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RESUMEN 

Las empresas productoras de mangos realizan la clasificación de esta fruta de 

manera mecánica o artesanal basándose en el tamaño o color, esto enfoca a innovar 

el proceso de clasificación de mangos, aplicando nuevas tecnologías que se ajustan 

al nivel industrial actual, tales como, Visión Artificial Industrial, Dispositivos 

Autómatas Programables, Internet Industrial de las Cosas, Sistema SCADA, 

Protocolo de Comunicación Profinet, que permiten la gestión y monitoreo del 

proceso en tiempo real con la finalidad de optimizar tiempo y eficiencia en la 

producción.  

El proyecto de titulación consiste en aplicar visión artificial industrial, mediante un 

Raspberry Pi 3 con su respectiva cámara que captura la imagen real del mango y a 

la vez realiza la detección de los colores verde y amarillo que hacen referencia a los 

mangos verdes y maduros. Un controlador lógico programable realiza la 

automatización de un prototipo de banda transportadora, que traslada las frutas al 

sistema de clasificación de mangos. Mediante una pantalla de interfaz hombre-

máquina y un sistema SCADA, se realiza el monitoreo y gestión de datos del 

sistema en tiempo real, además de una plataforma web que mediante el internet 

permite el monitoreo de datos del proceso desde cualquier sitio a través del 

dispositivo IoT2040. Una característica fundamental del proceso es el uso total de 

comunicación Profinet. 
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ABSTRACT 

Mango producing companies classify this fruit in a mechanical or artisanal way 

based on size or color, this focuses on innovating the process of classification of 

mangoes, applying new technologies that adjust to the current industrial level, such 

as, Artificial Vision Industrial, Programmable Automated Devices, Industrial 

Internet of Things, SCADA System, Profinet Communication Protocol, which 

allow the management and monitoring of the process in real time in order to 

optimize production time and efficiency. 

The titling project consists of applying industrial artificial vision, by means of a 

Raspberry Pi 3 with its respective camera that captures the real image of the handle 

and at the same time detects the green and yellow colors that refer to green and ripe 

mangoes. A programmable logic controller performs the automation of a prototype 

conveyor belt, which transfers the fruits to the mango classification system. 

Through a man-machine interface screen and a SCADA system, real-time 

monitoring and management of system data is carried out, in addition to a web 

platform that allows the monitoring of process data from any site through the device 

via the internet IoT2040. A fundamental characteristic of the process is the total use 

of Profinet communication. 
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INTRODUCCIÓN 

La clasificación de mangos en el Ecuador, en empresas como Refin S.A. y 

Agriproduct S.A. se realiza de manera manual o mecánica, hecho que conlleva a 

innovar dicho proceso, por lo que el proyecto consiste en el diseño e 

implementación de un sistema de gestión, monitoreo y digitalización, para el 

proceso de selección de mangos en función de su color, enfocado a la industria 4.0 

optimizando la forma de producción.  

Se aplica visión artificial que permite el procesamiento de imágenes de mangos en 

tiempo real, mediante un Raspberry Pi 3 con su respectiva cámara para detectar los 

colores de las frutas. Se automatiza el sistema de transporte y clasificación de 

mangos mediante un Programmable Logic Controller (PLC). El proceso de 

clasificación de mangos es monitoreado y gestionado en tiempo real mediante un 

sistema Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA), una pantalla Human 

Machine Interface (HMI) y una plataforma web Freeboard conectada al dispositivo  

Internet of Things (IOT), que se encuentra en red con el PLC utilizando el protocolo 

de comunicación Profinet. 

La propuesta tecnológica se encuentra conformada por cuatro capítulos; el primer 

capítulo se refiere a los antecedentes, descripción, objetivos del proyecto, además 

de los resultados esperados, justificación y metodología usada en el desarrollo. El 

segundo capítulo describe la teoría sobre los temas generales empleados en el 

proyecto. El tercer capítulo contiene los componentes usados; lógicos y físicos, 

además de la explicación de cada ejecución para el desarrollo de la propuesta 

tecnológica junto al respectivo estudio de factibilidad y también las pruebas y 

resultados obtenidos. Finalmente, el cuarto capítulo corresponde a las conclusiones, 

recomendaciones, bibliografías y anexos. 
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CAPÍTULO I 

1.1 ANTECEDENTES 

El mango, una fruta muy conocida mundialmente, se cultiva en lugares con climas 

intertropicales sobretodo en Sudamérica. Existen diversos tipos, varían su color, 

primero es verde de sabor ácido y luego de color amarillo con un sabor dulce cuando 

la fruta está madura, es muy antigua, cultivada desde más de 6000 años extendiendo 

su producción de cultivo desde India hasta América [1].  

