPM

4.7. Historicos

El HMI cuenta con el manejo de histéricos en el cual se visualizan el
caudal del medidor y rotametro asi como su error caracteristico, cuenta
también con la hora y fecha en el cual ocurre cada uno de las mediciones; la
Figura 95 simboliza la tabla de histéricos en los cuales se visualiza cada uno

de los eventos ocurridos en el sistema de calibracion.

03-Feb-17
03-Feb-17
03-Feb-17
03-Feb-17
03-Feb-17
03-Feb-17
03-Feb-17
03-Feb-17
03-Feb-17
03-Feb-17
03-Feb-17
03-Feb-17
03-Feb-17
03-Feb-17
03-Feb-17
03-Feb-17
03-Feb-17
03-Feb-17
03-Feb-17
03-Feb-17
03-Feb-17
03-Feb-17

Figura 87. Historico de eventos ocurridos en el sistema de calibracién
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4.8. Tablas de calibracién

La presente seccion detalla la calibracion efectuada a un medidor de agua
residencial en la cual se puede observar los errores de lectura realizados a
3, 5, 7y 9 puntos de calibracion como se muestra en las tablas 4, 6 ,8 y 10
respectivamente; después de efectuar el ajuste en cada uno de los casos
expuestos el error se reduce a su minimo valor como se expresa en las tablas

5,7, 9y 11 respectivamente.

4.8.1. Calibracién de 3 puntos

Tabla 4.

Calibracion a 3 puntos con error de medida

12 14 6.25
22 24 6.25
32 34 6.25
Error promedio 6.25
Tabla 5.

Calibracion a 3 puntos después de realizar el ajuste

12 12 0
22 22 0
32 32 0

Error promedio 0
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4.8.2. Calibracién de 5 puntos.

Tabla 6.

Calibracion a 5 puntos con error de medida

12 14 6.25
22 24 6.25
32 33 3.125
22 24 6.25
12 14 6.25

Error promedio 5.625

Tabla 7.

Calibracion a 5 puntos después de realizar el ajuste

12 12 0
22 22 0
32 32 0
22 22 0
12 12 0

Error promedio 0




4.8.3. Calibracién de 7 puntos

Tabla 8.

Calibracion a 7 puntos con error de medida

12 14 6.25
20 23 9.375
28 30 6.25
32 34 6.25
28 30 6.25
20 22 6.25
12 14 6.25

Error promedio 6.69

Tabla 9.

Calibracion a 7 puntos después de realizar el ajuste

12 12 0
20 20 0
28 28 0
32 32 0
28 28 0
20 20 0
12 12 0

Error promedio 0




4.8.4. Calibracién de 9 puntos

Tabla 10.

Calibracion a 9 puntos con error de medida

12
17
22
27
32
27
22
17
12

Tabla 11.

Calibracion a 9 puntos después de realizar el ajuste

12
17
22
27
32
27
22
17
12

14 6.25
19 6.25
23 3.125
29 6.25
33 3.125
29 6.25
24 6.25
19 6.25
14 6.25
Error promedio 5.55

12
17
22
27
32
27
22
17
12

Error promedio

ol O O O O O O O O o
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4.9. Alcances y limitaciones

49.1. Alcances

En el proceso de implementacion y funcionamiento del prototipo de

sistema de calibracion mediante vision artificial se determinan los siguientes

alcances:

El prototipo permite visualizar la conducta de la variable caudal a
través de un medidor de agua residencial el cual pretende ser
calibrado tomando como referencia un instrumento patrén, que en
este caso es un rotametro; todo esto gracias al HMI
implementado.

El HMI desarrollado permite analizar tendencias y datos histéricos
del proceso en tiempo real.

El sistema cuenta con dos camaras integradas entre si que
permiten medir la variable caudal en los instrumentos
implementados y con una excelente precision.

La visualizacién del funcionamiento del sistema puede ser de
forma directa en el prototipo construido y también de forma virtual
a través del computador.

El prototipo funciona con una alimentacion de 120Vac y el sistema
de calibracion funciona con la energia que entrega el computador

por medio de los puertos USB.

4.9.2. Limitaciones

De

la misma forma se presentan limitaciones en el prototipo

implementado y estas se mencionan a continuacion:

La velocidad del procesamiento esta ligada directamente a la
capacidad del computador en donde se ejecuta el algoritmo.

El sistema esta disefiado para un tipo de medidor en especifico y
si se desea manejar otro modelo se deben hacer ajustes en el

algoritmo de control.
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A bajo caudal, comprendido entre 4 y 12 LPM, la calibracion se
tarda debido al tiempo que el algoritmo toma para realizar el
calculo del flujo que pasa por el medidor de agua residencial; por
lo tanto no es fiable realizar una calibracién con valores tan bajos

de caudal.
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CAPITULO YV

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se implemento6 un sistema viable y flexible que permite la calibracion
de forma automatica de medidores de agua residenciales mediante el
uso de vision artificial que brinda la suficiente precisidn para tener
resultados fiables reduciendo el error a un valor minimo y sin pérdidas

o interferencias que perjudiquen al sistema.

El HMI realizado permite que el proceso sea totalmente intuitivo y
transparente para el operador al visualizar datos caracteristicos del

sistema como historicos, tendencias y calibracién en tiempo real.

Se demuestra la efectividad del presente método de calibracion y
ajuste mediante la eliminacion de errores positivos y negativos; las

pruebas realizadas corroboran la garantia del proceso.

