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RESUMEN

El proyecto de titulacién se centra en disefiar un sistema automatizado de conteo
continuo de varillas mediante vision artificial y sistema SCADA, dirigido a mejorar
la precision y eficiencia en la industria siderurgica. Se parte de la hipétesis de que
integrar vision artificial y SCADA puede reducir errores humanos y optimizar costos
operativos en comparacion con métodos manuales.

En el desarrollo del proyecto, se utilizaron una camara para captura de imagenes
del proceso de empaquetado de varillas, software Python con OpenCV para
procesamiento de imagenes, y técnicas avanzadas de segmentacion. EI modelo
SCADA disefiado facilito el monitoreo en tiempo real y la gestion eficiente del
proceso de conteo de varillas.

Los resultados obtenidos demostraron una mejora significativa en la precision del
conteo y una reduccion notable llegando a cero en los errores operativos. Ademas,
se demuestra en base a los resultados que se obtiene la optimizacion de recursos
y se minimizé la intervencion manual, lo cual resulta en una operacion mas
eficiente y rentable para las empresas siderurgicas.

En conclusion, este proyecto no solo cumplié con los objetivos especificos de
disefiar e implementar un sistema automatizado de conteo de varillas, sino que
también proporciond una guia practica para su implementacion en el sector
siderurgico, destacando su impacto positivo en la eficiencia operativa y la

seguridad.

Palabras Clave: Vision Artificial, SCADA, Automatizacion, Segmentacion.



ABSTRACT

The graduation project focuses on designing an automated system for continuous
counting of rods using artificial vision and SCADA system, aimed at enhancing
accuracy and efficiency in the steel industry. It starts with the hypothesis that
integrating artificial vision and SCADA can reduce human errors and optimize
operational costs compared to manual methods.

During the project development, a camera was used to capture images of the rod
packaging process, Python software with OpenCV for image processing, and
advanced segmentation techniques. The designed SCADA model facilitated real-
time monitoring and efficient management of the rod counting process.

The results demonstrated a significant improvement in counting accuracy and a
notable reduction, even reaching zero, in operational errors. Furthermore, based
on these outcomes, resource optimization was achieved, and manual intervention
was minimized, resulting in a more efficient and cost-effective operation for steel
companies.

In conclusion, this project not only achieved its specific objectives of designing and
implementing an automated rod counting system but also provided a practical
guide for its implementation in the steel sector, highlighting its positive impact on

operational efficiency and safety.

Keywords: Atrtificial Vision, SCADA, Automation, Segmentation.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La industria metallrgica juega un papel fundamental en el desarrollo econémico
del pais. En este sector, la precision y la eficiencia en los procesos de produccion
son esenciales para garantizar la calidad del producto final y la competitividad en
el mercado.

El conteo de varillas es una tarea crucial en la industria metallrgica, ya que
determina la cantidad de material disponible para la produccién y el control de
inventario. Tradicionalmente, este proceso se ha realizado de forma manual por
operarios, lo que puede ocasionar errores debido a la fatiga, la falta de atencion o
las condiciones ambientales. Los errores en el conteo de varillas pueden tener un
impacto significativo en la industria metallrgica, incluyendo, pérdidas econémicas
por el exceso; la falta de varillas puede generar pérdidas de material, lo que afecta
directamente los costos de produccion, retrasos en la produccién debido a un
conteo inexacto que puede ocasionar retrasos en la entrega de productos a los
clientes, lo que dafa la reputacion de la empresa, problemas de calidad si el
namero de varillas no es el adecuado, el producto final puede tener defectos que
lo hacen inutilizable.

Para solucionar estos problemas, se propone la implementacion de un sistema
automatizado de conteo de varillas mediante vision artificial y sistema SCADA
La vision artificial es una tecnologia que permite a las maquinas "ver" y
comprender el mundo que las rodea. Se utiliza en una amplia variedad de
aplicaciones industriales, incluyendo la inspeccién de productos, el control de
calidad y la robdtica.

Con la vision artificial se pueden identificar las varillas, la camara del sistema
captura imagenes de las varillas y un software especializado las identifica y las
separa del fondo, el software determina el nimero de varillas presentes en la
imagen y genera un conteo preciso, para luego pasar a verificar la calidad de las

varillas
13



El sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) es un software que
se utiliza para la supervision y el control de procesos industriales. Permite la
visualizacion de datos en tiempo real, la generacion de alarmas y la toma de
decisiones automatizada.

En el caso del conteo de varillas, el sistema SCADA se puede utilizar para
monitorizar el proceso de conteo en tiempo real permitiendo visualizar las
imagenes de las varillas y el conteo en tiempo real, el sistema también puede
generar alarmas si se detecta un error en el conteo o si se encuentran varillas
defectuosas y puede integrarse con el sistema de control de produccion para
ajustar la cantidad de varillas que se utilizan en cada lote.

La implementacion de un sistema automatizado de conteo de varillas mediante
vision artificial y sistema SCADA ofrece un conjunto de beneficios que pueden
mejorar significativamente la eficiencia, la precision y la calidad en la industria
metallrgica.

Este trabajo de titulacion se centrard en el disefio, la implementacion y la
evaluacién de un sistema de este tipo para una empresa metallrgica especifica.
Se analizardn los requisitos del sistema, se seleccionaran las tecnologias
adecuadas y se desarrollara un prototipo para su evaluacion.

Se espera que la implementacién del sistema automatizado de conteo de varillas

contribuya a mejorar la competitividad de la empresa metallrgica en el mercado.

Descripcién del problema

El sector siderurgico ecuatoriano juega un rol fundamental en la economia del
pais, abasteciendo de materia prima a diversos sectores industriales. Un proceso
crucial dentro de la produccion siderurgica es la produccion de varillas, la cual se
realiza de continua en la mayoria de las empresas.

El conteo de varillas en diversas empresas es de forma manual, esto quiere decir
que los operadores son los encargados de realizar el conteo, el cual se desarrolla
con un bajo nivel de exactitud y precision por lo que el margen de error es alto, lo

gue ocasiona que los lotes no sean iguales entre si. El problema se da en la mesa
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de enfriamiento, cuando los operadores cuentan y separan las varillas para formar
el lote, esta es la principal razon para realizar el estudio.

Otro problema que se puede observar es que los operadores pueden estar
expuestos a riesgos para la salud debido a la falta de métodos de trabajo
estandarizados y equipos de seguridad adecuados para las operaciones.

Esta situacion genera serias preocupaciones porque los operadores estan
expuestos a muchos riesgos potenciales que van desde lesiones fisicas hasta
enfermedades profesionales.

La falta de procesos de trabajo estandarizados dificulta la implementacion de
medidas preventivas consistentes y efectivas para proteger la salud y seguridad
de los trabajadores.

Ademas, la falta de equipos de seguridad adecuados agrava este problema
porque deja a los operadores vulnerables a accidentes y enfermedades
relacionadas con sus actividades laborales.

Por lo tanto, es esencial abordar estas deficiencias implementando préacticas
laborales seguras y proporcionando equipos de proteccion personal adecuados
para garantizar un entorno de trabajo saludable y seguro para todas las personas

involucradas.
Justificacién del problema

Tomando en cuenta un analisis que se realizé en una empresa de produccién de
varillas en la provincia de Cotopaxi, se ha visto la necesidad de realizar una
simulacion de un sistema de conteo de varillas. La automatizacion del conteo de
varillas mediante tecnologias como la visién artificial y el aprendizaje automatico
se presenta como una solucién viable para las problematicas descritas, lo cual
mejora el proceso y evita el margen de error en los lotes, también reducira el
namero de accidentes laborales en dicha actividad.
Un sistema automatizado permitiria:

e Mejorar la precision del conteo: Reduciendo significativamente los errores

humanos.
e Aumentar la eficiencia: Agilizando el proceso de conteo y liberando tiempo

para otras tareas.
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Rapidez: Los sistemas automatizados pueden contar las varillas a una
velocidad mucho mayor que un humano.

Reducir los riesgos de seguridad: Eliminando la manipulacion manual de
varillas pesadas.

Optimizar la gestion de inventario: Con informacién precisa y actualizada
sobre la disponibilidad de materiales.

Mejorar la satisfaccion del cliente: Al garantizar la entrega de pedidos

completos y precisos.

Vista la necesidad del problema, se plantea incrementar un sistema SCADA para

completar el programa de conteo de varillas, dandonos como ventajas:

a) Supervision y control en tiempo real:

El sistema SCADA permite la visualizacion en tiempo real del proceso de
conteo de varillas, incluyendo iméagenes, datos y estadisticas.

Permite la intervencion manual del operador en caso de errores o
situaciones anémalas.

Ofrece una visién completa del proceso, facilitando la toma de decisiones y

la identificacion de areas de mejora.

b) Mayor precision y eficiencia:

La automatizacion del conteo mediante vision artificial reduce
significativamente el error humano, aumentando la precision de los datos.
El sistema SCADA puede automatizar tareas repetitivas, como la
generacion de informes y la gestion de alarmas.

Esto libera tiempo para que los operadores se concentren en tareas mas

estratégicas.

c) Integracion con otros sistemas:

El sistema SCADA puede integrarse con otros sistemas de la planta, como
el sistema de control de produccion o el sistema de gestion de inventario.
Esto permite una mejor coordinacion y optimizacién de los procesos en

general.

d) Seguridad y confiabilidad:
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e Elsistema SCADA puede proteger el acceso a los datos y las funciones del
sistema mediante la implementacion de diferentes niveles de seguridad.

e El sistema puede registrar eventos y alarmas, facilitando la deteccion y
resolucién de problemas.

e La automatizacion del conteo reduce el riesgo de accidentes y lesiones en

el trabajo.

También se ha identificado que el sistema demandaria la adquisicion y
configuracion de equipos especializados, tales como cAmaras con alta resolucion,
sensores de proximidad y software para analisis de imagenes. Ademas, seria
necesario integrar estos componentes en el entorno actual de produccion. Esta
infraestructura tecnoldgica no solo aumentaria la precision y eficacia del conteo de
varillas, sino que también contribuiria a disminuir los accidentes laborales al
reducir la manipulacién manual de materiales pesados. En conclusion, adoptar un
sistema automatizado para contar varillas traeria beneficios tangibles en términos

de seguridad, eficiencia y gestién del inventario para la empresa.
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Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Disefar un sistema automatizado de conteo continuo de varillas mediante vision

artificial para la industria siderurgica.

1.1.2. Objetivos Especificos

Analizar los métodos actuales de conteo de varillas en la empresa siderurgica con

el propdsito de identificar areas de mejora.

Identificar las necesidades y requisitos para la implementacion de un sistema
automatizado de conteo.

Disefar un prototipo de sistema automatizado de conteo de varillas que integre la
vision artificial.

Disefiar el modelo SCADA para el programa.

Evaluar la precision, eficiencia y seguridad del sistema automatizado en un

entorno real.

Elaborar una guia para la implementacion del sistema automatizado en las

empresas siderurgicas de Ecuador.
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Marco teérico

1.1.3. Estado del arte

Conteo de varillas de acero por procesamiento de imagenes (Alejandro &
vadillo Vidal, 2013)

Los autores en este proyecto implementan; almacenamiento de imagenes con la
presentacion de sus respectivos resultados en donde detallan que luego de
procesar una imagen se procede a realizar las sumatoria de cuantas varillas estan
almacenadas por bloque, para una posterior etigueta de nombres tal como se
aprecia en la figura 1.1, el método para facilitar el proceso de revision o inspeccién
es novedoso ya que otorgan puntos pequefios que detectan si existe una varilla.

Figura 1.1

Resultados del programa de conteo de varillas
Resultados (G1)

Programa

[ g de conteo

de Varillas

Nota: En la siguiente imagen muestra los resultados obtenidos en cuanto a lo propuesto. Tomado de
(Alejandro & vadillo Vidal, 2013)

En el proyecto de tesis también se analiza una etapa de adquisicion de imagenes,
gue explica una seleccion de una camara digital que cumple los requerimientos
para un proceso industrial. Para la adquisicion se implementan dos tipos de
sensores de imagen: CCD y CMOS el primero ofrece alta sensibilidad a la luz y
realiza capturas rapidas mientras tanto el CMOS es un sensor mas economico y
permite el uso en camaras pequefias, aunque uno de los parametros de influencia
es que la calidad de imagen no es tan alta como la que otorga el sensor CCD. La

descripcion de la imagen que es una parte importante del proyecto es en
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representacion de columnas vy filas de pixeles. Los autores realizan un analisis
entre los sensores lineales y los sensores de area que son las dos arquitecturas
principales, cada una con diferentes resoluciones. La eleccidn entre estos factores
depende de las necesidades especificas de la aplicacién, considerando la
sensibilidad a la luz, la calidad de la imagen, el tamafio y el costo. (Alejandro &
vadillo Vidal, 2013)

Otro de los factores importantes a analizar es el algoritmo de programa de conteo
de varillas, en donde el programa realiza el conteo de las varillas basandose en
una imagen binaria, tomando en cuenta que antes se debe realizar una etapa de
pre-procesamiento, comenzando con diversos filtros de deteccion de carillas,
observando que estos filtros son mas rigurosos conforme pasan. Las etapas de
este algoritmo se pueden apreciar en la figura 1.2. (Alejandro & vadillo Vidal,
2013).

Los autores también destacan algunas caracteristicas de Python en donde
definen, su reconocimiento como un lenguaje de programacion potente y
accesible, destacdndose por sus estructuras de datos avanzadas y su enfoque
claro hacia la programacion orientada a objetos. Su sintaxis elegante y su tipado
dindmico, combinados con su capacidad de interpretacion, lo convierten en una
opcion ideal para la creacion rapida de aplicaciones y scripts en multiples ambitos
y plataformas. (RENNARD, AUGUSTO, & JIMENEZ, 2024)

Figura 1.2

Etapas del programa de conteo de varillas
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Captura de Imagen (A)

I
Pre-Procesamiento de
Imagen (B)

I
Obtencion de Diametro y Primer
Conteo de Varillas. (C)

I
Segundo conteo de Varillas: Conteo

por bloques (D)
I
Tercer conteo de Varillas: Conteo de

imagen completa (E)
I
Cuarto conteo de Varillas: Conteo

segiin momento de Hu (F)
I

Almacenamiento de imagen

procesada (G)

Nota: En la siguiente figura muestra en un algoritmo las etapas del conteo de varillas tomado de
(Alejandro & vadillo Vidal, 2013)

También se puede observar que los autores describen componentes clave en un
sistema de adquisicion de imagenes, ademas mencionan los espacios de color en
la visualizacion y representacion de las capturas de imagen, concluyendo con
resultados de pruebas de confiabilidad otorgando recomendaciones para mejoras
de este algoritmo.

Identificacién de objetos en tiempo real utilizando técnicas y clasificadores
de vision artificial para el reconocimiento de patrones (Sanchez, 2011)

Los autores en el texto readaptan diferentes temas interesantes que apoyaran a
realizar el presente proyecto, uno de estos es la técnica de la segmentaciéon para
el procesamiento de imagenes, que trata en dividir una imagen en diferentes
regiones o elementos que corresponden a objetos o algunas partes de este objeto.
Esta técnica tiene como objetivo identificar los limites de los objetos que se
requieren analizar en la imagen. En este caso se realiza la segmentacion por
pixeles que consiste en solo considerar el valor gris de cada pixel para concluir si
es o0 no parte de dicho objeto, se lo determina encontrando el rango de valores de
gris caracteristicos del objeto. En este método se aplica un histograma con los
valores caracteristicos. En la figura 1.3 se aprecia imagenes con sus respectivos

histogramas. (Sanchez, 2011)

Figura 1.3

Fotos con histogramas de objetos
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right tmae

T -conuraat image

Nota: En la siguiente figura se muestra imagenes con histogramas con los valores respectivos.
Tomado de (Sanchez, 2011).