Para la identificacion y tratamiento tanto del rotametro como del
medidor de agua residencial no es necesaria la implementacion de
redes neuronales debido a que las imagenes presentan patrones
definidos y no justifica el tiempo computacional alto en el entrenamiento

y procesamiento de los patrones deseados dentro de cada imagen.

El rango de calibracion del medidor de agua residencial depende
directamente de la capacidad de variacion del tornillo regulador externo

para compensar el flujo que transita por el instrumento.

Los medidores de agua residenciales trabajan anicamente con valores

enteros, la escala minima que maneja el medidor utilizado en este
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proyecto de investigacion es de un litro, lo que indica la resolucion del
instrumento; la precision del rotametro Z-4003 es de 6% por lo tanto
el error no llega a cero pero se aproxima con una pequefia desviacion
la misma que esté ligada directamente a la precision del instrumento

patrén.

La red neuronal implementada sirve para validar la correcta instalacion
del medidor de agua residencial, es decir, al iniciar el sistema se verifica
gue el medidor este presente y en la posicion correcta para continuar

con la calibracion.
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Recomendaciones

El ajuste realizado por el servomecanismo debe ser lento para evitar
fugas importantes de agua a través del tornillo regulador, debido a que

éste tiene un limite en su desplazamiento.

Evitar el uso de HUB’s para USB debido a que se multiplexan las
sefales al ingresar al computador; esto causa un error fatal y perdida

de datos en los algoritmos del proceso.

No trabajar en rangos de caudal demasiado bajos por un tiempo
excesivo debido a que el estrangulamiento del flujo causa el

sobrecalentamiento de la bomba.

Verificar la correcta comunicacion e instalacion de los dispositivos de
adquisicién y control antes de iniciar el proceso de calibracién.

No mover el prototipo mientras este se encuentra en funcionamiento;
realizando la accién de calibracion y ajuste para tener resultados

fiables.

Asegurarse que el computador tenga las caracteristicas técnicas
necesarias explicadas en el desarrollo del proyecto de investigacion

para evitar lecturas y acciones de control erréneas.
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Anexo A: Manuales de
Instalacion



Instalador LabVIEW

1. Ingresar a la direccion http://www.ni.com/download-labview/esa/ y

hacer clic en Descargue la ultima version.

oo CUEMTA o
MATIONAL ! B (B e e i E
leII'H‘UMEHTS
INROVACIONES TIENDA  SOPORTE  COMUNIDAD .
Testinh i Prosecins y Bavvieion Descargue LabVIEW

Aprgrdd veire

Elija su Opcion de Evaluacion

2. En la siguiente pagina se debe crear una cuenta de usuario o si ya

posee una se debe ingresar a la misma.

NATIONAL

INSTRUMENTS Ecuador v

Descargue LabVIEW

Crear una Cuenta de Usuario

El ciclo de actualizacion anual de NI LabVIEW permite que usted tenga acceso a las caracteristicas y ¢Ya tiene una cuenta? Iniciar Sesion >
mejoras mas recientes en LabVIEW cuando usted esté listo para actualizar. La membresia del Programa
de Servicio Estandar (SSP) le proporciona actualizaciones de software gratis conforme estan disponibles Nombre(S) Apellido(S)

Para continuar, cree una cuenta a la derecha o iniciar sesion >

Funcion

Por favor seleccione A

Compaiiia

Direccién De La Compafiia



3. En la pagina siguiente dar clic en Descargue LabVIEW (1.43GB).

Descargar LabVIEW

Gracias por su preferencia al descargar LabVIEW. Una vez instalado, este software es completamente funcional por 7 dias. Si tiene una membresia SSP activa, simplemente
proporcione su numero de serie para activar LabVIEW por mas de 7 dias

Descargu

Nota: Esta descarga incluye un archivo de instalacion que debe incrementar la velocidad de transferencia del software y le permitira reanudar el proceso en caso de que este sea
interrumpido. La descarga de su software comienza despues de que el archive de instalacion es instalado.

Sistemas Operativos Adici yD gas de Lenguaje de LabVIEW [+

LabVIEW 2016 Modulos y Juegos de Herramientas [+

Controladores de NI

Informacién Adicional sobre LabVIEW
= LabVIEW Notas Actualizadas
= Précticas Recomendadas para Actualizar a LabVIEW
= Opciones de Formacion y Capacitacion para LabVIEW
= Informacion sobre la compatibilidad del sistema operativo y la compatibilidad para las versiones recientes de LabVIEW
= Foros de Discusion de LabVIEW

Contdctenos

Los representantes tecnicos en todo el mundo pueden responder sus preguntas de hardware y software, proporcionar cofizaciones y programar visitas en campo con ingenieros de
aplicacion. Solicite que un representante le llame o llame al (866) 463-3364.

Sise encuentra fuera de los E.U. o Canada, puede encontrar |a informacion de contacto de su oficina local en ni.com/contact.

4. Se descarga en el computador un asistente para obtener LabVIEW con
el icono siguiente.

=~
L

2015LV-Win
Eng_downl
oader

5. Al finalizar la descarga del instalador se guarda un archivo con el

siguiente icono y se debe abrir el mismo.

2015LV-Win
Eng



6. Al ingresar al archivo se abre una ventana de extraccion, dar clic en
OK.

=

This self-extracting archive will create an installation irnage en your hard drive
and launch the installation.

After installation completes, you may delete the installation image to recover disk
space. You should not delete the installation image if you wish to be able to
madify or repair the installation in the future,

QK Cancel

7. Una vez finalizado dar clic en OK para continuar con la instalacion.

o

908 file(s) unzipped successfully

OK




8. El asistente de instalacion se abre automaticamente y dar clic en
Next.

147 LabVIEW 2015 — O X

£ LabVIEW

Exit all programs before running this Setup.
Dizabling virus scanning utilities may improve installation speed.
Thiz program iz subject to the accompanying License Agreement(z).

M ational Instruments Corporation iz an autharized distributor of Microzoft Sikverlight.

1986—2015 Mational Instruments, Al rights reserved.,

<< Back LCancel

9. Ingresar el nombre del Usuario o Propietario y de la Organizacion, para

continuar dar clic en Next.

Y LabVIEW 2015 — O *
User Information NATIOMNAL
Enter the follawing infarmation. INSTRUMENTS
Full M ame: |usuariu:| |
Organization; |Drganizacicnn |

<¢ Back Mest »> LCancel



10.Ingresar el numero de serie del producto para su posterior activacion y

dar clic en Next.

1 LabVIEW 2015 - o x
Senal Numbers NATIONAL
Enter Serial Mumbers for the fallowing Products INSTRUMENTS

Serial Mumber:

LabMIE'w 2015 [Base/Full Professional] = |W5\J 61837 \

Application Builder for LabhIE'W 2015 - leave | \
blank if activating Lab'IEW Professional. **

Report Generation Taokit for LabIEw 2015 - | |
leawe blank if activating LabWIEw
Frofessional. **

Dastaass Tookit for LatVIEW 2015 - leave | |
blank if activating LabWIEW Professional. **

L eave serial number field empty to use product in evaluation mode.

<< Back i Mestrr Cancel

11.Seleccionar la direccion de destino para la carpeta de instalacion

dentro del disco C y continuar dando clic en Next.

U9 LabVIEW 2015 - O X

Destination Directory NATIOMNAL
Select the primary installation directon. wﬂﬂﬂumm

Select the folder to install Ml Software

C\Program Files ¢<B6)\National Instruments®, Browse...

Select the folder bo install M1 LabWIEw 2015
C\Program Files g<B6)\National Instrumentsh\.LabVIEW 2015\ Browse...

<< Back Cancel




12.En la siguiente ventana seleccionar las prestaciones que se desean

instalar segun el criterio del usuario y dar clic en Next.

U7 LabVIEW 2015 - o %
Features NATIONAL
Select the features to install INSTRUMENTS

I Lab¥IEw 2015 Graphical Programming for Measurement &
Databaze Connectivity Toolkit Instrurnentation

Report Generation Toolkit for Microzoft Offc
Yl Package Manager 2014 5P2
Additional Features

Ml Meazurement & Automation Explorer 15.0
M1 Device Drivers

> 4

Thiz feature will remain on the local hard dive.

£ >
Drirectom for M LabY BN 2015
C:MProgram Files (c86)\MNational Instruments . LabVIEW 2015% Browse...
Restore Feature Defaults | | Disk Cost << Back Cancel

13.Las notificaciones y advertencias son notificadas antes de continuar
con la instalacion.

0 LabVIEW 2015 - O ¥

Product Motifications

NATIONAL
Flease read the fallowing information about the configuration pou have INSTRUMENTS"
zelected.

WARMNING: Windows Firewall Might Be Enabled

“'ou have a version of the Windows operating syztem that enables the “Windows Firewall by default, YWhen
wou first launch LabYIEW, a dialog might appear that gives pou the option to receive information ower the
network. M ational [nstiuments recommends pou zelect "Unblock” 2o that you can use all the networking
features in LabvIE. Refer to ni.comdinfo and enter the info code expmB3 for more information.

Search for important meszages and updates on the M ational Instruments products you are installing. To
perform this search, your IP address will be collected in accordance with the M ational Instruments
Privacy Palicy.

Mote: You will be given the opportunity to select the updates you want to install.

Privacy Policy

Mext > | Cancel




14.Para iniciar la instalacion se notifica al usuario de los productos que

seran instalados y los que no también. Al dar clic en Next se inicia la

instalacion.
U7 LabVIEW 2015 - O o
Start Installation NATIONAL

INSTRUMENTS

Review the following summary before continuing.

Cannot ingtall
» M| Measurement & Automation Explorer 15.0 [higher version already installed)

Inztaller Prompts
“r'ou will be prompted to provide the zource for the following installers:

* Mational Instruments Device Drivers

Click the Mext button to begin installation.  Click the Back button to change the installation settings.

Save File... << Back Cancel

15. Cuando la instalacion dar clic en Next para cerrar la ventana.

7 LabVIEW 2013 — O >
Installation Complete NATIONAL
INSTRUMENTS

The LabVIEW 2015 installation is complete.

<< Back Mext > Finizh



Instalador Vision and Motion

Moédulo NI Vision Development

1.

Ingresar a la direccion:
http://www.ni.com/gate/gbh/GB_EVALTLKTSIGPROC/ESA

Para descargar la ultima versién del Modulo para Procesamiento de

Imagenes NI Vision Development.