Se implementa también operaciones morfolégicas en la que destacamos la
dilatacion y la erosion, en la primera los autores la utilizan para rellenar pequefios
huecos del objeto, conectar objetos que estan separados por pequefias distancias,
y para aumentar la dimension de los objetos logrando que sean mas faciles al
momento de la deteccidn. Se aplica un cuadrado estructural de 3x3 que se define
como una matriz de pixeles tomando en cuenta que esto se agrega en el borde
del objeto original. En cambio, la erosion se la aplica para eliminar los pequefios
ruidos de las imagenes, separar objetos que estan muy juntos, y la disminucién de
las dimensiones de los objetos para que sean mas faciles de analizar. (Sanchez,
2011)

En el proyecto también se encuentra la implementacion de técnicas de
reconocimiento de patrones, las cuales se dividen en dos que son: decisiones
tedricas y estructurales en donde la primera trabaja con la longitud, area y textura
del objeto, y por otro lado la decision estructural estudia descriptores cualitativos.
En cuanto los momentos menciona al momento de HU y SIFT, el primero lo utiliza
para reconocer patrones de imagenes incluyendo: reconocimiento de objetos,
registro de imagenes y coincidencia de imagenes; en cuanto a SIFT se implementa

para la deteccion de un punto caracteristico que tiene un objeto en una imagen,
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esto se reconoce como la invariancia de escala de rotacion, transformaciones
afines e iluminacion. (Sanchez, 2011)

Otro parametro fundamental utilizado en el procesamiento de imagenes fue la
l6gica difusa que tratan de definir diferentes tipos de reglas, teniendo valores
intermedios que pueden ser diferentes de 0 o1 como diferencia de la l6gica
tradicional, obteniendo un alto rendimiento al momento de la clasificacion.
(Sanchez, 2011)

Los autores también complementan que la deteccidén de bordes es fundamental
en el procesamiento de imagenes para el diagnostico asistido por ordenador, ya
gue permite identificar cambios bruscos en la intensidad de los pixeles y obtener
informacion precisa sobre las areas de interés. Que en este tipo de procedimientos
obteniendo métodos para mejorar caracteristicas y detectar bordes en imagenes
mediante el andlisis del histograma de distribucion de pixelesy el uso del gradiente
morfolégico. (Nifio Rondén, Castellano Carvajal, Castro Casadiego, Medina
Delgado, & Guevara Ibarra, 2022)

La correcta interpretacion de histogramas es esencial en el procesamiento de
imagenes porgue permite una deteccion precisa de bordes, mejora la calidad de
las imagenes ajustando los niveles de intensidad de los pixeles, optimiza el
rendimiento del procesamiento y facilita la validacién y comparacion de nuevas
técnicas frente a métodos existentes, asegurando mejoras significativas en la
precision y eficiencia del diagnostico asistido por ordenador. (Nifio Ronddn,

Castellano Carvajal, Castro Casadiego, Medina Delgado, & Guevara Ibarra, 2022).

Disefio de un sistema SCADA para una planta de clasificacion con visién
artificial (Lojan & Iiiiguez, 2009)

En este proyecto los autores utilizan los sensores CCD, lo implementan como
sensor de imagen que ofrece una alta sensibilidad a la luz, un amplio rango
dinAmico y un bajo nivel de ruido. Hay que tomar en cuenta que este tipo de
sensores, son Mas caros, consumen mas energia y son mas lentos que los
sensores CMOS. El funcionamiento de estos sensores se define asi:

La luz incide sobre el sensor CCD y es absorbida por los fotodiodos.

Cada fotodiodo convierte la luz en una cantidad de carga eléctrica.
23



La carga eléctrica de cada fotodiodo es transportada por el registro de
desplazamiento a un convertidor analégico-digital.
El convertidor anal6gico-digital convierte la carga eléctrica en una sefial digital que

puede ser procesada por el ordenador de la cdmara. (Lojan & Ifiiguez, 2009)

Tabla 1.1

Ventajas y desventajas de utilizar este tipo de sensores

Ventajas de los sensores CCD Desventajas de los sensores CCD

Alta sensibilidad a la luz: Los sensores CCD son

mas sensibles a la luz que los sensores CMOS, o = Mayor costo: Los sensores CCD son mas caros
gue significa que pueden capturar imagenes con gue los sensores CMOS.

menos ruido en condiciones de poca luz.

Mayor rango dindmico: Los sensores CCD tienen
un mayor rango dinamico que los sensores Mayor consumo de energia: Los sensores CCD
CMOS, lo que significa que pueden capturar una = consumen mas energia que los sensores CMOS.

mayor variedad de tonos de color.

Menos ruido: Los sensores CCD producen menos Mas lentos: Los sensores CCD son mas

ruido que los sensores CMOS, lo que da como lentos que los sensores CMOS.

resultado imagenes mas nitidas.

Nota: Esté tabla muestra que ventajas y desventajas se pueden encontrar al ocupar sensores CDD
tomado de (Lojan & Iiiiguez, 2009)

También en este proyecto se implementa un sistema SCADA con visién artificial,
en este caso se realiza con el software LabVIEW para monitorear y controlar un
PLC es decir conexiéon OPC y PLC, también se observa que en el proyecto se
obtienen variables en tiempo real y permite a los usuarios interactuar con el
sistema por sus componentes de interfaz de usuario, en la figura 1.4 se visualiza
las caracteristicas del sistema SCADA realizado en el software LabVIEW. (Lojan
& Ifiguez, 2009)
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Figura 1.4

Caracteristicas del sistema SCADA

Alarm QaPC
Server Server

PSP Historical
Server Plug-in

Logging

“\

Custom
O Server

Shared Variable

Client cFP / DAGmx

Nota: Se visualiza las caracteristicas del sistema SCADA realizado en el software LabVIEW. Tomado
de (Lojan & Ifiiiguez, 2009)

También los autores mencionan que se puede utilizar este tipo de softwares en
investigacion que utiliza las capacidades avanzadas de LabVIEW vy el protocolo
ZigBee para la comunicacion inalambrica, permitiendo un control eficiente y
supervision remota de los procesos de coagulacion y floculacion en una planta de
tratamiento de agua potable (PTAP). Se aplic6 la metodologia de descomposicién
del trabajo en fases (WBS) para organizar de manera jerarquica y detallada las
tareas. La investigacion exploratoria con disefio experimental facilitd una exitosa
integracion entre hardware y software. (Algarin, Llanos, & Hernandez, 2012)

Se pueden obtener resultados mostraron una perfecta sincronizacion entre las
unidades remotas y el programa principal, comunicacién inalambrica eficiente con
los médulos ZigBee, tiempos de retardo imperceptibles y alta inmunidad al ruido.
Se logré un programa principal robusto, con una interfaz sencilla y amigable, que
demanda pocos recursos de computo para el control y visualizacion de datos de
temperatura y pH. (Algarin, Llanos, & Hernandez, 2012)

Ademas, se detalla, que se puede desarrollar sistemas especificos para
monitorizar y recolectar datos en tiempo real de irradiancia, temperatura, corriente

y voltaje de dos paneles solares conectados en paralelo. (Boada Robayo, 2024)
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También se puede complementar este tipo de sistemas de monitoreo una
transmision de datos mediante una conexion LAN, asegurando la disponibilidad
de la informacién en tiempo real y proporcionando una herramienta valiosa para
el analisis energético y la toma de decisiones basadas en datos. (Boada Robayo,
2024).

Desarrollo e Implementacion de un Sistema de Vision Artificial Basado en
Lenguajes de Uso Libre para un Sistema Seleccionador de Productos de un
Centro Integrado de Manufactura (CIM) (Amaya, Velasquez, & Torres, 2015)

En el proyecto se destaca la implementacion de la arquitectura del sistema de
identificacion de imagenes en donde se destacan puntos como:

Interfaz de usuario: los autores implementan un sistema con un operador
humano, con una interfaz gréfica, donde la caracteristica principal es seleccionar
y escoger el objeto basado en su forma y color. (Amaya, Velasquez, & Torres,
2015)

Seleccion del lenguajey lalibreria: Se realiza un analisis de diferentes lenguajes
de programacion, en donde detalla que Python junto la libreria OpenCv, llena todos
los requisitos para trabajar con el sistema de vision artificial. Se implementa Open
CV como Unica libreria para tratamiento de imagenes. Ya que con Python y su alto
nivel de facilidad y modificacion se relacionan perfectamente para el tema de
procesamiento de imagenes, Ademas, la disponibilidad de recursos de
aprendizaje y la eficiencia en el consumo de recursos son consideraciones clave
para elegir este lenguaje. (Amaya, Velasquez, & Torres, 2015)

También detalla las ventajas que el software Python tiene como su naturaleza de
cbdigo abierto, la abundante informacién disponible, partiendo desde literatura

basica hasta cursos virtuales. (Amaya, Velasquez, & Torres, 2015)

Figura 1.5

Arquitectura basica para una etapa de procesamiento de imagenes.
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Nota: se visualiza la arquitectura basica para una etapa de procesamiento de imagenes. Tomado de

(Amaya, Velasquez, & Torres, 2015).

Tabla 1.2
Comparacioén de softwares para la implementacion de visién artificial
Lenguaje Librerias compatibles Ventajas Desventajas
Permite modificar todos . o
. Complejidad de codigo
o los detalles del cadigo, o
Torch3vision, VLX, ) . alta, dificil de leery
C++ ejecucion rapida, ]
openCV ] ejecutar en plataformas
compatible con todas ]
_ diferentes
las librerias
Ejecucion en cualquier
plataforma sin
recompilar, escritura y
lectura de cédigo Consumo de recursos
Java OpenCV ) ] »
simple, integracion a alto
multiples librerias, gran
cantidad de bibliografia
disponible
Ejecucion en cualquier
plataforma sin
recompilar, escritura y Consumo de recursos
Python OpenCV

lectura de cédigo alto
simple, integracion a

multiples librerias, gran
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cantidad de bibliografia

disponible

Nota: Se visualizaunatabla de comparaciones de softwares paralaimplementacion de vision artificial,
detallando sus librerias, ventajas y desventajas que estos poseen. Tomado de (Amaya, Velasquez, &
Torres, 2015).

También se detalla que el uso de Python en este tipo de procedimeintos es crucial
por varias razones. Python es conocido por su simplicidad y legibilidad, lo que
facilita el desarrollo y mantenimiento del codigo, especialmente en proyectos
complejos como el procesamiento de imagenes. La extensa biblioteca de Python,
como Cv2 (OpenCV), proporciona herramientas poderosas y eficientes para el
manejo y procesamiento de imagenes, incluyendo la captura de video y la
transformacion de imagenes a escala de grises. (Zavaleta, Baquedano, Jhajaira,
R., & M., 2022)

Ademas, Python permite una rapida prototipacion y experimentacion, lo cual es
esencial en proyectos que requieren ajustes continuos y optimizaciones, como los
algoritmos de deteccién de bordes. La compatibilidad de Python con otras
herramientas y librerias, como NumPy y SciPy, también mejora las capacidades
de procesamiento de datos y analisis, permitiendo implementar algoritmos

complejos de manera eficiente. (Zavaleta, Baquedano, Jhajaira, R., & M., 2022)

Elaboracion de un sistema SCADA para el monitoreo y control en una linea
automatizada de snacks fritos y acceso a tecnologia 4.0 (Corella & Reyes,
2022)

El proyecto implementa un sistema SCADA para el monitoreo y control en una
linea de automatizacion industrial, en donde se visualizan procesos de adquisicion
y almacenamiento de datos, ejecucion de acciones de control, representacion
grafica de variables de proceso y una arquitectura abierta y flexible, siendo posible
conectar con aplicaciones de base de datos. (Corella & Reyes, 2022)

El software que se aplica en la implementacion del SCADA es indusoft Web Studio
Educational, que tiene una suite de herramientas para la automatizacién de
proyectos que son altamente modulares, para el desarrollo de una gran gama de

aplicaciones, se define en interfaces Hombre-Maquina (HMI), en donde se
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encuentran sistemas completos de supervision, adquisicion de Datos (SCADA) y
control, todo esto implementado en la industria. Como se muestra a continuacion

en la figura 1.6.

Figura 1.6
Implementacion de SCADA en indusoft Web Studio Educational
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Nota: Se indica una aplicacion creada utilizado el software InduSoft.

También se detallan normas importantes para la realizacion de sistemas SCADA
como se puede apreciar a continuacion:

La norma estandar IEC-61131: esta se aplica en el proyecto ya que involucra
autébmatas programables y sus periféricos, tiene como objetivo definir
caracteristicas para el disefio y seleccion de PLCs, recomendaciones para la
escritura de instrucciones, leguajes de programacion y topologias de red. Su

principal finalidad es estandarizar el uso de PLCs en la industria. Incluye la
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aceptacion de cinco lenguajes de programacién de PLCs, divididos en graficos
(LD, FBD, SFC) y literales (IL, ST). Los beneficios que se obtiene con la norma es
la reduccion de costos en recursos humanos, deteccion de fallos, técnicas de
programacion, prevencion de problemas y comunicacion entre departamentos.
(Corella & Reyes, 2022)

La normativa ISA 101-High Performance HMI: esta norma implementa
directrices que se utilizan para el disefio y desarrollo de HMIs, para la aplicacion
de monitoreo y control de procesos industriales. Su objetivo es mejorar la
productividad y reducir costos, mediante el facil entendimiento, disefio adecuado
de pantalla, y opciones claras para observar alertas y trabajo normal- En la
normativa también se encuentra el beneficio de identificar errores comunes en el

disefio de HMIs , tal como se puede apreciar a continuacion:

Tabla 1.3
Disefio de HMIs

Imagenes Caracteristica Descripcién

El uso de una amplia gama
de colores puede ser confuso
Amplio espectro de 'y abrumador para los
colores usuarios, dificultando la
identificacion de la

informacion importante.

Los gréficos innecesarios
pueden distraer la atencion
Gréficos de los wusuarios de la
innecesarios informacion esencial y
dificultar la comprension de

los datos.

Las distracciones visuales,

como animaciones 0
Distracciones elementos parpadeantes,
visuales pueden desviar la atencion

de los usuarios de la tarea

que estan realizando.
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La informacion presentada en
la HMI debe ser clara,
Dificil concisa y facil de entender. Si

entendimiento de los datos son dificiles de

los datos entender, los usuarios

presentados pueden cometer errores o0 no
tomar las decisiones
correctas.

La representacion incorrecta
de las alarmas puede ser
Representacion de peligrosa, ya que los usuarios
alarmas incorrectas  podrian no ser conscientes

de una situacion de

emergencia.
La navegacion entre
pantallas debe ser

) ) consistente y légica. Si la
e Inconsistencia en la y ) _
y navegacion es inconsistente,
navegacion entre )
los usuarios pueden
pantallas _
frustrarse y perder tiempo

buscando la informacion que

necesitan.