ﬂm‘l’gﬁl . Choose your country v

Evaltie Algoritmos Avanzados de Procesamiento de Seiiales e Imagenes con NI LabVIEW

(1 JPaso Uno: Inicie la Descarga

Tiempo Aproximado: 4 horas para descargar todos los componentes (con conexion de banda ancha)
Descargue el Sistema de Desarrollo de NI LabVIEW

sistema de Desarrollo Profesional de LabVIEW
NI LabVIEW es un software de desarrollo de sistemas usado por millones de ingenieros y cientificos para desarrollar sistemas sofisticados de medidas, pruebas y control. La
plataforma LabVIEW es escalable a traves de multiples dispositivos y sistemas operativos, desde su infroduccion en 1986 se ha vuelto un lider en |a industria

(“Descargue LabVIEW (1.43 GB) |

Nota: Para poder descargar y evaluar los Madulos y Juegos de Herramientas adicionales de LabVIEW que se muestran a continuacion, debe tener una licencia activa o la version
de evaluacion de Sistema de Desarrollo de LabVIEW.

Descargue el Médulo para Procesamiento de Imagenes

Mé6dulo NI Vision Development
Este mddulo estd disefiado para ayudarle a desarrollar e implementar aplicaciones de vision artificial

Al descargar el archivo se crea con el icono siguiente, dar doble clic

para acceder.

VISIOMN_2015



3. Se abre una ventana para extraer los archivos del médulo descargado,

dar clic en OK.

E

This self-extracting archive will create a new directory on your hard
drive and launch the installation of Vision Developrment Module 2015,

After installation completes, you may delete the installation directory
to recover disk space,

You should not delete the installation directory if you wish to be

able to medify or repair the installation, or create installers which
will include this distribution in the future,

] Cancel

4. Para extraer los archivos Unicamente se debe dar clic en Unzip.

| 2= |
To unzip all files in VISION_2015.exe to the Unzip
specified folder press the Unzip button. =
Run Windip

lUnzip to folder:
|"|si|:-n Development Module 201 5| Browse... Close
Crverwrite files withowut prompting About
When done unzipping open:

Jsetup exe Help

5. El programa indicara al usuario cuando la extraccion finalice, dar clic
en OK.

TD IJI'IZiD a" Filmm i WIS HTRL WA R more 40 dhem, anip
specified foll WinZip Self-Extractor e

1 Windip
IUnzip to folo C
tsion Devell 727 file(s) unzipped successfully Close
Chvenwrite ib P
When de 1

Ok
Jsetup e _HEID




6. El asistente de instalacién es similar al de LabVIEW, dar clic en Next

para comenzar.

U7 NI Vision Development Module 2015 — O x>

Development Module

Installing thiz program may remove previous software versions that are currently installed.
Exit all applications before running this installer.

Dizabling viruz scanning applications may improve installation speed.

Thig program is subject to the accomparying License Agreement(s).

Mational Instruments Corporation iz an authaorized distributor of Microzoft Sikverlight.

19972015 Mational Instruments. All rights reserved.

<< Back Mext > Cancel

7. Ingresar los datos de Usuario, Organizacion y activar el producto

mediante el nUmero de serie o si se desea la version de prueba.

LY NI Vision Development Module 2013 - | x
Uzer Information NATIONAL
E riter the Fallawing infomation. INSTRUMENTS
Full Mame: ‘usuariu:u |
Organization: ‘Drganizau:ion| |

(®) Install this product using the fallowing serial number

Serial Mumber: ‘ |

() Install this product for evaluation

4¢ Back Mest =» Cahcel



8. Elegir las prestaciones necesarias y dar clic en Next.

L7 MIVision Development Module 2015 — O x
Features NATIONAL
Select the features ta install INSTRUMENTS
=l = 7| Ml Yizion 2015 The core componsents required for M1 Yision,

R — | -.-| Application Development Suppaort
e =3 =| LabvIEW Support

LabvIEW Real-Time Supporl
Labwfindows /O Support
MET Languages Suppart

C/C++ Suppart

Wizual Baszic Support .

Legacy .MET Interoperability f/
e =5 V!S!':'n Ass!stant [32"3!” Thig feature will remain on the local hard dhive.
+- = | Ml Wizion Aszgistant [64-bit)

- =3 7| Ml Wision Runtime 2013
[ | NI Measurement & Automation Explorer 15.0

£ >
Directary for M1 Wision 2015

Browse...

Festore Feature Defaults | | Disk Cogt << Back Mexst »» Cancel

9. Se presentan las notificaciones del producto a instalarse en el

sistema.
LY Ml Visien Development Module 2015 — O e
Product Motifications NATIONAL
Please read the following informmation about the configuration you have INSTRUMENTS
zelected.

WARMIMNG: Windows Firewall Might Be Enabled

'ou have a wersion of the Windows operating system that enables the Windows Firewall by default, *When
wou first use Ml Yision, a dialog might appear that gives you the option to receive infarmation over the
network,. Mational [nstruments recommends vou select "Unblock so that you can uze the netwarking
features of M1 Vizion,

earch for important messages and updates on the Mational Instruments products vou are inzstaling. To

Search f tant d updat the Mational Izt k duct talling. T
perform thiz zearch, pour IP address will be collected in accordance with the Mational [nstruments
Frivacy Policy.

Mote: You will be given the opportunity to select the updatesz you want to install.

Privacy Policy

Save File... MHewt 5 Cancel



10. El siguiente paso es aceptar los términos y condiciones de la licencia

del producto a ser instalado.

L Ml Vision Development Module 2015 — O *
License Agreement NATIOMNAL
“fou must accept the licenses displayed below to proceed, INSTRUMENTS
PN

NATIONAL INSTRUMENTS SOFTWARE LICENSE AGREEMENT

CAREFULLY READ THIS SOFTWARE LICENSE AGREEMENT ("AGREEMENT™). BY
DOWNLOADING THE SOFTWARE ANDIOR CLICKING THE APPLICABLE BUTTOM TO
COMPLETE THE INSTALLATION PROCESS, YOU AGREE TO BE BOUND BY THE TERMS OF
THIS AGREEMENT. IF YOU DO NOT WISH TO BECOME A PARTY TO THIS AGREEMENT AMD BE
BOUMND BY ITS TERMS AND COMDITIONS, DO NOT INSTALL OR USE THE SOFTWARE, AMD
RETURM THE SOFTWARE (WITH ALL ACCOMPANYING WRITTEM MATERIALS AND THEIR
CONTAINERS) WITHIN THIRTY (30) DAYS OF RECEIPT. ALL RETURMS TO MI'WILL BE
SUBJECT TO NI'S THEN-CURRENT RETURM POLICY. IF YOU ARE ACCEPTING THESE TERMS
OMN BEHALF OF AM ENTITY, YOU AGREE THAT YOU HAVE AUTHORITY TO BIND THE ENTITY TO
THESE TERMS.

The software to which this Mational Instruments licenze applies iz Ml Vizion Development Module 2015,

(®) | accept the License Agreement.

()| do not accept the License Agreement.

4¢ Back Mest »» Cancel

11.El asistente indica los elementos que seran instalados y los que no

debido a la presencia de una version mas reciente.

L Ml Vision Development Module 2015 — O *
Start Installation NATIONAL
Review the fallowing summary before continuing. INSTRUMENTS

Cannot install
» M| Meazurement & Automation Explorer 15.0 [higher version already installed)

Adding or Changing
» M| Wision 2015

Application Development Support
Legacy MET Interoperability

Click the Mest button to begin installation.  Click the Back button to change the installation settings.

Save File... <{ Back MHeut s Cancel



12. El asistente inicia la instalacién y al finalizar dar clic en Next para cerrar

la ventana.

L7 NI Vision Development Module 2015 — O =

T iNsTRUMENTS

Owerall Progreszs: 17% Complete

NI Vision Acquisition Software

1. Ingresar a la direcciébn http://www.ni.com/download/ni-vision-
acquisition-software-august-2015-f1/5486/en/ y seleccionar el enlace

de NI Downloader enmarcado en rojo

ymmu —
INSTRUMENTS

INNDWACIOMES TIEMDA SOPORTE  COMUMIDAD 4

NI Vision Acquisition Software August 2015 M - Windows 8 32-bit'8 B4-bit/7 e
324bitT B4-bitiVistaBP 32-bit'Server 2008/Server 2003 R2 32-bit P -

Bvailatie Doweicads fm e
Dvpricad Dpiees
WK e vl

1 il E & L1110
| |

1y g 61 [ iy




2. Al descargar el complemento se crea una carpeta comprimida del

software y sus archivos, la cual se extrae para acceder al instalador.

Mame

Bin

Licenses

Products
w autorun
>E autorun
[ nidist.id
D patents
E setup
;B setup
€ VisionAcqReleaseMotes

3. Dar doble clic en autorun para abrir el asistente de

Date modified

14-Jul-15 16:26
14-Jul-13 1&11
14-Jul-15 1811
14-Jul-15 16:23
14-Jul-1516:22
14-Jul-15 16:26
01-May-1511:43
30-Jun-15 21:08
14-Jul-15 16:26

17-Jun-151%:20

Type
File folder

File folder

File folder
Application

Setup Information
1D File

Text Document

Application

Configuration sett...
Chrome HTML Do...

Size

333 KB
1 KB
1KB

24 KB
1432 KB
150 KB
53 KB

instalacion y

seleccionar Install NI Vision Acquisition Software August 2015 f1.

Vision

Acquisition Software

Install NI Vision Acquisition Software August 2015 f1

Exit

1996-2015 Mational Instruments, All rights reserved.,

»

ni.com/vision

NATIONAL
INSTRUMENTS




4. Dar clic en Next para continuar.

L7 M Vision Acquisition Software August 2013 f1 — O >

Acquisition Software

Inztalling thiz program may remove previous software wversions that are currently installed.
Exit all applications before running this installer.

Dizabling virug scanning applications may improve installation speed.

Thiz program iz subject to the accompanying Licensze Agreement(s).

Mational Instruments Corporation iz an authorized distributar of Microzaft Silverlight.

1996—2015 Mational Instruments, All rights reserved,

<< Back LCancel

5. Seleccionar los parametros que se desean instalar y dar clic en Next

hasta finalizar la instalacion.

7 NI Vision Acquisition Software August 2015 f1 — O *
Features NATIOMAL
Select the features ba install. WHSIHI.IMEH‘I’S‘
MI-Mad 15.0 Diriver software for NI 17u smart cameras, as wel as
HI-Makds 15.0 pare_lllel digital and Camera Link image acquisition
MI-IMaG 10 15.0.1 devices.
MI Meazurament & Automation Explorer 15,1

¥

Thiz feature will remain on the local hard drive.

L4 >
Directory for MI-IMAL 15.0

Browse. .