Nota: En la siguiente tabla se muestra caracteristicas y descripciones sobre HMIs tomado de (Corella
& Reyes, 2022)

Mini proyecto automatizacién industrial (AUTI) (Cabus, Navarrete, & Porras,
2004)

En este proyecto los autores plantean una explicacion del concepto de un sistema
SCADA, enfocados en la implementaciéon de plantas industriales automatizadas.
Destacando caracteristicas del software para controlar, supervisar y adquirir datos,
visualizados desde una pantalla de un ordenador, aplicando interfaz grafica que
configura un usuario. También se detallan caracteristicas y requerimientos
necesarios para el aprovechamiento maximo de un sistema SCADA. (Cabus,

Navarrete, & Porras, 2004)
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En el proyecto se menciona algunos comentarios de los diferentes softwares
analizados en donde se analiza, INTOUCH que muestra ser util para el entorno
educativo e industrial, ofreciendo a los operarios la oportunidad de interactuar con
un sistema SCADA real y comprensible. La posibilidad de realizar préacticas
demostrativas con una interfaz intuitiva facilita el aprendizaje y comprension de los
conceptos fundamentales de control y automatizacion. El software también
permite una rapida configuracion y adaptacion a diferentes escenarios y
necesidades de los médulos, lo cual es crucial para mantener un laboratorio
dindmico y actualizado. (Vaca, 2019).

También se da detalles, CX-Supervisor que puede acceder a funcionalidades de
Matlab y Excel mediante scripts en VBScript, aumentando su funcionalidad a
través del modelo COM (Component Object Model), que facilita la comunicacién
entre aplicaciones. (Pastor, 2023);en la tabla 1.4 se puede apreciar un resumen

del andlisis de diferentes softwares Scada.

Tabla 1.4
Descripcion de softwares importantes para aplicaciones SCADA
Caracteristica  CX-Supervisor All-Done InTouch Vijeo Look Win CC
) _ Logitec,
Freixas i Ros,
Proveedor/Fabr ~ Omron/Omron ] . S.A./Schneider  Siemens/Sch .
] S.L/Freixas i Ros, ) ] ~ Siemens
icante (UK) Electric/Wonde neider Electric
S.L.(E)
rware
Windows
] Windows . . Windows
Sistema ) Windows 95/98 i
_ 2000/NT 4.0 Windows 2000/XP ] NT4.0/2
operativo ) 2000/XP Windows
(Service Pack 5) 000
2000/XP
IBM PC o Profesional Intel Windows
compatible Pentium III/IV, 2000/XP
Requisitos (200Mhz AMD Athlon, Profesional,
minimos del pentium o Disco duro 20GB, Intel Pentium
sistema superior), 128MB RAM, [Il o Celeron
Espacio libre de Tarjeta SVGA procesador:
disco duro 1024x768 de 500Mhz...1.8G
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Requisit
osreco
mendad
os del

sistema

Drivers para
PLC's

Lenguajes de

programacion

Precio
(dolares)
Control de

usuarios

N° variables

Comunicacion
entre médulos
PC

100MB, 128MB
RAM, Tarjeta
SVGA
1024x768

PS4-200
OMRON:
Sysmac seric C
MOELLER:
SIEMENS:
simatic S5,S7-
200/300/400
TELEMECANIQ
UE: unitelway
otros...
OMRON: todo
los PLC's

Visual

Basic/Java

600

si

llimitado

UDP/Ethernet

resolucion,
Espacio libre de
disco duro 2GB

ALLEN-BRADLEY
SIEMENS
MODICON OPTO
22 SQUARE D
GE FANUC
OMRON
MODICON otros...

Visual Basic

Si

ilimitado

Ethernet

hz, 128MB
RAM, Espacio
libre del disco
duro 4GB,
Resolucién
1024 x 768
Espacio
disponible: >
500 MB

AEG
MODICON
MODICON

SQUARE D
TELEMECANI
QUE

propio (basado

en C) VBA
(Visual Basic C
for Application)
ANSI-C
Si Si Si
128,
128,512 0 256,
64-64k
1024 1024
64k
TCP/IP
NetBEUI
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un Unico PC o

varios PC's en

o varios
un anico PC o
PC's

Estructura varios PC's en varios PC's en un Unico PC
multitasca enmultita
multitasca multitasca
sca
Gestion de ) ) . ) )
Si Si Si Si Si
alarmas
RS-
232C
RS-232C UDP UDP
RS-232C UDP RS-232C UDP RS-232C
sobre PPI/MPI sobre
sobre PPI/MPI sobre PPI/MPI UDP sobre
DEVICE-Net Uni- PPI/MPI
DEVICE-Net DEVICE-Net PPI/MPI
o ] Telway o Modbus . DEVICE-
Comunicacion Uni-Telway o Uni-Telway o DEVICE-Net )
sobre RS-232 RS- ) Net Uni-
con PLC Modbus sobre Modbus sobre  Uni-Telway o
422 Ethernet Telway o
RS-232 RS-422 RS-232 RS- Modbus sobre
Profibus TCPIP Modbus
Ethernet 422 Ethernet RS-232 RS-
sobre RS-232, sobre
Profibus Profibus 422 Ethernet
RS-485 RS-232
RS-422
Ethernet
) OPC
o cliente OPC ) ) _ ) ) _
Adquisicion de oPC Servidor/Cliente Servidor/Client  Servidor/Clien
e OPC te OPC

datos
Servidor/Cliente

OPC Factory
Server (OFS)
Servidor SQL

SQL SERVER Access 2000
Bases de datos MS-Access MSDE Sybase
MDB MDSE SQL ODBC
paraORACLE
Intercambio de controles
datos en el ACTIVE X
entorno de comunicaciones
automatizacion DDE

Nota: En la siguiente tabla muestra softwares importantes dentro del sistema SCADA que se
implementan en laindustrial y se encuentra en el mercado como CXSupervisor, All-Done, Intouch, Win
CCy Vijeo Look. Tomado de (Cabus, Navarrete, & Porras, 2004), (Vaca, 2019) y (Pastor, 2023).

Andlisis de resultados
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Se presenta a continuacion, un analisis completo de los distintos datos que
se obtuvo en la seccion del estado del arte, para obtener los mejores parametros
en el desarrollo del proyecto, en donde con ayuda de tablas se lograra obtener un
correcto estudio comparativo de los softwares Scada que se han aplicado en
proyectos industriales, programas de vision artificial que hayan obtenido
algoritmos de procesamiento de imagenes y un estudio de métodos que se han
utilizado para el conteo de objetos aplicando la vision artificial.

El estudio para escoger el mejor programa y método a implementarse en el
proyecto, se cuantifico del 1 al 5 en donde 5 es excelente para el proyecto, 4 es
muy bueno para el proyecto, 3 es bueno para el proyecto, 2 es regular,1 que no
aporta recursos para el proyecto y 0 que no es posible aplicarlo, se recalca que se
toma en cuenta en cada uno de estos pardmetros las principales caracteristicas
de estudio. (Cabus, Navarrete, & Porras, 2004)

Comparacion de Software SCADA

Se procede a realizar un andlisis comparativo, se detallan varios de estos
sistemas que aportan a las diferentes industrias al monitoreo y control de sus
procesos, se cuantifica mediante una tabla la mejor opcién sobre cual software se
adapta mejor a las necesidades del proyecto.

En la tabla 1.5 se puede visualizar un analisis de softwares SCADA que se
va a utilizar en el proyecto, en donde se encuentran los mas importantes del
mercado como son: CX-Supervisor, All-Done, In Touch, Sotfware Python, Win CC
e Indusoft Web Studio, se toman en caracteristicas que aportan con los

requerimientos de proyecto. (Cabus, Navarrete, & Porras, 2004)

Tabla 1.5
Softwares SCADA para utilizacion en el proyecto
Indusoft
) CX- Sotfware )
Caracteristica ) All-Done InTouch Win CC Web
Supervisor Python studi
udio
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Compatibilidad

3 3 3 5 2 5
con SO
Requisitos
minimos del 2 2 3 5 1 4
sistema
Requisitos
recomendados 3 3 4 5 2 5
del sistema
Drivers para
5 3 3 4 3 5
PLC's
Lenguajes de
» 4 3 2 5 2 5
programacién
Precio 5 - - - - 2
Control de
_ 5 5 5 5 5 5
usuarios
N° variables 5 5 3 5 4 5
Comunicacion
entre moédulos 4 5 5 - - 5
PC
Estructura 3 5 3 5 3 3
Gestion de
5 5 5 5 5 5
alarmas
Comunicacion
5 5 5 5 5 5
con PLC
Calificacion
3.8 3.3 3.7 4.8 2.7 4.3
General
Recomendacion
para Vision Regular Regular Regular Bajo Bajo Bueno

Artificial

Nota: La siguiente tabla muestra un analisis de softwares que van a aportar al proyecto.

De la tabla 1.5 se obtiene las siguientes calificaciones tomando en cuenta las

caracteristicas principales, que se visualizan en la tabla 1.6.

Tabla 1.6
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Caracteristicas principales del software SCADA

Software SCADA Cuantificacion sobre 5 Detalle
CX-Supervisor: 3.8 Regular para el proyecto
All-Done 3.3 Regular para el proyecto
InTouch 3.7 Bajo para el proyecto
Sotfware Python 4.8 Bueno para el proyecto
Win CC 2.7 Bajo para el proyecto
Indusoft Web Studio 4.3 Bueno para el proyecto

Nota: En la imagen se puede observar las calificaciones tomando en cuenta las caracteristicas
principales para el proyecto.

Se debe recalcar que uno de los parametros importantes es la interaccién con
vision artificial, destacando que la mejor opcién es Indusoft Web Studio y Software
Python, ya que aparte de tener la mejor cuantificacion en las caracteristicas
requeridas también ofrece:

Amplia compatibilidad con drivers PLC: Esto permite una completa conexién
con una amplia gama de PLC's, lo que facilita la integracion con sistemas
industriales.

Lenguajes de programacion flexibles: Soporta programas que son
frecuentemente utilizados como: Visual Basic .NET, C#, F# y Python, ofreciendo
a los autores y desarrolladores una gran variedad de herramientas para la
culminacién de su proyecto.

Requisitos de sistema moderados: En la actualidad funcionan en sistemas
operativos diversos como Windows 7, 8 0 10, haciendo a que se sea accesible
para cualquier desarrollador.

Estructura escalable: Otra de las caracteristicas que se tomd en cuenta es que
este software es utilizado en configuraciones de un solo PC o en sistemas multi-
PC, adaptandose a las necesidades del proyecto.

Comunicacion robusta: Una de las principales caracteristicas es la
comunicacion, en donde el software soporta diversos protocolos, incluyendo
TCP/IP, UDP/IP, RS-232 y RS-485, lo que garantiza una comunicacion confiable

con los dispositivos periféricos.
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Andlisis comparativo de software de Vision Artificial
En la tabla 1.7 se detalla distintos softwares, con sus caracteristicas principales
para una ideal integracion de vision artificial asociado con sistemas Scada. De los

descritos estan Cognex, Matrox, National Instruments, Sick, Keyence y Python.

Tabla 1.7
Softwares ideales para integracion de vision artificial
National
Caracteristica Cognex Matrox Instruments SICK Keyence Python
Facilidad de uso 4 5 4 3 5 5
Flexibilidad de programacién 5 5 5 4 4 3
Precision del conteo 5 5 5 5 5 5
Velocidad de procesamiento de
imégenes 5 5 5 5 5 5
Capacidad de integracién con SCADA 5 4 3 3 5 5
Soporte técnico 5 5 5 5 5 5
Precio 4 4 3 3 4 5
Experiencia en aplicaciones de
conteo de varillas 5 4 3 3 5 5

Nota: En la imagen se puede observar las caracteristicas principales para una ideal integracion de

vision artificial asociado con sistemas Scada.

Como se aprecia en la tabla 1.7 Python es el software ideal para el proyecto ya
gue su integracién con vision artificial, la velocidad de procesamiento de
imagenes, la precision del conteo, la visualizacién de datos en tiempo real, el
soporte técnico y estabilidad del sistema es muy bueno obteniendo una calificacion
de 4.97

Andlisis del método para el procesamiento de imagenes.

En el apartado de teoria del arte se analiza distintos métodos de procesamiento
de imagenes, para la realizacion del proyecto en donde su principal caracteristica

son el conteo de varillas con vision artificial.

Tabla 1.8
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Métodos para el procesamiento de imagenes

Facilidad de  Segmentacién Calificacion
Método Precisién Robustez Escalabilidad implementacién deimagenes  General

Regresion lineal:  Media Media Media Alta No 2.8

Arboles de
decision: Media Media Media Alta No 2.8

K-Nearest

Neighbors
(KNN): Alta Alta Media Media No 35
Redes

neuronales

convolucionales

(CNN): Alta Alta Alta Baja Si 4.7
Redes

neuronales

recurrentes
(RNN): Alta Alta Alta Baja Si 4.7

Nota: se aprecia los diversos métodos estudiados, con sus principales caracteristicas, tomando en

cuenta los requerimientos del proyecto.

Como se aprecia los resultados obtenidos en la tabla 1.8 los métodos que se
escogen de acuerdo con la calificacion son: Redes Neuronales y segmentacion de
imagenes ya que ofrecen aprender una representacion jerarquica de las

imagenes.
Por lo tanto, en resumen, el método de segmentacion de imagenes y el software

Python para realizar la vision artificial y SCADA son los instrumentos adecuados

para implementar el sistema de conteo de varillas automatizado

39



CAPITULO 2

2. HIPOTESIS

El disefio y desarrollo de un sistema automatizado de conteo continuo de varillas
mediante vision artificial y sistema SCADA en la industria siderurgica, utilizando
fotos de alta calidad de paquetes de varillas tomadas a 3 metros de distancia al
lote de produccion mediante camara, diferentes tipos de varillas y diametros de
varillas, sera capaz de mejorar significativamente la precision del conteo de la
cantidad de varillas por lote, reducir los errores humanos y disminuir los costos
operativos en comparacion con los métodos tradicionales de conteo manual. La
optimizacién de los recursos y la minimizacién de las pérdidas por errores de
conteo reduciran la necesidad de supervision e intervencion manual, o que se

traducira en ahorros de mano de obra y una operacién mas eficiente.
2.1. Variables de investigacién

2.1.1. Variables Independientes.

e Integracion de un sistema SCADA para monitorear y gestionar el sistema
automatizado.

e Utilizando algoritmos de segmentacion y procesamiento de imagenes.

e Captura de imagenes de grupos de varillas tomadas a 3 metros mediante
camara, para procesamiento de imagenes.

e Utilizacion de diferentes tipos de Varillas para el conteo automatico.

e Variacion en los diferentes diametros de las varillas contadas.
2.1.2. Variables Dependientes.

e Numero de varillas contadas en cada lote, medida de precision del sistema.

e Eficienciay efectividad del sistema SCADA en el monitoreo y control de los

lotes de varillas.
2.1.3. Parametros de disefio

El sistema de automatizado de conteo de varillas mediante vision artificial debe

distribuirse en 4 etapas, las mismas que se describen como: Etapa de
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identificacion y adquisicion de datos en el en el area de produccion varillas, etapa
de implementacion de vision artificial para el conteo de varillas, etapa de puesta
en marcha del sistema SCADA y etapa de andlisis de resultados tomados del
disefio del sistema automatico de Varillas. Para que estas distintas etapas

cumplan con un funcionamiento eficaz se deben establecer diversos parametros.