Restore Feature Defaults | | Disk Cost <« Back ﬂe:-:t» Cancel



Requisitos del Sistema Recomendados por National

Instruments

Windows
Run-Time Engine
Pentium Ill/Celeron
de 866 MHz (o
equivalente) o
Procesador posterior (32 bits)
Pentium 4 G1 (o
equivalente) o
posterior (64 bits)
RAM 256 MB
Resolucion
1024 x 768 pixeles
de Pantalla
Windows 10/8.1/8/7
SP1 (32 y 64 bits)
Windows Server 2012
SO
R2 (64 bits)
Windows Server 2008
R2 SP1 (64 bits)
Espacio en
_ 620 MB
Disco

Entorno de Desarrollo

Pentium 4M (o equivalente) o

posterior (32 bits)

Pentium 4 G1 (o equivalente) o

posterior (64 bits)

1GB

1024 x 768 pixeles

Windows 10/8.1/8/7 SP1 (32 'y 64
bits)

Windows Server 2012 R2 (64 bits)

Windows Server 2008 R2 SP1 (64
bits)

5 GB (Incluye controladores
predeterminados
del DVD de Controladores de

Dispositivos de NI)



Mac OS X

Run-Time Engine Entorno de Desarrollo

Procesador basado

Procesador Procesador basado en Intel
en Intel
RAM 256 MB 2GB
Resolucion
1024 x 768 pixeles 1024 x 768 pixeles
de Pantalla
SO OS X10.0010.11 0OS X10.10010.11
Espacio en 1.4 GB para la instalacion completa
_ 257 MB
Disco (excluyendo controladores)
Linux
Run-Time Engine Entorno de Desarrollo

Pentium 4M (o equivalente) o

Pentium Ill/Celeron posterior (32 bits)

Procesador 866 MHz o
. Pentium 4 G1 (o equivalente) o
equivalente
posterior (64 bits)
RAM 256 MB 1GB
Resolucion ] ]
1024 x 768 pixeles 1024 x 768 pixeles
de Pantalla

Linux kernel 2.6x or  Red Hat Enterprise Linux Desktop +
3.xy GNU C Library Workstation 6.5 o posterior, open

SO (glibc) Version 2.11 SUSE 12.3 0 13.1, open SUSE
para la arquitectura LEAP 42.1, Scientific Linux 6.5 0
Intel x86_64 (64 bits) posterior CentOS 7



Linux
Run-Time Engine Entorno de Desarrollo

1.1 GB para la instalacion completa
Espacio en 108 MB (32 hits) de cada bitness

Disco 98 MB (64 bits) 2.2 GB para la instalacién completa
de LabVIEW de 32y 64 bits

Requisitos del Médulo Vision Development para LabVIEW en Windows

= Sistema de desarrollo Base, Completo o Profesional de LabVIEW (32 y 64
bits) para Windows mas lo siguiente:

= Procesador minimo: Pentium de 233 MHz o equivalente

= Pantalla: Adaptador de resolucion de video de 1,024 x 768 con una
pantalla de 16 bits

= Por lo menos 3.2 GB de espacio adicional en disco para el Médulo
Vision Development para LabVIEW



Paleta Vision and Motion en LabVIEW

Los elementos o funciones principales para la creacion de un programa se
encuentran en las paletas que se muestran a continuacion en las capturas de
LabVIEW.

e Funciones para el Front Panel de LabVIEW.

1 Controls QSearch*
Express L4
b 3 ¥
iy i
e
MNum Ctrls Buttons Text Ctrls
w2 (g
e
il 4
User Ctrls MNum Inds LEDs

¥ —
Text Inds Graph Indica...
Control & Simulation 4

User Controls L4

Select a Control...

Arduino L4
DSC Medule L4
W 31 Vision

5 =5 =5 8

IMAQ Image... Image Displa... Image Display Image Displa...

= =L
% b=

IMAQ Vision .. Machine Visi...

e Funciones en el Diagrama de Bloques de LabVIEW.

421 Functions QSear(h*

Programming

Instrument 170

Vision and Motion

Mathematics

»
Measurement /0 4
»
3

Y {1 Vision and Motion
Signal Precessing [
Data Communication [ IHAak W}’
Connectivity ' b=
[

Control & Simulation

Control Desi... Systemn |dent...
Express
Addons

Favorites

* v v v

User Libraries
SelectaVl...
Real-Time
FPGA Interface
D5C Module
Arduino
Progress Bar
MakerHub

* v v v v ¥




e Funciones para la adquisicién de imagenes a través de dispositivos

nativos.
4] Functions QSearch‘
Programming 4
Measurement |/0 4
Instrument 1/0 4

Vision and Motion 4

Mathematics ¥ {1 Visien and Motion

Signal Processing ) NI-IMAQ
Data Communication ) 1rAa® W)’l “:" Pﬁ}"
Connectivity ) p 9 N-IMAQ
Control & Simulation e
g [ ’ ¥ e L
22T Fuzzy NI-IMACdx Initialize Close Property Node
PID Fuzzy Logic Simulation &y
= ey =
=D Grab Setup  Grab Acquire  Sequence
Control Desi... System Ident... ﬁ £ h 5=t
Express 4 e i o
Addons » Low-Level Signal 10 Camera Con...
Favorites L4
User Libraries 4
Selecta Vl...
Real-Time 4
FPGA Interface 4
DSC Module L4
Arduino 4
Progress Bar 4
MakerHub 4
&

e Funciones para la adquisicion de imagenes a través de dispositivos

externos de terceros.