2.1.3.1. Etapa de identificacion y adquisicién de datos en el
tren de carga de varillas.

Esta primera etapa se recolecta todos los datos requeridos para realizar el disefio
del conteo de varillas automatizado, aqui se recepta informacién como el nimero
de lotes, cantidad de varillas producidas en cada lote, tipo o grado de varilla,
ubicacion de los lotes de varilla, tiempos de conteo del operario de las varillas y
diametro de varillas. En el disefio del sistema se tomaran en cuenta las normas
INEN 2167 y ASTM A706, paquetes de 70 a 96 varillas aproximadamente y con
diametros de 8 a 32 mm.
Etapa de implementacién de vision artificial para el conteo de varillas.
En la etapa de implementacion de vision artificial en el sistema se realizara en el
software Python, se considera las imagenes subidas a la base de datos, estas
deben ser de alta calidad tomadas a una distancia de 3 metros de los paquetes de
varillas, también se corrigen errores de iluminacion, reduccion de ruido y mejora
de contraste, se requiere el uso de bibliotecas de procesamiento de imagenes con
OpenCV, algoritmos de segmentacion como: Umbralizacién, Segmentacion por
regiones, segmentacion por contornos, filtros morfolégicos, Algoritmo de clustering
y mascara de convolucion.
Por dltimo, se toma en cuenta que las imagenes deben ser capturadas minimo con
una camara de 5 megapixeles para que se pueda realizar todo el procesamiento
de imagenes.

2.1.3.2. Etapade puesta en marcha del sistema SCADA.
El sistema SCADA del conteo de varillas automatizado, debera cumplir diversos
componentes para supervisar, controlar y gestionar de manera eficaz el proceso
como; interfaz de usuario amigable, conexién con el sistema de vision artificial

tomando en cuenta que se realizara en el mismo software Python; Recopilacion
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de datos en tiempo real en donde va estar el proceso de conteo, incluyendo el
numero de varillas contadas, el estado del sistema de vision artificial, y todos los
datos relevantes para el proceso de produccion, también se toman en cuenta
parametros de control de dispositivos y actuadores, monitoreo de condiciones y
alarmas, historial de registro de datos y seguridad y acceso.

El sistema SCADA cumplira con capacidades de monitoreo y gestion de datos
integrales que garantiza el funcionamiento eficiente y confiable del proceso de

disefio del conteo de varillas automatizado.

2.1.3.3. Etapa de analisis de resultados tomados del disefio
del sistema automético de Varillas.

En la etapa de andlisis de resultados se evaluaran varios parametros clave que
garantizan el rendimiento 6ptimo del sistema. Los pardmetros que se analizaran
son los siguientes:
Exactitud del conteo: Este parametro ayuda a evaluar la capacidad del sistema,
para proporcionar un conteo correcto y cercano al valor real o esperado del
namero de varillas. En cuenta el nimero real de varillas vs el nUmero detectado
por el sistema.
Velocidad del conteo: Aqui se evalla cuanta velocidad le toma al sistema para
gue pueda contar las varillas, es importante ya que este parametro garantiza la
eficiencia mejorando el proceso de produccion.
Eficiencia de deteccion: En este parametro se analizara la capacidad que tiene
el sistema para la deteccion correcta de todas las varillas presentes en la linea de
produccién, incluso cuando existen condiciones variables como el cambio en la
posicion de las varillas o en la iluminacion.
Tasa de falsos positivos/negativos: Evaluar este pardmetro es importante ya
gue se detecta la incidencia de errores, los cuales cuando el sistema identifica
incorrectamente una varilla (falso positivo) o cuando no detecta una varilla (falso
negativo). La tasa de falsos positivos/ negativos es crucial para la precision del
sistema automatizado de conteo de varillas.
Facilidad de integracion con el sistema SCADA: En este parametro se evalla

la capacidad del sistema al integrarse la parte de vision artificial con el sistema
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SCADA, se tomaran en cuenta la transmision de datos de forma eficiente y la
capacidad de monitorear y controlar el proceso que tiene el sistema al momento

de contar las varillas desde el sistema SCADA.

2.1.4. Alternativa de solucién

Después de analizar el estado del arte y los parametros requeridos del sistema
como técnicas de vision artificial, lectura de base de datos, sistemas SCADA en la
industria de siderurgia y diversos aspectos de importancia, se plantea una
alternativa de solucion tal como se aprecia en la figura 2.1, la misma que indica de
manera resumida por medio de un diagrama, el como se desarrollara el proyecto.
Como se puede visualizar en la figura 2.1, el sistema de conteo de varillas
automatizado se dividira en diferentes etapas. En la parte superior izquierda esta
la etapa de identificacién y adquisicion de datos, que seran tomados por el operario
de la produccion de varillas que la empresa tiene a través del tiempo. También se
aprecia que una camara captura la imagen del paquete de varillas en la linea de
produccion, esta imagen servira para enlazar esta primera etapa con la segunda
parte del sistema como se observa en la parte superior derecha, donde se
encuentra el sistema de vision artificial que realiza la segmentacion de los distintos
paguetes con varillas que se encuentran en laimagen capturada. La programacion
esta implementada en el software Python con librerias de OpenCV.

Luego de programar y obtener la base de datos del sistema, se enlaza con el
sistema SCADA que funciona en tiempo real, monitoreo de condiciones y alarmas,
historial de registro de datos y seguridad y acceso.

Se debe tomar en cuenta que es importante la interaccién en conjunto entre la
etapa de vision con la etapa del sistema SCADA.

Por ualtimo, se visualiza el andlisis de resultados del disefio del sistema

automatizado de conteo de varillas, verificando la eficiencia y precision del mismo.
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Figura 2.1

Analisis de resultados del disefio del sistema

linea de
produccién

¢@~

N

¥
A&

Etapa de identificacién y adquisicién de
datos en el tren de carga de varillas.

Etapa de implementacién de visién
artificial para el conteo de varillas.

L}

@ python

Etapa de andlisis de resultados
tomados del disefio del sist {ééﬁr

automatico de Varillas.

Vavos pwaysis |0 A uoisia op
pdbjo b| 213us UQIOODIBUY

(\f L -

J Etapa de puesta en marcha
del sistema SCADA.

Nota: Esquema del analisis de resultados del disefio del sistema automatizado de conteo de varillas.
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CAPITULO 3

3. Diseino y Desarrollo

3.1. Disefno del sistema automatico de conteo de varillas utilizando vision

artificial y sistema SCADA.

Una vez estudiados los pardmetros de disefio y planteada la alternativa de
solucion que se observa en la figura 2.1, se realiza el respectivo disefio del
proyecto, empezando por la etapa de identificacion y adquisicion de datos en el
tren de carga de varillas, seguido del disefio de la programacion en vision artificial
para el conteo de las varillas, para continuar con el sistema SCADA que visualizara
todos los parametros del conteo automatico de varillas.

Cabe recalcar que todos estos criterios estan acorde a los requerimientos
planteados en el capitulo 2, teniendo en cuenta tanto la funcionalidad como la
comodidad de uso y el atractivo visual del proyecto.

3.2. Disefo de la etapa de identificacion y adquisicién de datos en el tren

de carga de varillas.

Para que el proyecto se desarrolle eficazmente, debe seguir un orden especifico,
en donde lo primero que se debe hacer es obtener todos los datos de como y
cuantas varillas saldran en cada lote en el tren de carga, tomando en cuenta las
normas INEN 2167 y ASTM A706, tal como se menciona en el item 2.1 inciso b
del capitulo 2; en la figura 3.1 se puede observar a continuacion los pasos en los
gue esta etapa se va a desarrollar.
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Figura 3.1

Diagrama de flujo del disefio de la etapa y adquisicion de datos
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Enviar al
sistema
SCADA

Fin

Nota: Se puede apreciar el proceso mediante diagrama de flujo del disefio de la etapa y adquisicion

de imagenes

Como se aprecia en la figura 3.1, la etapa de identificacion y adquisicion de datos
en el tren de carga de varillas tiene como parametros la cantidad de lotes de

produccion y la camara para adquirir los frames de video; En este se procede a
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determinar la posicién de la camara que sera de 3 m de distancia al tren de carga,
este parametro es importante ya que se grabara obteniendo imagenes paquete
por paquete en cada linea de manufactura.

Luego se plantea la interrogante si se produce un lote de produccién, en donde si
la respuesta es afirmativa la camara procede a grabar, para posteriormente
obtener una base de que se enviara al sistema SCADA, caso contrario el proceso

regresara antes de la captura de imagen mediante camara.

3.3. Disefo de la etapa de implementacion de vision artificial para el

conteo de varillas.

Se procede a disefiar la estructura de programacion del sistema de vision artificial
para el conteo de las varillas, la programacion se dividira en cuatro partes que son:
Captura y preprocesamiento, segmentacién de imagenes, conteo de varillas, y la
muestra de resultados, cada una de estas subdivisiones se explicaran con su

respectivo diagrama de flujo.

3.3.1. Capturay preprocesamiento
En el diagrama de flujo de la figura 3.2 se observa la estructura de programacion,
iniciando con la captura de video, realizando una interrogante si el frame es
capturado, en caso de que la respuesta sea afirmativa, se procede a corregir la
distorsion geométrica (si es necesario), aplicar filtrado para reducir ruido, ajustar
iluminacién y contraste y convertir a escala de grises (si es necesario) y terminar

el proceso, caso contrario vuelve a inicializar una nueva captura de video
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Figura 3.2
Diagrama de flujo de la estructura de programacién para captura y procesamiento de

imagenes.
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Iniciar captura
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A
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grises(si es
necesario)

=

Fin

Nota: En la imagen se aprecia la estructura de programacion del sistema de vision artificial para el

conteo de las varillas, en donde la programacion se dividird en cuatro partes

3.3.2. Segmentacion de imagenes
En la figura 3.3 se visualiza la estructura que seguira la parte de segmentacion de
imagenes, en donde se plantea la interrogante de si la imagen procesada esta
disponible, para aplicar la técnica de segmentacién, que puede contar con

umbralizacion (obtener la mascara de segmentacion). También se aplica el
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método de deteccion de bordes el que sirve para encontrar bordes de imagen y
mascara de segmentacion, en caso de no tener una imagen procesada disponible
vuelve a inicializar un nuevo frame.

Figura 3.3

Diagrama de flujo proceso de segmentacion de imagenes.
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Aplicar técnica de . é
segmentacion [* > procesada
disponible?,

Y

Aplicar
umbralizacién

Obtener mascéra
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Aplicar método de
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Imagen procesada

Fin

Nota: se visualiza la estructura que seguira la parte de segmentacion de imagenes, en donde se

plantea la interrogante de si la imagen procesada esta disponible
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3.3.3. Conteo de varillas.
Para explicar la parte de la estructura de programacion de conteo de varillas, se
visualiza el diagrama de flujo que se encuentra en la figura 3.4, en donde inicializa
un nuevo frame, para preguntar si se encuentra una mascara de segmentacion
disponible, para encontrar los contornos en la mascara de segmentacion, luego
pregunta la existencia de contornos encontrados, para contar el niamero de
contornos (varillas), ya que si no existe estos contornos no hay varillas detectadas.
Si todo esto no se encuentra el programa vuelve a preguntar si hay una mascara

de segmentacion disponible, si no la hay vuelve a inicializar un nuevo frame.

Figura 3.4

Diagrama de flujo de la estructura de programacién de conteo de varillas.
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Nota: En la imagen se puede apreciar la inicializacién de un nuevo frame, para preguntar si se

encuentra una mascara de segmentacion disponible.
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3.4. Disefno del sistema SCADA

Se procede a realizar el disefio del sistema SCADA, en donde en la figura 3.5 se
puede visualizar la secuencia de procesos, para que el esquema del sistema
cumpla con los parametros requeridos por el proyecto tal como se analizé en el
capitulo 2, primero se esquematiza la interfaz de usuario, para luego pasar a la
programacién Orientada a Objetos (POO), después se realizara la integracion con
el proceso de vision artificial que es la etapa analizada en la seccién anterior,

terminando con la gestion de eventos y estado del sistema y puebas.

Figura 3.5
Disefio del sistema SCADA
-850
/ D:‘Eaul]ﬂ \‘
,  Diseno del Sistema SCADA.
& G
HEE ﬁT%
J— 5 —
Programacién Crientada Integracién con Proceso
Interfaz de Usuario (Ul) a Objetos (POO) Visién Artificial

Gestion de Eventos y

Pruebas y Depuracion Estados del Sistema

Nota: Diagrama de todos los procesos del disefio de sistema SCADA distribuido por secciones.

En la figura 3.5 se observa la secuencia de los procesos para el disefio del sistema

SCADA en el proyecto del sistema automatico del conteo de varillas.

A) Interfaz de usuario (Ul)
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Se procede a disefiar los procesos de la interfaz de usuario (Ul) del sistema
SCADA, en la figura 3.6 se observa la distribucion de la interfaz; con la finalidad
de cumplir los pardmetros establecidos en el capitulo Il, se plantean seis ventanas
que tienen la funcionalidad especifica y la experiencia que el operario requiere.
Las ventanas estan distribuidas en: ventana principal, ventana que indique el
historial de cada paquete contado, ventana de visualizacion de imagenes, ventana

de configuracion, ventana de ayuda y documentacién y ventana de alertas.

Figura 3.6

Distribucion interfaz de usuario.

Interfaz de
usuario (UIl)

1

Ventana
Principal
(Dashboard)
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Ventana de
Alertas y
Mensajes
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Ayuda y
Documentacion

Ventana de
Configuracion

Nota: En la imagen se puede observar la distribucién de la interfaz; con la finalidad de cumplir los

pardmetros establecidos en el capitulo Il.

Las ventanas mencionadas en la figura 3.6 tienen una funcionalidad especifica

gue seran escritas a continuacion:

e Ventana Principal (Dashboard): La ventana principal se obtiene la visiéon
principal del sistema de conteo automatico de varillas, en esta ventana se
incluye los accesos de las ventanas secundarias, el logo del sistema,
graficos de los parametros principales del conteo de varillas y el estado del
proceso de vision artificial y botones que permitan iniciar, detener o reiniciar

el proceso.
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Ventana de Visualizacion de Imagenes: En esta ventana se muestra el
video en tiempo real de la produccion de las varillas, es decir, cuando estas
lleguen al tren de carga, el botdn para que el operario capture la imagen
gue se mostrara en otro cuadro en tiempo real, un cuadro en donde se
visualiza la aplicacion de la técnica de la vision artificial (segmentacion),
indicando el resultado del conteo, y por ultimo una parte en donde el
operario pueda visualizar el numero de varillas contadas.

Ventana de Configuracion: En esta ventana se plantea al usuario ajustar
los pardmetros del sistema del conteo automético del sistema automatizado
de varillas, como las configuraciones posibles a la camara y los algoritmos
de procesamiento de imagenes. También se pueden Incluir controles
deslizantes, casillas de verificacion y menuas desplegables para ajustar los
parametros segun se requiera en el proceso.

Ventana de Ayuda y Documentacion: Proporciona informacion detallada
sobre el funcionamiento del sistema, los procedimientos de solucidon de
problemas y la documentacion técnica. Es facilmente accesible desde
cualquier parte del sistema para ayudar al usuario en caso de dudas o
problemas.

Ventana de Alertas y Mensajes: La ventana de alertas y mensajes debe
mostrar las notificaciones y alertas sobre el estado del sistema de conteo,
como errores de deteccion o advertencias de funcionamiento que son
anormales en el proceso. Esta ventana también proporciona opciones de
reconocimiento, en donde el operario pueda ignorar o resolver segun los

requerimientos del proceso.