=] Functions
Programrming

Q Search 1
»

Measurement /0

Instrument /O

3
»

Vision and Motion 4

Mathematics

V{1 Vision and Motion

MNI-IMACd:

= wd’
b=t b=

Signal Processing

"
Data Communication }
"

ALY pﬁ}'
% I~

Connectivity

NI-IMAQ Vision Utilities Image Proce... Machine Visi...
Contrel & Simulation
i =l |
¥ ey » ‘.&. 41 NI-IMAQdx
5T Fuzzy NI-IMACdx
PID Fuzzy Logic Simulation 4% H
= ﬂtﬁ : dk e, | 458
32 p Snap Configure Gr... Grab Sequence Low-Level
Control Desi... System Ident... X =l
Express ] k=l ai= k=l
Addons » Open Property Node Close FPGA
Favorites 4
User Libraries 4 :
Enumerate C... Enumerate A... Enumerate V...
Selecta V.. D
Real-Time +
FPGA Interface 4 Discover Eth... Reset Ethemn..
D5C Module L4
Arduine L4
Progress Bar 4
MakerHub 4
e




e Funciones de Vision Express, que son asistentes de configuracion para

adquisicién y procesamiento de imagenes.

41 Functions g Search

Programrming L4
Measurement I/O 4
Instrument /0 L4

Mathematics <] Vision and Motion
Signal Processing Vision Express
Data Communication IHAG® W)’ ‘.:' Pﬁa—'
Connectivity X bs] ¥ b2
PR NI-IMAG  Vision Utilities Image Proce... Machine Visi...
" = g ol
4 e " b & b ] Vision Express
=T Fuzzy MNI-IMAQd: Vision RIO Vision Express
PID Fuzzy Logic Simulation
a=u !

Gis) Vision Acqui.. Vision Assist...
Control Desi... System |dent...
Express L4
Addons L4
Favorites L4
User Libraries L4
Selecta Vl...
Real-Time L4
FPGA Interface L4
D5C Module L4
Arduino L4
Progress Bar L4
MakerHub L4

i

e Paleta de funciones para procesamiento de color.

4] Functions Search
Programming ’
Measurement /0 v
Instrument /O 4

Mathematics <1 Vision and Motion
Signal Processing
Data Communication TriAeY W}’ ey pﬁ}'l
By X b b= ] Image Processing
c N-IMAQ  Vision Utilities Image Proce... Color Processing
Control & Simulation = = = ~ g
L

M pod Y * J ﬂ ol ﬂ

=) Fuzzy NI-MAGdx  Vision RIO Processing Fiters  Morpholagy  Analysis

PID Fuzzy Logic  Simulation a D L <1

3 M 1 Color Processin

- i 9

= Color Proces...
Control Desi... System Ident.. ;’; Y E‘
Express » e
Addons ' Motion Esti...| IMAQ Color... IMAQ Color...
Favorites ’
User Libraries v

IMAQ Color.. IMAQ Color... IMAQ ColorE...

Select a V.. ’
Real-Time 3 .ﬂ"
FPGA Interface ' IMAQ Color.. IMAQ Color... IMAQGetC... Classification
DSC Module v
Arduino L4
Progress Bar > IMAQ ColorlL... IMAQ Color...
MakerHub [




Instalador de MATLAB

1. Ingresar a https://www.mathworks.com/ y dar click en Log In para

ingresar o crear una nueva cuenta de usuario con el mail institucional.

‘f\'idlh\\’()l’k\\‘ Frodects  Sohtions  Academi  Support

Coemmrundy  Events

7 Reasons Engineers and Scientists
Prefer MATLAB

2. Al crear la cuenta y especificar el uso de estudiante, la pagina solicita

ingresar la licencia de la institucién para validarla y poder descargar el
software.

Associate My Account with a License

Activation Key or License Number™:

Type 'ver' at the MATLAB prompt to get your license number or get an activation key from your MATLAB
administrator.

*Some Licenses may require an Activation Key to associate

3. Una vez asociada la licencia se debe elegir la version que se desea

descargar y la plataforma en donde se va a utilizar Matlab.

Windows (64-bit)

Windows (32-bit)

X (Imtel e4-bit)

Linu (G4-bit)



4. Al descargar el software se ejecuta el instalador y se muestra la

siguiente pantalla.

R o vk =
Select installation method =
................................. __________ MATLAB
@ login with 3 MathWorks Account | Cgnnection Settings | Sl MULINK
Regquires an Internet connection
RZ05a

Use & File Installation Key gt g ihi”
No Intemet connection required

MathWorks products are protected by patents (see mathworks.com/patents) and copynght laws.
By entering into the Software License Agreement that follows, you will slso agree to additional
restrictions on your use of these programs. Any unauthorized use, reproduction, or distribution
may result in civil and criminal penalties,

MATLAB and Semulink are reg d trademarks of The MathWorks, Inc. Please see
hworks.com/trademarks for a list of additional trademarks. Other product or brand names
may be trad ks or registered trademarks of their respective hold

BT ) MatdiWorks

5. Dar clic en Next y revisar los términos y condiciones de la licencia de
Matlab.

P‘Lkmw =@

test and validate the Applicaticn and the functionality of the Proegrams in that Application and be solely responsible for
amy prablems or failures.