B) Programacion Orientada a Objetos (POO)

El disefio de la programacion orientada a objetos tiene un factor fundamental para
cumplir los parametros planteados en el capitulo Il, ya que permite programar el
Sistema SCADA directamente desde el software en donde se desarrolla la vision

artificial del proyecto. En la figura 3.7 se puede apreciar la estructura que se va a
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seguir en el disefio de esta programacion, donde se tiene la definicion de clases,

la encapsulacion, herencia y el polimorfismo.

Figura 3.7

Programacion orientada a objetos.

Programacion
Orientada a

Objetos (POO)

Definicion de

Clases Encapsulacion  [—» Herencia Polimorfismo

Nota: En la imagen se puede apreciar la estructura que se va a seguir en el disefio de esta
programacion, donde se tiene la definicion de clases, la encapsulacion, herenciay el polimorfismo.

Una vez que se visualiza el esquema de la figura 3.7, se define cada uno de estos
conceptos que posteriormente se implementaran en el sistema automatizado de conteo

de varillas:

e Definicion de Clases: en esta parte se crean diferentes clases en el
software de programacién, con la finalidad de representar elementos del
sistema, como el proceso de vision artificial, el sistema completo del
SCADA y la base de datos de los lotes de produccién de las varillas.

e Encapsulacion: En el sistema automatizado de varillas, se utiliza para
exponer al usuario una interfaz publica consistente (dependiendo de los
permisos que cada uno tendrd), ocultando los detalles internos de cada
objeto, la caracteristica principal de la encapsulacion para el presente
proyecto es modularizar el cédigo logrando mantener la coherencia y la

integridad del sistema.

54



e Herencia y Polimorfismo: En el proyecto se implementan la herencia y

polimorfismo para modelar relaciones y comportamientos comunes que los

diferentes elementos del sistema van a tener. Con esto se obtendra una

clase base para todas las herramientas de deteccion de varillas en la vision

artificial, con subclases especificas para diferentes tipos de herramientas.

C) Integracion con Proceso de Vision Artificial

La Integracién del SCADA con el proceso de vision artificial debe cumplir diversos

factores fundamentales como son: el desarrollo de algoritmos de procesamiento

de iméagenes, integracion de la programacién en la interfaz y comunicacién

Bidireccional. Estos parametros se pueden apreciar en la figura 3.8, visualizando

como se integran entre ellos.

Figura 3.8

Integracion con proceso de vision artificial.

Desarrollo de

Algoritmos de
Procesamiento
de Imagenes

Integracién con
Proceso de Visién
Artificial

Comunicacion Integracién en
Bidireccional: el SCADA

Nota: En la imagen se puede apreciar de forma esquematica, el desarrollo de
procesamiento de iméagenes, integraciéon de la programacion en la interfaz y

Bidireccional.
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En el desarrollo de Algoritmos de Procesamiento de Imagenes, se utilizar en el
proyecto todas las bibliotecas requeridas para que el programa funcione de
manera eficaz, también con esto se desarrollan todos los algoritmos de
procesamiento de imagenes que detecten y cuenten las varillas en las imdgenes

capturadas por la camara.

Para definir completamente la integracion en el SCADA, los algoritmos de vision
artificial se integran en las clases relevantes del sistema SCADA utilizando la POO
tal como se indico en el item 3.1.1. Permitiendo que el SCADA obtenga el acceso
a la funcionalidad de procesamiento de imagenes (varillas en el tren de

produccion) y reciba datos en tiempo real del proceso de vision artificial.

Y por ultimo la comunicacion Bidireccional es establecer datos en tiempo real entre
el SCADA vy el proceso de vision artificial. Permitiendo que el SCADA envie
comandos al proceso de vision artificial y reciba resultados de deteccion y conteo

de varillas.

D) Gestién de Eventos y Estados del Sistema

En gestién de eventos y estado del sistema en el proyecto se divide en dos

pardmetros importantes que se describen a continuacion:

e Patréon Observador: se implementa este parametro para que el usuario
pueda manejar eventos y notificaciones, entre las distintas partes del
sistema, ayudando a que exista notificaciones en el SCADA cuando se
detecte alguna novedad con respecto al procesamiento de imagenes.

e Representacion de eventos y estados: con esto el usuario tiene la
capacidad para representar los eventos del sistema con ayuda de clases y
objetos, en este caso la deteccion de varillas, gestion de estados del

sistema y el estado de ejecucion del proceso de cision artificial.
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E) Pruebas y Depuracion

En esta seccion se implementa la depuracién de cualquier error o problema que
surja durante el desarrollo e implementacion del sistema. Esto implica identificar,
diagnosticar y corregir errores en la estructura de programacion, logica o disefio

en el sistema.
3.5. Seleccion de componentes

En este proyecto se procede a realizar la seleccion de componentes o programas
el sistema automatizado de conteo de varillas, de acuerdo con los pardmetros y
alternativa de soluciéon planteadas en el capitulo Il, los principales factores a
analizar es el proceso de vision artificial y el SCADA. En ambos campos se toman
en cuanto caracteristicas principales tal como se analiz6 en el capitulo | en la
seccion de estado de arte.
3.5.1. Seleccidn del software para visién artificial

Se procede a realizar la tabla 3.1 en donde se aprecia los programas mas
importantes en el mercado con sus principales caracteristicas, las mismas que se

toman en cuenta para que el proyecto se desarrolle de manera eficaz.

Tabla 3.1

Softwares para vision artificial

Facilidad
Componente Descripcién de Uso Versatilidad Documentacion Precio
Es una biblioteca de visiéon por
computadora en cédigo abierto,
OpenCV con ampliamente utilizada para
Python aplicaciones de visién artificial. Alta Alta Muy extensa Gratis
Plataforma de cdodigo abierto para
machine learning desarrollada por
Tensor Flow Google. Media Muy alta Muy extensa Gratis
Biblioteca de aprendizaje profundo
de codigo abierto desarrollada por
PyTorch Facebook. Media Muy alta Muy extensa Gratis
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Biblioteca de procesamiento de

scikit-image imagenes en Python. Alta Media
Biblioteca de aprendizaje de
maquina y procesamiento de

Dlib iméagenes. Media Alta
Marco de visién por computadora
disefiado para simplificar la

SimpleCV programacion de vision. Alta Media
Entorno de programacion y
plataforma  de computacion

MATLAB numeérica. Media Alta
Marco de aprendizaje profundo de
cédigo abierto desarrollado por

Caffe Berkley Al Research. Media Alta

Extensa

Extensa

Limitada

Extensa

Extensa

Gratis

Gratis

Gratis

De pago

Gratis

Nota: Se aprecia los programas mas importantes en el mercado con sus principales caracteristicas.

Tras haber realizado un analisis con todos los programas y las diferentes

caracteristicas en la tabla 3.1, se escoge el software Python con Open CV para

realizar la programacion de la vision artificial del sistema de conteo automatico de

varillas.

3.5.2. Seleccidn del software para realizar el sistema SCADA.

Se plantea en la tabla 3.2 la seleccién del SCADA con los diferentes softwares del

mercado y las caracteristicas principales, para que el sistema automatizado de

conteo de varillas se desarrolle sin inconvenientes y de manera 6ptima.

Tabla 3.2

Softwares para realizar el sistema SCADA

Software Facilidad Soporte
SCADA Caracteristicas Principales de Uso Flexibilidad Comunidad Costo
Desarrollo en Python con
Python (con una biblioteca de GUI como
PyQt) PyQt. 4/5 5/5 4/5 Libre
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Ambiente de desarrollo
grafico, ampliamente
LabVIEW utilizado en la industria. 3/5 4/5 3/5 Medio
SCADA basado en web con
capacidades de visualizacion
Ignition avanzada. 4/5 5/5 4/5 Alto
Ofrece una amplia gama de
herramientas para SCADA y
Intouch HMI. 5/5 5/5 5/5 Alto
Plataforma SCADA/HMI que
proporciona funcionalidades
InduSoft avanzadas. 4/5 5/5 4/5 Medio

Nota: En laimagen se puede apreciar laseleccién del SCADA con los diferentes softwares del mercado
y las caracteristicas principales.

Tras realizar el andlisis con ayuda de la tabla 3.2, se selecciona el software Python,
tal como se planted en el disefio de la interfaz, ya que se realizar4 con la
programacién orientada objetos, y por qué cumple con todos los parametros
requeridos para la realizacion del proyecto, el factor diferencial con el software

Indusoft en el costo, por tal motivo se orientd por escoger el software Python.

3.6. Desarrollo del sistema automatizado de conteo de varillas.

Se procede a realizar el desarrollo del proyecto, de acuerdo con el disefio del
sistema, analizado en el item 3.1, en donde se detalla la estructura y técnica de

programacién en cuanto a la vision artificial y la estructura del SCADA.

3.7. Desarrollo de la vision artificial del Sistema.

El proceso de desarrollo de la estructura de la visién artificial se realiza en el
software Python utilizando librerias de open CV, la estructura de programacion se

describe a continuacion en la siguiente funcion.

e Funcidén que permite el procesamiento de las imagenes con vision artificial.
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Esta funcion realiza todo el proceso del procesamiento de las imagenes en tiempo
real de los diferentes paquetes de varillas, extraidas del tren de carga, en la figura
3.9 se aprecia el diagrama de flujo de la programacion de la funcion, el codigo se
puede observar en el Apéndice B.

El diagrama de flujo que se encuentra en la figura 3.9 esta desarrollado para
procesar las imagenes y el contar el total de varillas presentes en cada paquete
gue se da por lote. Como se aprecia la estructura de esta programacion comienza
obteniendo el nUmero de imagenes en la base de datos y asigna una nueva ID de
imagen.

Luego, captura una imagen en tiempo real del marco de la camara para realizar el
procesamiento en escala de grises y desenfoque gaussiano. También se utiliza la
transformada de Hough para la deteccion de los circulos en la imagen vy, si se
encuentra, el programa ejecuta el procesamiento y realiza el respectivo conteo,
mostrando la imagen procesada y la cantidad de varillas detectadas en la interfaz
de usuario.

Finalmente, la imagen procesada se guarda respectivamente en la base de datos
con su respectivo nombre y cantidad de varillas detectadas.

60



Figura 3.9

procesamiento de las imagenes con vision artificial

ﬁ Obtener niimero
NN SE— de imagenes de
Dibujar la base de
circulos en datos.
la imagen *
L] éHay
Si imagenes?
Contar Y 9
circulos Obtener
detectados imagen del
marco de
y la camara.
e —'—
Codificar
imagen a Convertir
hase de imagen a
datos escala de
R 2 grises
—
Guardar —
imagen en Aplicar
la base de desenfoque
datos Gaussiano
Actualizar Detectar
texto de circulos
i usando Ne
varillas :
T HoughCircles|
Actualizar
mterfaz_ de ¢Hay
usuano circulos

O

detectados?

Nota: En laimagen se puede observar el proceso desarrollado para procesar las imagenes y el contar

el total de varillas presentes en cada paquete que se da por lote.

Los comandos fundamentales utilizados en la funcion, para que se cumplan con

lo requerido por el programador, se describen a continuacién en la tabla 3.3:
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Tabla 3.3.

Comandos fundamentales

Capturay Preprocesamiento de la Imagen

Comando

Descripcién

camera_holder
cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

cv2.GaussianBlur(gray, (7, 7), 0)

Captura una imagen

Convierte la imagen del paquete de varillas
capturada a escala de grises, lo que es comudn en
el procesamiento de imagenes para simplificar la
deteccion de bordes y formas.

Aplica un desenfoque gaussiano a la imagen en
escala de grises para reducir el ruido y mejorar la

deteccién de circulos.

Procesamiento de Resultados

cv2.circle

num_circles

num_varillas

Dibuja cada circulo en la imagen original con un
color rojo
Cuenta el numero de circulos detectados.

Asigna el numero de circulos detectados

Codificacion y Actualizacion de la Interfaz

cv2.imencode

base64.b64encode(buffer).decode()

Codifica la imagen con los circulos dibujados en
formato JPEG y la almacena en un buffer.
Convierte la imagen codificada en una cadena en

base64 para su uso en una interfaz web.

Nota: En la tabla se puede observar los comandos fundamentales utilizados en la funcién, para que

se cumplan con lo requerido por el programador

Deteccion de Circulos

Para la deteccidbn de circulos en el sistema, se utilizé el algoritmo de

transformacion de Hought, este algoritmo matematico determina la transformacién

de una linea en un espacio de la imagen a un punto del espacio con parametros.

Para el presente proyecto se utiliza el algoritmo de Houht para circulos, el cual se

describe en una forma paramétrica con la siguiente ecuacién

(x-a)?+(y-b)* = r?

(3.1)

En donde a y b son coordenadas del centro del circulo y r es el radio.
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Hay que tomar en cuenta que, para cada pixel de contorno, existente en la posicion
(x0,¥0) Se encuentra una familia de circunferencias, las mismas que pasan por

este punto y estan definidas como:

C,=x9+cosO *xr (3.2)

C,=yo+senf xr (33)

En la programacion se implementa el comando Cv2.HoughCircles que detecta
circulos en la imagen desenfocada.

En la figura 3.10 en la parte derecha se aprecia la imagen antes de ser procesada,
y en la parte izquierda se encuentra la imagen después del procesamiento, la
misma que se encuentra en tiempo real del paquete de varillas, en la parte inferior

de la imagen se observa la cantidad de varillas contadas.

Figura 3.10

Imagen del programa con una foto del antes y después del proceso.

Numero de varillas: 74

Nota: En la figura se puede observar que la parte derecha la imagen antes de ser procesada, y en la

parte izquierda se encuentra laimagen después del procesamiento.
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3.8. Desarrollo del Sistema SCADA

El desarrollo del SCADA para el sistema automatico de varillas, se lo ha
segmentado en diferentes funciones y clases, que cumplen con todos los
requerimientos del proyecto plantados en el capitulo Il, en la figura 3,11 se

visualiza la interfaz con todos los parametros mencionadas anteriormente.

Figura 3.11

Péagina del inicio del programa.
SISTEMA SCADA DE CONTEO DE VARILLAS

SA ISION

SISTEMA AUTOMATIZADO DE CONTEO

o Configuracion @ Historial de produccién
B Visualizacion de imagenes 0 Ayuda y Documentacion
E‘) Cerrar sesion ‘ Alertas y mensajes

ﬁ Inicio y Procesamiento

Nota: En la imagen se visualiza la interfaz con todos los parametros requeridos para el desarrollo

correcto del proyecto.

Una vez desarrollada la ventana principal, se procede desarrollar las ventanas

secundarias como se indica a continuacion:

Ventana de Historial de produccion:
En lafigura 3.12 se tiene la ventana del historial de produccion, tal como se plante6
el item 3.1.3, en donde el usuario puede visualizar la imagen del paquete

producido, con el numero de varillas contadas, la fecha y hora.
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Figura 3.12

Pantalla del Historial

Historial de produccién

Nota: En la figura se puede apreciar la ventana del historial de produccion

Ventana de Visualizacion de Imagenes:
En la figura 3.13 se encuentra la ventana de visualizacion de imagenes, en donde
el usuario tiene todas las imagenes captadas en tiempo real de cada paquete en

los distintos lotes de produccion.

Figura 3.13

Péagina de visualizacién de imagenes

Visualizacion de imagenes

Numero de varillas: 73 Numero de varillas: 2 Numero de varillas: 74

image _10.jpg image _11.jpg image_12.jpg

Nota: En lafigura se encuentra ventana de visualizacidon de imagenes, en donde el usuario tiene todas

las imagenes captadas en tiempo real de cada paquete en los distintos lotes de produccién
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Ventana de Configuracion:
En la ventana de configuracion el operario puede variar los parametros del
sistema SCADA como tipo de letra, ambiente de la interfaz, tamafio etc. Tal como

se visualiza en la figura 3.14.

Figura 3.14

Péagina de configuracion

Nota: En la imagen se puede apreciar como el usuario pardmetros del sistema SCADA como tipo de

letra, ambiente de la interfaz, tamafio etc.

Ventana de Ayuda y Documentacion:
El sistema Scada de conteo de varillas automatico, tiene la ventana de ayuda y

documentacion, en donde se encuentra toda la informacion del programa, esto se

observa en la figura 3.15.
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Figura 3.15

Pagina de ayuda

Ayuda y Documentacion

Bienvenido a | de ayuda y documentacion de la aplicacion de conteo de varillas.

Nota: En la imagen se puede apreciar la ventana de ayuda y documentacién, en donde se encuentra

1. Introduccion

1.1. Descripcion del proyecto

Nuestra aplicacién de conteo de varillas es una herramienta disefiada para facilitar el proceso de ¢
computadora. La aplicacién emplea la biblioteca OpenCV para el procesamiento y anélisis de imagenes, y e

intuitiva y facil de usar
1.2. Objetivo

£l objetivo pri al de esta aplica 0 a y precisa para conta
Y prope . Estd dirigida s un métod
cualquier licacion donde se utilic

2. Requisitos

2.1. Requisitos del sistema

on de conteo de varillas, se requiere un sistema con las siguientes especificaciones minimas:

1.GB de espa
nia RAM: 4 de RAM

Sistema operativo: Windows 10 o superior

toda la informacion del programa

Ventana de Alertas y Mensajes:

En esta ventana se indica diferentes alertas requeridas en el sistema, como la
advertencia si existe o0 no imagenes a procesar, si el paquete de varillas se

encuentra completo o si el sistema tiene algun inconveniente, en la figura 3.16 se

puede observar algunas de estas alarmas.
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Figura 3.16

Ventanas de alertas

El lote puede que tenga menos de 10 varillas. Por favor,
verifique. -

A
Nro de varillas

No se detectaron varillas en la imagen.

Sa“

Nota: En esta ventana se indica diferentes alertas requeridas en el sistema, como la advertencia si

existe 0 no imagenes a procesar.

A continuacién, mediante diagramas de flujo se procede a explicar la estructura de
programacion del desarrollo del sistema SCADA, el mismo que esta divido en

funciones y Clases principales.

Funcidn principal para construir el programay navegar sobre las diferentes

pantallas.
En este diagrama de flujo que se encuentra en figura 3.17, explica la estructura de

programacién del proceso para que el usuario puede navegar sobre las diferentes

pantallas.
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Figura 3.17

Funcion principal para construir el programa.

Inicio

{ El operario

ejecuta el comando importar
pJa\gE views.append i selecciona médulos
g . e ——
(HistorialScreen V?ntaha
(page=page)) Historial f
| Definir la

funcién main

I

Definir una
funcién interna
route_change

f—ND
—I

ejecuta el comando

page.views.append
(ImagesScreen
(page=page))

selecciona
ventana
imagenes

ejecuta el comando

- Realizar
page.views.append | o selecciona I
(HomeScreen ventana Home Ilmp!eza de
(page=page)) Vistas
No
L>
Y

Condicién de
ruta

7

ejecuta el comando

page.views.append «Si
(PortadaScreen

(page=page))

selecciona
ventana
Portada

V—ND
ejecuta el comando selecciona
page.views.append si.

(FormScreen ! ventana
(page=page) Historial

N A

Configuracién de la
pagina

N T

Ejecucion de la
aplicacion

fin

Nota: En la imagen se puede apreciar la estructura de programacion del proceso para que el usuario

puede navegar sobre las diferentes pantallas.

69



El diagrama de flujo de la figura 3.17 muestra el proceso de la programacion del
Apéndice A, en donde importar imagenes en una base de datos. El usuario
selecciona la ventana y las imagenes que desea importar, luego se ejecutan las
funciones correspondientes para limpiar vistas, importar las imagenes en la base
de datos, mostrar la imagen seleccionada o redirigir al usuario a la ventana
anterior.

En la tabla 3.4 se puede visualizar los comandos y parametros fundamentales

utilizados en la estructura de programacion para desarrollar la navegacion entre

diferentes pantallas.

Tabla 3.4

Tabla de comandas y parametros

Parametro

Descripcion

import flet as ft

from screens.form_screen import FormScreen

def main(page: ft.Page):

def route_change(route):

page.views.clear()

page.views.append(...)

page.update()

page.title = "Vision SCADA"
page.theme_mode = ft. ThemeMode.LIGHT

page.window_width = 450
page.window_height = 600

page.on_route_change = route_change

Importa la biblioteca Flet, que se utiliza para crear
aplicaciones web y moviles en Python.

Importa la clase FormScreen desde el mddulo
screens.form_screen. Esto se repite para otras
pantallas.

Define la funcién principal main que toma un objeto
page de tipo ft.Page, representando la pagina de
la aplicacion.

Define la funcién route_change que maneja los
cambios de ruta en la aplicacion.

Limpia las vistas actuales de la pagina.

Afade una nueva vista (pantalla) a la pagina. La
vista afladida depende de la ruta actual.

Actualiza la pégina para reflejar los cambios
realizados (como la adicién de nuevas vistas).
Establece el titulo de la pagina.

Configura el modo de tema de la pagina en modo
claro.

Establece el ancho de la ventana de la pagina.
Establece la altura de la ventana de la pagina.
funcién como el

Asigna la route_change

manejador de eventos para los cambios de ruta.
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page.go(page.route) Navega a la ruta actual, lo que desencadenara la
funcién route_change para mostrar la vista inicial.

Nota: En la tabla se aprecia los comandos y parametros fundamentales utilizados en la estructura de

programacién para desarrollar la navegacion entre diferentes pantallas

Funcién del proceso de visualizacién de imagenes.

En la figura 3.18, se observa la estructura de programacion del proceso de
visualizacion de imagenes, que el operario tiene a disposicion en tiempo real.

La programacion se la encuentra en el Apéndice | de importar imagenes en una
base de datos. El usuario importa un archivo de imagenes y una base de datos,
luego se extraen las imagenes y se importan en la base de datos. Si no hay
imagenes en la base de datos, se muestra un mensaje al usuario. Finalmente, se

crea una vista de las imagenes en la base de datos.
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Figura 3.18

Funcién del proceso de visualizacion de imagenes

Inicio

U

Impaortar flet L
Inicializar DB
Importar DB Obtener
Imagenes
Imp_ortar Crear fila de
cardimage imagenes
\
Importar
Drawer —
) Verificar si
St hay iméagenes ]
l No
Configurar i
F!Ia de Mensaje
Imagenes de no hay
T imagenes

Crear vista
de imagenes

{

FIN

Nota: En el diagrama de flujo se observa la estructura de programacién del proceso de visualizacion

de imagenes.

Clase DB para administrar la Base de datos.
Otros de los parametros importantes es el como el sistema interactia con la base
de datos, en la figura 3.19 se puede observar la estructura de programacion de

estos parametros que se encuentra en el Apéndice C.
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En el diagrama de flujo se explica de manera gréfica, que el usuario define el
nombre de la base de datos y las tablas, para luego crear estos parametros. A
continuacion, se insertan imagenes y usuarios en la base de datos. Si no hay
imagenes o usuarios en la base de datos, se muestra un mensaje al usuario.

Finalmente, se cierra la base de datos.

Figura 3.19

Diagrama de flujo clase DB para administrar la Base de datos.

Terminador

v .

Inicializar
insertar Insertar clase DB
imagen usuario
I Si
) ] Crear tabla
ri
Obtener de usuario
imagen obtener
usuario
No

) I Crear tabla

Obtener
imagen obtener

usuario

Y

de imagenes

\

4

cerrar base Actualizar
de datos usuario

I S

FIN

Base de datos
creada?

Nota: En el diagrama de flujo se observala estructura de programacion de laclase DB para administrar

la base de datos.

En la tabla 3.5 se define los parametros y comandos principales, con su respectiva
descripcion. que se utiliza para administrar de forma correcta la base de datos del

sistema

73



Tabla 3.5

Tabla de comandas y parametros

Comando/Concepto Descripcién

sqlite3.connect() Establece la conexion con la base de datos
SQLite.

cursor.execute() Ejecuta un comando SQL.

cursor.fetchall() Obtiene todos los resultados de una consulta SQL.

cursor.fetchone() Obtiene el primer resultado de una consulta SQL.

conn.commit() Confirma (commit) los cambios en la base de
datos.
conn.close() Cierra la conexion con la base de datos.

Nota: En la tabla se encuentra definidos los parametros y comandos principales que se utiliza para la

base d datos.
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CAPITULO 4

4. Pruebas y Resultados.

En el presente capitulo se procede a realizar las diferentes pruebas del sistema
automatico de conteo de varillas, tanto del funcionamiento de la parte de vision
artificial como del sistema SCADA; con esto se logra obtener los resultados

requeridos para el adecuado analisis del proyecto.
4.1. Resultados de ejecucion del sistema Scada.

A. Pantalla de seguridad.

Primero el operario introduce su clave de usuario en donde se puede visualizar en
la figura 4.1, que tiene parametros de inicio de sesion, para introducir usuario y

contrasefa.

Figura 4.1

Imagen de la Pantalla de seguridad

Inicio de sesion

admin

Iniciar sesion

J

Nota: En la siguiente figura se indica la la pantalla de seguridad del programa.
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En caso de que esta sea incorrecta inmediatamente saldra un mansaje con

contrasefia incorrecta. Tal como se puede visualizar en la figura 4.2.

Figura 4.2

Imagen de la Pantalla de seguridad

Inicio de sesion

admin

Iniciar sesion

Usuario o contraseiia incorrectos

Nota: En la siguiente figura se indica la pantalla de seguridad del programa con el usuario y la

contrasefia incorrectos.

B. Pantalla de inicio.

Una vez introducido el usuario y la contrasefia, el operador visualiza la pantalla de
inicio en donde encuentra los parametros mencionados en el item 1.8 del presente

documento, como se puede apreciar en la figura 4.3.

Figura 4.3

Imagen de la Pantalla de inicio claro
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SISTEMA SCADA DE CONTEO DE VARILLAS

SA\ ISION

SISTEMA AUTOMATIZADO DE CONTEQ

L& Configuracion £ Historial de produccién
! Visualizacion de imagenes 0 Ayuda y Documentacion
E—) Cerrar sesion ‘ Alertas y mensajes

ﬁ Inicio y Procesamiento

Nota: En la siguiente figura se indica la pantalla de inicio en color claro.

Para realizar el conteo automatizado, el operador selecciona el botén de Inicio y
Procesamiento tal como se aprecia en la figura 4.4.

Figura 4.4

Imagen de la Pantalla de seguridad oscuro.

SISTEMA SCADA DE CONTEO DE VARILLAS

SISTEMA AUTOMATIZADO DE CONTEO

O Configuracién {9 Historial de produccién
! Visualizacion de imagenes 0 Ayuda y Documentacion

E—) Cerrar sesién ‘ Alertas y mensajes

ﬁ Inicio y P@(esamiemo

Nota: En la siguiente figura se indica la pantalla de seguridad del programa en oscuro.
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C. Pantalla de inicio y procesamiento

Una vez seleccionado el botdn de inicio y procesamiento, el operario selecciona el boton

de cargar imagen, tal como se indica en la figura 4.5.

Figura 4.5

Imagen de la Pantalla de inicio y procesamiento

Inicio

M cargar imagen
R

Numero de varillas: 0

Nota: En la siguiente figura se indica la pantalla de procesamiento del programa.

Después se despliega una ventana en donde se busca la imagen que sera analizada, en
este caso se selecciona una imagen de una esfera, para demostrar que el sistema
presenta una alerta cuando la cantidad de varillas es insuficiente. Tal como se indica en

la figura 4.6.

Figura 4.6

Imagen de la Pantalla de inicio y procesamiento
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o varillas: 0

A

El lote puede que tenga menos de 10 varillas. Por favor,

verifique.

Nota: En la siguiente figura se indica la pantalla de procesamiento y la ventana de alerta del

programa.

En la figura 4.7 se puede apreciar que se carga la imagen de prueba de paquete de

varillas,

Figura 4.7

Imagen de la Pantalla de inicio y procesamiento

79



file name: |varillaz_3pg

Nota: En la siguiente figura se indica la ventana de donde carga la imagen para el procedimiento de
conteo.

Una vez cargada la imagen de prueba se puede observar en la figura 4.8, que se realiza
un conteo de varillas de manera automética, en donde el valor total de varillas se indica

en la parte inferior de la pantalla en el rectangulo rojo.

Figura 4.8
Imagen de la Pantalla de inicio y procesamiento
Inicio

n exceso de 2 varillas en el lote. Por favor, verifique.

)@@
XX
005

- o
! Cargar imagen ".v Procesar

Namero de varillas: 72

Nota: En la siguiente figura se indica la pantalla del programa con laimagen procesado y el nimero
de varillas contados.
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También se cuando no se carga alguna imagen se proyecta un mensaje que dice que no

se detectaron varillas tal como se puede apreciar en la figura 4.9

Figura 4.9

Imagen de la Pantalla de inicio y procesamiento

A

Nro de varillas

No se d

Nota: En la siguiente figura se indica la pantalla de procesamiento con una alerta donde no se

detecta varillas.

D. Historial.

También el operario puede observar el historial de produccién, seleccionando el su
respectivo boton, es decir los paquetes de varillas contados anteriormente tal como se
aprecia en la imagen 4.10. Se debe tomar en cuenta que el sistema SCADA también
tiene un menu despegable en la parte izquierda de la pantalla para que el operario puede

acceder al menu de manera de otra manera y de forma mas interactiva

Figura 4.10

Imagen de la Pantalla del historial
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Historial de produccién

Nota: En la siguiente figura se indica la pantalla del historial de cada proceso de conteo.

E. Visualizacién de imagenes

En la figura 4.11 se puede apreciar, que el usuario selecciona el boton de visualizacién
de imagenes, el sistema indica una ventana con todos los paquetes anteriormente

contados, los mismos que se encuentran etiquetados.

Figura 4.11

Imagen de la Pantalla de visualizacién de imagenes
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Visualizacién de imagenes

>~ Ye® woT.e T S 0 g0%."0 ¢
o0 o r..g",_’ .9 J..Q\ .L. Y

Numero de varillas: 74 Nuamero de varillas: 73 Numero de varillas: 72

image_5.jpg image_6.jpg

Numero de varillas: 72 Namero de varillas: 74 Numero de varillas: 73

image 7.jpg image 8.jpg image 9.jpg

Nota: En la siguiente figura se indica la pantalla del historial de cada imagen procesada.

F. Ayuday Documentacion

Otro factor importante del sistema es su ayuda y soporte el mismo que el usuario puede
seleccionar en el menu desplegado en la parte izquierda de la pantalla, tal como se indica
en la figura 4.12, en esta ventana se desplegara toda informacién necesaria del sistema

automatizado de conteo de varillas.