10.3. Licenser will defend, indemnify, and hold harmless hMathWorks snd its Licensors, officers, directors, employees,
agents and resellers from and against army damages, liabilitees, costs and expenses (including ressonsble fees of
MathWarks' attemeys) ansing aut of any Therd Party clsim or demand based an or ansing from, out of ar in connection
with (i) the crestion, wse, or destibution of any Applications by Licenses or any of its Affiliates or (i) the use of the
Pragrams by Licensee or any of its Affiliates.

11. GEMERAL. Licensee acknowiledges and agrees that a breach of the obligations set forth in this Addendum shall be 2
material breach of the Agreement.
10205

PN 20260

Do you sccept the terms of the license agreement? @ Hed Mo

BT ) Mattiorks




6. Ingresar el e-mail de usuario y la contrasefia para asociar la cuenta de

Mathworks, dar clic en Next.

4 Login | |5
@ Log in to your MathWorks Account ryv >
MATLAB
Emal adress SIMULINK®
Password:
E T RZ2050

Create s MathWorks Account (requires an Actvatson Key)

BTN ) Maiors

7. Elegir la direccioén en el sistema para crear la carpeta de instalacion de
Matlab.

4\ Foldes Selection = n x|
Choose installation folder: 2
= —___ MATLAB
C:\Program Files\MATLAB\R20152 _B_m__l e bl 1\1[_‘1 I x K'
Restore Default Foldes J
msparmss s RZ20 50

EETEE ) Mavoks




8. Seleccionar las prestaciones que se desean instalar, se debe tomar en

cuenta el espacio en disco que toma instalar todos los productos.

4\ Product Selection E=R R =]
e MATLAB
| ¥ Product Nokes SIMULINK
.
| ¥ | Simulink84 _ | Download Required =i RZ050
| ™1 | Aerospace Blockset 3.14 Download Required 1 |
4| | Aerospace Toolbox 214 | Download Required
V| | Bioinformatics Toolbox 45 Download Required
_91 | Communications System Toolbax 57 | Download Required
! | Computer Vision System Toolbox 6.1 | Download Requared
¥!| | Control System Toolbox 9.8 | Download Requared
91 | Curve Fitting Toolbox 3.5 Download Required
41 | Data Acquisition Teolbex 3.6 | Download Required
V| | Database Toolbox 5.2 Download Requared
Bl | Datafeed Toolbox 50 | Download Required
9] | DO Qualification Kit 24 | Download Required
¢! | DSP System Toolbox 8.7 Download Requared
%! | Econometrics Toolbox 3.1 ' Downioad Required |~
) MathWarks

9. Dar clic en Next y finalmente instalar el software.

10. El dltimo paso es activar Matlab para poder usar el programa, dar clic

en Next.
( T - B
A\ Installation Complete = o~
Instalfation is complete. .
e MATLAB
[¥] Activate MATLAB SI MULINK®
Note: You will not be able 1o use MATLAB until you activate the software,
R0 50
R e v— v
Activate MathWorks Software
Activaticn is & process that verifies licensed use of MathWerks prodhucts. Thas process validates the MATI "‘\. B N
license and ensures that it is not used on more systems than sllowed by the cense option you SIAALJ I IT\I\
have acgured.
RO 50

See the Help to leam more about activa

Nest >




11.Para confirmar la activacion hacer clic en Confirm>.

Al Confirmation = =
Confirm selectionz il
™ -~ MATLAB
Ense nu T L =
Activation type: Indradual - Desigrated Computer SIM ULINK
Activated by
B sa

This infarmaticn will ke serit to Math'Wores,

12. Cuando la licencia esté activada aparece la siguiente ventana y el

software esta listo para ser usado.

@\ Activation Complete E=e
Activation is ¢ e.
i MATLAB
SIMULINK®

RO

B ) MathWorks




Anexo B: Hoja de datos
del Rotametro



ROTAMETRO Z-4003

ESPECIFICACIONES

Serie Z-400 mecanizado rotametro tubo de acrilico, medidor de flujo de la
tuberia vertical es el uso de agua limpia, conexion de rosca.
e Mecanizado resistente acrilico cuerpo del medidor, altamente pulido
para un acabado claro.
e Lectura directa escala permanente
e Blanco reflector trasero para una facil lectura

e Precision: 4%, Max Press.: bar, Max. temperatura: 60C

Z-400 tuberia series caudalimetro

Gama de la medida : De
Hilo Peso . . .. Temperatura
Modelo (FIBSP)  (Kg) trabajo Precision 0
GPM Lpm g Presion
Z-4001 0.2-2 1-7 1/2"
0.2
Z-4002 0.5-5 1.8-18 1/2"
Z-4003 1-10 4-36 3/4"
Z-4004  2-20 10-70 1" <6bar + 6% 55
0.65
Z-4005  5-30 20-110 1"
Z-4006  20-60 80-220 1-1/2”
Z-4007 30-110 100-400 2" 1.4

Modelo Z-4001 Z-4002  Z-4003 Z-4004 Z-4005 Z-4006 Z-4007

Un 210 310 278 265 265 306 345

B 32 32 45 51 51 51 75

C Conjunta (PP) o 1Cr18Ni9Ti (304SS)

D O-Ring (caucho de silicona o caucho fluorado) O-Ring (caucho nitrilo)
E Blogueo de anillo (ABS) 101 (nylon)

F Flotador 1Cr18Ni9Ti (304SS)

G Barra de guia (316SS)

H Cuerpo (PMMA)
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