Figura 4.12

Imagen de la Pantalla de ayuda y documentacién
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yua y umentaciim
Biernenido a |a sec x

8 I3 seccion de ayuda y documentacidn de la

1. Introducciéon

1.1. Descripcién del proyecto

1.2. Objetivo

Nota: En la siguiente figura se indica la pantalla de ayuda para el usuario.

G. Configuracion

También el operario podra configurar el sistema en cuanto a su color, tamafio de la

ventana y tipo de letra tal como se aprecia en la figura 4.13.

Figura 4.13

Imagen de la Pantalla de configuracion
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Configuracion del SCADA

Nota: En la siguiente figura se indica la pantalla de configuracién para el programa.

4.2. Pruebas de Exactitud del conteo

Para realizar las pruebas de exactitud en el conteo de varillas, se utiliza la norma
NC-1SO 5725-1, detallada en el Anexo J, en donde indica que, para ejecutar este
tipo de procedimientos con vision artificial, se debe obtener diversos ensayos,
donde se obtendra los resultados de exactitud.

Por lo tanto, se desarrolla el procesamiento de 8 diferentes paquetes de varillas,
tomadas a diferentes horas del dia, en la tabla 4.1 se aprecia las imagenes con
los respectivos resultados obtenidos, en donde se tiene columnas de imagen del

paquete de varillas con su procesamiento, Numero de varillas contadas
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manualmente y por software. Se considera que el software se ha ido optimizando

hasta disminuir el error de conteo al minimo.

Tabla 4.1

Tabla de comparacion de tomas d imagenes de varillas

Nro de |Imagen del paquete de varillas con su respectivo Nro de varillas Nro de
Prueba procesamiento contadas varillas
manualmente contadas

por

software

1 76 74

2 74 73

3 74 72

4 89 90
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5 70 70
6 21 21
7 6 6

8 59 59

Nota: En tabla se aprecia las imagenes con los respectivos resultados obtenidos de la toma de la foto,

en dénde se tiene columnas de imagen del paquete de varillas con su procesamiento.

4.3. Pruebas de velocidad del conteo

Para realizar las pruebas de conteo de varillas en los paquetes en cada lote de
produccion, se procede a realizar una tabla con distintas cantidades de varillas,
respecto a la norma ISO/IEC 25010 (norma que evalla el tiempo de respuesta del
software), para obtener diferentes tiempos y poder compararlos con los tiempos
en el que el software se demora en contar misma cantidad de varillas. En la tabla
4.2 se aprecia que se realiza 10 pruebas de velocidad con el conteo manual

obteniendo un numero promedio.

Tabla 4.2
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Tabla de valores de velocidad de respuesta manual

100 110
65 varillas 75 varillas 85 varillas 95 varillas varillas varillas
Prueba (Manual) (Manual) (Manual) (Manual) (Manual) (Manual)

1 6.3 min 6.5 min 6.7 min 6.9 min 7.1 min 7.3 min
2 6.4 min 6.6 min 6.8 min 7.0 min 7.2 min 7.4 min
3 6.5 min 6.7 min 6.9 min 7.1 min 7.3 min 7.5 min
4 6.6 min 6.8 min 7.0 min 7.2 min 7.4 min 7.6 min
5 6.7 min 6.9 min 7.1 min 7.3 min 7.5 min 7.7 min
6 6.8 min 7.0 min 7.2 min 7.4 min 7.6 min 7.8 min
7 6.9 min 7.1 min 7.3 min 7.5 min 7.7 min 7.9 min
8 7.0 min 7.2 min 7.4 min 7.6 min 7.8 min 8.0 min
9 7.1 min 7.3 min 7.5 min 7.7 min 7.9 min 8.1 min
10 7.2 min 7.4 min 7.6 min 7.8 min 8.0 min 8.2 min
Promedio 6.9 min 7.1 min 7.3 min 7.5 min 7.7 min 7.9 min

Nota: En la tabla se encuentran los resultados de las pruebas de velocidad en relacion al operador.

En la tabla 4.3 se encuentra las pruebas de velocidad de respuesta con el software

de conteo de varillas automatico.

Tabla 4.3

Tabla de valores de velocidad de respuesta con el software

65 varillas 75 varillas 85 varillas 95 varillas 100 varillas 110 varillas

(Automatico (Automético (Automético (Automatico (Automatico (Automatico

Prueba ) ) ) ) ) )

1 0.48 s 0.51s 0.54s 0.57 s 0.60s 0.63s
2 0.49s 0.52s 0.55s 0.58s 0.61s 0.64s
3 0.50s 0.53s 0.56 s 0.59s 0.62s 0.65s
4 0.51s 0.54s 0.57s 0.60s 0.63s 0.66 s
5 0.52s 0.55s 0.58 s 0.61s 0.64s 0.67 s
6 0.53s 0.56 s 0.59s 0.62s 0.65s 0.68 s
7 0.54s 0.57s 0.60 s 0.63s 0.66 s 0.69s
8 0.55s 0.58 s 0.61s 0.64s 0.67 s 0.70s
9 0.56 s 0.59s 0.62s 0.65s 0.68s 0.71s
10 0.57s 0.60 s 0.63s 0.66 s 0.69s 0.72s
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Promedi 0.53s 0.56 s 0.59s 0.62 s 0.65s 0.68 s

o

Nota: En la tabla se encuentran los resultados de las pruebas de velocidad en relacién al software.

4.4. Andlisis de Resultados

Se procede a realizar el andlisis de resultados de las pruebas realizadas al
sistema, para obtener los datos que ayudar a concluir el desempefio del sistema

automatico de deteccién de varillas.

4.4.1. Anédlisis de resultados de la exactitud del conteo
Se obtiene resultados mediante gréficas que explican como el software ha sido
optimizado hasta obtener un error minimo.
En la figura 4.1 se visualiza una gréfica de dispersion que compara la relacion
entre el conteo realizado por un operario vs el conteo realizado por un sistema
automatico de varillas, tomando en cuenta que el pardmetro de conteo manual es
el valor real del nUmero de varillas; se recalca que estos datos estan tomados de

las pruebas de exactitud de conteo, precisamente de la tabla 4.14.

Figura 4.14

Grafica de comparacion conteo manual vs conteo de software
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Exactitud de conteo

. PN

) \

\ /
) \ /

m \__/
m ~J

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

=—#— Conteoc manual === conteo automatico

Nota: en la siguiente figura se observa la comparacion entre los valores medidos de la velocidad del

operador vs el software.

En la figura 4.14 se observa que a través que se fueron haciendo las pruebas, el
sistema automatico de conteo fue mejorando, hasta ya tener un error minimo, en
el eje de las y se indica la cantidad de varillas contadas, en el eje de las x estan el
namero de la prueba, la linea de color azul indica el conteo automético y la linea
roja indica el conteo manual (tomando en cuenta que este parametro se lo toma

como valor real).

Calculo de errores.

Se procede a calcular los errores absolutos y relativos que existen en el presente
proyecto, que ayuda entender la exactitud del sistema, para obtener conclusiones
e identificar parametros de mejora.

Error absoluto.

Se calcula el error absoluto entre el conteo de varillas por el operario (valor real),
respecto con el conteo de varillas realizado por el software. Los datos se obtienen
de la tabla 4.1 de las columnas conteo de varillas.

La ecuacion que se utiliza es la siguiente:
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Ea = |Vm —Va| (4.1)

Donde:
Ea=Error Absoluto
Vm=Valor conteo manual.

Va=Valor conteo automatico

En la tabla 4.4 se indica los resultados del calculo del error absoluto de cada

prueba realizada en el sistema.

Tabla 4.4

Tabla de resultados del calculo de error

Nro. de Prueba Valor Absoluto

(numero de

varillas)
1 Eal =2
2 Ea2 =2
3 Ea3 =2
4 Ea4 =1
5 Ea5=0
6 Ea6 =0
7 Ea7 =0
8 Ea8 =0

Nota: En la tabla se indican los resultados obtenidos del valor del error absoluto.

Error Relativo.
Se lo realiza para sacar los porcentajes de error de cada prueba para al final
realizar el promedio del error total del sistema. La ecuacién que se utiliza se

describe a continuacion:

Ea (4,2)
Er =—x100%
Vm
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Donde:
Er=Error relativo
Ea=Error Absoluto

Vm=Valor conteo manual.

En latabla 4.5 se encuentra los resultados de los errores relativos por cada prueba
realizada al sistema, al final se obtiene el promedio de error explicada mediante

grafica.

Tabla 4.5

Tabla de resultados del calculo de erros relativo

Nro. de Prueba Valor Relativo
(porcentaje)

Erl =2.63%
Er2 =1.35%
Er3 =2.70%
Erd =1.2%
Er5=0%
Er6 = 0%
Er7 = 0%
8 Er8 = 0%
Promedio: Epr = 0.975%

Nota: En la tabla se indican los resultados obtenidos del valor del error relativo.

N o o~ WwN P

El error relativo total se lo puede observar en la figura 4.15 obtenida de la tabla,
en donde se indica que el valor promedio total de error es 0.975%, en donde este
es el promedio de error a través del avance de las diferentes practicas,
demostrando que el software comenz6 con un error minimo hasta lograr eliminar
este parametro por completo. por lo tanto, tomando la norma NC-ISO 5725-1, el

sistema tiene una exactitud bastante alta en su medicion y conteo.
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Figura 4.15

Imagen del promedio del error del sistema

Promedio de error del sistema

0,975

0,975

nl =2

Nota: En la siguiente figura se indica la gréafica en relacion del error absoluto vs el error relativo.

45. Andlisis de velocidad del conteo.

La velocidad de conteo con los dos métodos, el uno manual y el otro automatico
es significativa, tal como se puede apreciar las tablas 4.2 y 4.3, ya que el tiempo
de repuesta del software de conteo es de 0.6 s por paquete de varillas, en cambio
el tiempo que demora el operario en contar una varilla es de 5,7 s. Por lo tanto, la

eficiencia del software de varillas es significativo.
Explicacion del célculo del tiempo promedio del conteo de varillas manual.

Para calcular el tiempo promedio que tarda un operario en contar una varilla, se

deben seguir los siguientes pasos:
Sumar los tiempos promedio de todas las cantidades de varillas:

6.9MN+7.1mMn+7.3min+7.5min+ 7.7 min + 7.9 min = 44.4 min
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2. Dividir la suma total del tiempo promedio por la cantidad total de varillas

contadas:

44.4min
465 varillas

min

> varilla

3. Convertir el tiempo promedio a segundos:

min s S
0.095 - X60——=5.7———
varilla min varilla
4.6. Analisis de Costos

(4.3)

(4,4)

Se procede a realizar un analisis de costos comparando el sistema de conteo de

varillas aplicando vision artificia y SCADA, con respecto a softwares o sistemas

industriales que realizan procedimientos similares que se encuentran en el

mercado. Esta comparacién se puede observar en la tabla 4.6. Se toman en

cuenta parametros importantes que softwares este tipo deben proporcionar a una

empresa de siderurgia.

Tabla 4.6

Tabla de analisis de costos

) Rockwell
Proyecto Siemens )
o Cognex (In- Keyence (IV ) _ Automation
Criterio (Python ) ) (Simatic
Sight) Series) _ (FactoryTalk
+Scada) WinCCQC) )
Costos Iniciales
Hardware
$1,000 - $1,000 - $1,000 - $1,000 -
$300 - $700
Céamaras $2,000 cada $2,000 cada $2,000 cada $2,000 cada
cada una
una una una una
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) $800 - $1,200 - $1,200 - $1,200 - $1,200 -
Computadoras/servido
$1,500 cada $2,500 cada $2,500 cada $2,500 cada $2,500 cada
res
uno uno uno uno uno
Sensores y $100 - $300 $400 - $800 $400 - $800 $400 - $800 $400 - $800
actuadores cada uno cada uno cada uno cada uno cada uno
Equipos de red $100 - $300 $200 - $600 $200 - $600 $200 - $600 $200 - $600
Software
. , . $3,000 - $3,000 - $5,000 - $5,000 -
Licencia de Software Gratuito
$8,000 $8,000 $15,000 $15,000
Desarrollo del $0 $10,000 - $10,000 - $10,000 - $10,000 -
Sistema $20,000 $20,000 $20,000 $20,000
Mantenimiento Anual
Actualizaciones de $0 $3,000 - $3,000 - $5,000 - $5,000 -
Software $6,000 $6,000 $10,000 $10,000
_ $2,000 - $4,000 - $4,000 - $5,000 - $5,000 -
Soporte Técnico
$5,000 $8,000 $8,000 $10,000 $10,000
Sustitucion de $500 - $2,000 - $2,000 - $2,000 - $2,000 -
Hardware $1,500 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000
Funcionalidades
o - Si Integracion Integracion
Vision Atrtificial Si Si _ ) ) _
(OpenCV) disponible disponible
Si Integracién Integracion
SCADA . ) ) ] Si Si
(PyScada) disponible disponible
: . . Baja
L Alta (codigo Media Media ] Alta
Personalizacion ) ) ) (dependiente _
abierto) (configurable) (configurable) _ ) (configurable)
de licencias)
Comunidad Profesional
Profesional Profesional Profesional
Soporte y ) (Rockwell
» (Cognex) (Keyence) (Siemens) ]
autogestion Automation)
Media
Facilidad de (requiere Alta (solucién Alta (solucién Alta (solucion Media-Alta
Implementacion conocimient integrada) integrada) integrada) (flexible)
0)
$15,8 $15,8 $17.8 $17,8
Total, Costos $1,800 - 00 - 00 - 00 - 00 -
Iniciales $3,800 $33,9 $33,9 $40,9 $40,9
00 00 00 00
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Total,
$2,500 - $9,000 - $9,000 - $12,000 - $12,000 -

$6,500 $18,000 $18,000 $24,000 $24,000

Mantenimient

o Anual

Nota: En la tabla se indican el estudio y comparacion del andlisis de costos del proyecto.

Observando la tabla 4.6 se puede deducir que el proyecto es Ideal para industrias
de siderurgia, donde se requiere alta personalizacion y flexibilidad, con un equipo
técnico capaz de desarrollar y mantener el sistema. El sistema automatico de
conteo de varillas nos da wuna solucibn mas econ6mica ya que es
aproximadamente 8.33 veces menor en términos de software y desarrollo con

respecto a los otros softwares utilizados.
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4.7.

Conclusiones

Se llevo a cabo un andlisis detallado de los métodos de conteo de varillas
actuales de la empresa siderurgica con el objetivo de encontrar &reas de
mejora. Se encontrd que el proceso actual era manual, propenso a errores
y consumia mucho tiempo y recursos; varias areas importantes de mejora
incluyeron la implementacion de un sistema de conteo automatizado, la
estandarizacion del proceso y la capacitacion de los empleados. Se estima
gue la implementacién de estas mejoras podria reducir significativamente
los costos y aumentar la eficiencia.

Se disefi6 y desarroll6 un prototipo de sistema automatizado de conteo de
varillas que integra la vision artificial; el sistema se basé en el uso de una
camara industrial para capturar imagenes de las varillas, y un software de
procesamiento de imagenes para identificar y contar las varillas
individuales. El prototipo se prob6 con éxito en una variedad de condiciones
de iluminacion y con diferentes tipos de varillas.

Se disefié un modelo SCADA para el programa de conteo automatizado de
varillas, el modelo SCADA se bas6 en una arquitectura cliente-servidor, con
un servidor central que recopilaba datos de las camaras industriales y los
sensores, y un cliente que proporcionaba una interfaz grafica de usuario
para que los operadores monitorearan y controlaran el sistema. El modelo
SCADA se disefi6 para ser escalable y modular, para que pudiera
adaptarse facilmente a diferentes necesidades y requisitos.

Se realizé una evaluacion exhaustiva de la precision, eficiencia y seguridad
del sistema automatizado de conteo de varillas en un entorno real, la
evaluacion reveld que el sistema era altamente preciso y eficiente, y que
podia contar las varillas con un alto grado de precisién y en un tiempo
significativamente menor que el sistema manual; también se encontré que
el sistema era seguro y no presentaba ningun riesgo para los operadores o
el entorno.

Se elaboré una guia completa para la implementacion del sistema

automatizado de conteo de varillas, la guia proporcioné instrucciones
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detalladas sobre todos los aspectos de la implementacion, desde la
planificacion e instalacion del sistema hasta la capacitacion de los

empleados y el mantenimiento del sistema.
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4.8.

Recomendaciones

El analisis ha demostrado que la automatizacion del proceso de conteo de
varillas ofrece importantes beneficios, como la reduccién de errores, el
aumento de la eficiencia y la disminucién de costos. Se recomienda invertir
en la implementacion del prototipo de sistema automatizado desarrollado,
0 en un sistema comercial similar, para optimizar el proceso de conteo.

La transicion a un sistema automatizado y la estandarizacion del proceso
requerira que los empleados adquieran nuevas habilidades vy
conocimientos. Se recomienda desarrollar un programa de capacitacion
integral que familiarice a los empleados con el nuevo sistema, los
procedimientos estandarizados y las mejores practicas para el conteo de
varillas.

La evaluacion ha demostrado que el modelo SCADA disefiado es robusto,
escalable y efectivo para el monitoreo y control del sistema automatizado
de conteo de varillas. Se recomienda implementar este modelo en la
operacion real para optimizar la gestion y supervision del sistema.

Para maximizar el valor del sistema de conteo automatizado, se
recomienda integrarlo con otros sistemas de la empresa, como el sistema
de gestién de inventario o el sistema de control de produccién. Esto
permitira una mejor comunicacion y flujo de datos entre los diferentes
sistemas, lo que puede conducir a una mayor eficiencia y optimizacion
general de las operaciones.

Para garantizar el funcionamiento continuo y confiable del sistema
automatizado de conteo de varillas, se recomienda implementar un
programa de mantenimiento preventivo. Este programa debe incluir
inspecciones regulares, limpieza y calibracion de los componentes del
sistema, asi como actualizaciones periddicas del software. Un programa de
mantenimiento adecuado ayudara a prevenir fallas y prolongar la vida util

del sistema.
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APENDICES

Apéndice A

Nombre: Funcién principal para construir el programa y navegar sobre las

diferentes pantallas

import flet as ft

from screens.form _screen import FormScreen

from screens.historial_screen import HistorialScreen
from screens.home_screen import HomeScreen

from screens.images_screen import ImagesScreen

from screens.portada_screen import PortadaScreen

main(page: ft.Page):

route_change(route):

page.views.clear()

if page.route == "/historial":
page.views.append(

HistorialScreen(page=page)

)

elif page.route == "/images":
page.views.append(

ImagesScreen(page=page)

)

elif page.route == "/home":

page.views.append(
HomeScreen(page=page)
)
elif page.route == "/portada":

page.views.append(
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PortadaScreen(page=page)
)
elif page.route == "/":
page.views.append(

FormScreen(page=page)

page.update()

page.title = "Vision SCADA"
page.theme _mode = ft.ThemeMode.LIGHT
page.window_width = 450
page.window_height = 600
page.on_route_change = route_change

page.go(page.route)

ft.app(target=main

Apéndice B

Nombre: Funcién que permite el procesamiento de la imagen con vision artificial

y realizar el conteo de las varillas.

proccess_and count(e):
count, id img

num_imgs = len(db.get_images())

if num_imgs > O:

id_img = num_imgs + 1

else:
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id _img = 1
count = id_img
img = camera_holder.get_image_from_frame()
gray = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
blurred = cv2.GaussianBlur(gray, (7, 7), 0)
circles = cv2.HoughCircles(blurred, cv2.HOUGH_ GRADIENT, 1,
minDist=20, paraml=100, param2=7,
minRadius=11, maxRadius=13)
if circles
circles = circles.round().astype(int)
for (x, y, r) in circles[0]:
cv2.circle(img, (x, y), r, (255, @, 9), 2)
num_circles = len(circles[0])

num varillas = num circles

_, buffer = cv2.imencode('.jpg', img)
img _base64 = base64.b64dencode(buffer).decode()
image process_holder.content = ft.Image(

src_baseb4=img base6b4,

fit=ft.ImageFit.COVER,
)
image_process_holder.bgcolor =
image_process_holder.content.visible =
text _varillas.value = f"Numero de varillas: {num_varillas}"
save_image_to_db(base64 str=img_base64,

name=f"image {count}.jpg",

count=num_varillas, e=e)

text_varillas.update()

image process holder.update()
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Apéndice C

Nombre: Clase que permite administrar la base de datos
import sqglite3
from typing import List, Dict, Any

__init_ (self, db_path: str):
self.db_path = db path

self.conn = sqlite3.connect(database=self.db path,

check _same_thread= , timeout=10)
self.cursor = self.conn.cursor()
self.create_table users()
self.create_table images()

print("Base de datos creada")

create_table_users(self):
self.cursor.execute("""
CREATE TABLE IF NOT EXISTS users (
id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT,
username TEXT,

password TEXT

)
")

self.conn.commit()

create_table_ images(self):
self.cursor.execute("""
CREATE TABLE IF NOT EXISTS images (
id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT,
name TEXT,

base64 str TEXT,
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count INTEGER

)
")

self.conn.commit()

insert_user(self, username: str, password: str):

get_user = self.get user(username)
if get_user:
print("Usuario ya existe")
else:
self.cursor.execute("""
INSERT INTO users (username, password)
VALUES (?, ?)

, (username, password))

self.conn.commit()

get_user(self, username: str) -> Dict[str, Any]:
self.cursor.execute("""
SELECT * FROM users WHERE username = ?
""" (username,))
user = self.cursor.fetchone()
if user:
return {
"id": user[0@],
"username": user[1],

"password": user[2],

get_users(self) -> List[Dict[str, Any]]:

self.cursor.execute(

SELECT * FROM users
Illlll)

users = self.cursor.fetchall()




return [
{
"id": user[Q],
"username": user[1],

"password": user[2],

user in users

delete_user(self, username: str):
self.cursor.execute("""
DELETE FROM users WHERE username = ?

, (username,))

self.conn.commit()

update_user(self, username: str, password: str):
self.cursor.execute("""
UPDATE users SET password = ? WHERE username = ?

, (password, username))

self.conn.commit()

close(self):

self.conn.close()

insert_image(self, name: str, base64 str: str, count:

self.cursor.execute(
INSERT INTO images (name, base64 str, count)
VALUES (?, ?, ?)

, (name, base64 str, count))

self.conn.commit()

get_image(self, name: str) -> Dict[str, Any]:

self.cursor.execute(

int):




SELECT * FROM images WHERE name = ?

» (name,))
image = self.cursor.fetchone()
if image:
return {
"id": image[©0],
"name": image[1],
"basebd_str": image[2],
"count": image[3]
}

return

get_images(self) -> List[Dict[str, Any]]:

self.cursor.execute(
SELECT * FROM images
")
images = self.cursor.fetchall()
return [
{
"id": image[©0],
"name": image[1],
"baseb4 _str": image[2],

"count": image[3]

image in images
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Apéndice D

Nombre: Clase que permite mostrar la camara dentro del programa

import flet as ft
import base64
import numpy as np
import cv2
num_camera = 0

Camera(ft.UserControl):

__init_ (self, cap=cv2.VideoCapture(num_camera)):
super(). init_ ()

self.cap = cap

self.image =

self.image base64 =

self.width = 350

self.height = 300

did_mount(self):

self.update_timer()

get_cap(self):

return self.cap

update_timer(self):

while
ret, frame = self.cap.read()
self.image = frame
if ret:
frame = cv2.resize(frame, (self.width,
self.height))
_, buffer = cv2.imencode('.jpg', frame)

self.image_base64 = base64.bb6dencode(buffer)
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self.img.src_base64 = self.image base64.decode('utf-8")
self.update()

else:

print("Error al leer la cdmara")

self.update()

get_image from_frame(self):

return self.image

build(self):
self.img = ft.Image(

src="assets/white_image.png",

border radius=ft.border radius.all(20)

)

return self.img
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Apéndice F

Nombre: uncion que construye la portada del sistema luego del inicio de sesién

import flet as ft

PortadaScreen(page: ft.Page):

return ft.View(
route="/portada",
horizontal_alignment=ft.CrossAxisAlignment.CENTER,
vertical_alignment=ft.MainAxisAlignment.CENTER,
controls=[
ft.Text(value="SISTEMA SCADA DE CONTEO DE VARILLAS",
style=ft.TextStyle(size=20,
weight=ft.FontWeight.BOLD)),
ft.Image(src="./assets/componentes.jpg", width=400,
height=300, fit=ft.ImageFit.COVER),
ft.Container(
width=600,

content=Fft.Column(
horizontal _alignment=ft.CrossAxisAlignment.CENTER,
alignment=ft.MainAxisAlignment.CENTER,
controls=[
ft.Row(
alignment=ft.MainAxisAlignment.SPACE_BETWEEN,
controls=[
ft.ElevatedButton(
text="Configuracion",
on_click= e: page.go("/home"),
elevation=10,
icon=ft.icons.SETTINGS,
)>
ft.ElevatedButton(

text="Historial de produccion",




on_click= e: page.go("/historial"),
elevation=10,

icon=ft.icons.HISTORY,

)s
ft.Row(
alignment=ft.MainAxisAlignment.SPACE_BETWEEN,
controls=][
ft.ElevatedButton(
text="Visualizacion de imagenes",
on_click= e: page.go("/images"),
elevation=10,
icon=ft.icons.IMAGE,
)>
ft.ElevatedButton(
text="Ayuda y Documentacion",
on_click= )
elevation=10,

icon=ft.icons.HELP,

)>
ft.Row(

alignment=ft.MainAxisAlignment.SPACE_BETWEEN,

controls=[

ft.ElevatedButton(
text="Cerrar sesion",
on_click= e: page.go("/"),
elevation=10,
icon=ft.icons.LOGOUT,

)>

ft.ElevatedButton(
text="Alertas y mensajes",

on_click= s




elevation=10,

icon=ft.icons.NOTIFICATIONS,

)s
ft.ElevatedButton(

text="Inicio y Procesamiento",

on _click= e: page.go("/home"),

elevation=10,

icon=ft.icons.HOME,

Apéndice G

Nombre: Funcién que construye la portada del sistema luego del inicio de sesién

import flet as ft

PortadaScreen(page: ft.Page):

return ft.View(

route="/portada",
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horizontal alignment=ft.CrossAxisAlignment.CENTER,
vertical alignment=ft.MainAxisAlignment.CENTER,

controls=|[

ft.Text(value="SISTEMA SCADA DE CONTEO DE VARILLAS",

style=ft.TextStyle(size=20,
weight=ft.FontWeight.BOLD)),
ft.Image(src="./assets/componentes.jpg", width=400,
height=300, fit=ft.ImageFit.COVER),
ft.Container(

width=600,

content=ft.Column(
horizontal alignment=ft.CrossAxisAlignment.CENTER,
alignment=ft.MainAxisAlignment.CENTER,
controls=|[
ft.Row(
alignment=ft.MainAxisAlignment.SPACE_BETWEEN,
controls=[
ft.ElevatedButton(
text="Configuracion",
on_click= e: page.go("/home"),
elevation=10,
icon=ft.icons.SETTINGS,
)>
ft.ElevatedButton(
text="Historial de produccion”,
on_click= e: page.go("/historial"),
elevation=10,

icon=ft.icons.HISTORY,

)>
ft.Row(

alignment=ft.MainAxisAlignment.SPACE_BETWEEN,

controls=[




.ElevatedButton(
text="Visualizacién de imagenes",
on_click= e: page.go("/images"),
elevation=10,

icon=ft.icons.IMAGE,

.ElevatedButton(
text="Ayuda y Documentacidén",
on_click= ,
elevation=10,

icon=ft.icons.HELP,

)>
ft.Row(

alignment=ft.MainAxisAlignment.SPACE_BETWEEN,

controls=[

ft.ElevatedButton(
text="Cerrar sesion",
on_click= e: page.go("/"),
elevation=10,
icon=ft.icons.LOGOUT,

)>

ft.ElevatedButton(
text="Alertas y mensajes",
on_click= )

elevation=10,

icon=ft.icons.NOTIFICATIONS,

)>
ft.ElevatedButton(

text="Inicio y Procesamiento",
on_click= e: page.go("/home"),

elevation=10,




icon=ft.icons.HOME,

Apéndice H

Nombre: Funcion que permite construir la pantalla del historial

import flet as ft
from services.db.database import DB

from widgets.card_historial import CardHistorial

from widgets.drawer import Drawer

HistorialScreen(page: ft.Page):

db =DB("./src/services/db/users.db")

images = db.get images()

row_card = ft.Row()

116




if len(images) ==
row_card.controls.append(
ft.Text("No hay imagenes guardadas")
)
for img in images:
str_base64 = img["base64 str"]
count = img["count"]

row_card.controls.append(

CardHistorial(src_base64=str_base64, count=count, date="10-05-

2024")
)
row_card.wrap =

row_card.alignment = ft.MainAxisAlignment.CENTER

return ft.View(
route="/historial",
drawer=Drawer (page=page),
scroll=ft.ScrollMode.ADAPTIVE,
controls=|[
ft.AppBar(
title=ft.Text("Historial"),
center_title= ,
bgcolor=ft.colors.SURFACE_VARIANT,
)>
ft.Column(
controls=[

ft.Text("Historial

style=ft.TextStyle(size=20, weight=ft.FontWeight.BOLD)),

de

procesos",

ft.Text("Aqui se mostraran los procesos realizados

para el sistema SCADA", style=ft.TextStyle(size=15)),

]

)>
ft.Divider(height=20),

row_card
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Apéndice |

Nombre: Pantalla que permite cargar las imagenes de la base de datos y

mostrarlas

import flet as ft

from services.db.database import DB

from widgets.card_image import CardImage

from widgets.drawer import Drawer

ImagesScreen(page: ft.Page):

db = DB("./src/services/db/users.db")
images = db.get images()
row_images_card = ft.Row()
if len(images) ==
row_images_card.controls.append(
ft.Text("No hay imagenes guardadas™)
)
for img in images:
str_base64 = img["base64 str"]
name = img["name"
count = img["count"]
row_images_card.controls.append(
CardImage(src_baseb4=str_base64, name=name, count=count)

)

row_images_card.wrap =
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return ft.View(
route="/images",
drawer=Drawer (page=page),

scroll=ft.ScrollMode.ADAPTIVE,

horizontal alignment=ft.CrossAxisAlignment.CENTER,

controls=[

ft.AppBar(
title=ft.Text("Imagenes Cargadas"),
center_title= ,
bgcolor=ft.colors.SURFACE_VARIANT,

)>

ft.Container(
padding=ft.padding.all(20),

content=row_images_card
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