En la agroindustria, la productividad ha tomado manufactura artesanal desde el año 

1960 en Latinoamérica, es decir, se realizaba mediante procesos de producción 

mecanizada sin un sistema de control automatizado. 

En el intervalo de septiembre a enero es el tiempo de cosecha en Ecuador y se cuenta 

con plantas o fabricas para su tratamiento y empaquetado, este determinado tiempo 

de cosecha da prioridad de exportar antes que otras grandes empresas de otros 

países, tales como México y Brasil, superando niveles de hasta siete millones de 

cajas de mangos. El lugar principal del cultivo de esta fruta es la provincia del 

Guayas y cuenta con una área para la producción de 7700 hectáreas 

aproximadamente [2]. 

Una de las principales plantas productoras de Mango es el Grupo Agriproduct S.A., 

ubicada en la ciudad de Guayaquil, correspondiente a la zona 5, es considerada la 

más innovadora de Latinoamérica, gran infraestructura y aproximadamente un 40% 

de producción nacional de mangos. El proceso de selección de mangos se realiza 

de manera mecánica basándose en el tamaño y artesanal de acuerdo al color del 

mango. 

La empresa Refin S.A., posee sus instalaciones en la ciudad de Guayaquil, realiza 

la adecuada clasificación de mangos. Los mangos son seleccionados manualmente 

según su tamaño y madurez al momento de pasar en una banda transportadora. 

Sin embargo, las compañías mencionadas no cuentan con aspectos fundamentales, 

como la automatización del proceso de clasificación de mangos con nuevas 

tecnologías, visión artificial industrial, la digitalización y sistema SCADA que 

permite llevar un monitoreo y control de todo el proceso en tiempo real. 
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No se dispone de avances tecnológicos que permitan optimizar tiempos de 

producción y eficiencia en la planta, no se recibe información detallada en tiempo 

real, control, monitoreo de maquinarias que directamente ayudarían a mejorar la 

calidad del proceso. 

1.2 DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

El proyecto tecnológico consiste en realizar el diseño e implementación de un 

prototipo del sistema automatizado de clasificación optima de mangos según su 

color en tiempo real además de su digitalización, con el propósito de mejorar la 

productividad y eficiencia de la planta o empresa. 

Primero se realiza el traslado de mangos mediante un prototipo de banda 

transportadora accionada por un motor siemens trifásico y un variador de frecuencia 

Sinamics G120 que utiliza comunicación profinet con el controlador PLC s7-1200. 

El sistema de detección de colores de mangos; amarillos y verdes, se realiza al 

momento de la llegada de éste al final de la banda transportadora, en el cual, una 

cámara obtiene la señal de video, la cual es procesada mediante visión artificial 

industrial, que capta la imagen del mango en tiempo real y su vez se detecta el color 

y contorno utilizando un dispositivo con una plataforma llamada Raspberry Pi 3. 

El proceso de Visión artificial tiene el objetivo de identificar el color de los mangos 

para realizar la clasificación, la Raspberry Pi 3 se comunica con el PLC s7-1200 

mediante el protocolo de comunicación profinet, éste envía información a dicho 

controlador y cada vez que se detecte el color verde, este activan las salidas 

correspondientes, es decir, activan los actuadores electromecánicos ubicados al 

final de banda transportadora, logrando de esta manera realizar la clasificación de 

los mangos en función de su color. 

La gestión y monitoreo del sistema automatizado se realiza mediante pantalla HMI 

Delta DOP-B03E211, y Software Wonderware Intouch en PC; ambas con 

comunicación profinet, estos admiten el control de encendido, apagado y variación 

de frecuencia de la banda transportadora, la visualización de una simulación de 

transporte de productos, indicadores de presencia de mangos, conteo de mangos 
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verdes (verde) y maduros (amarillo) con sus respectivas gráficas de tendencias e 

históricos de datos y alarmas. 

En cuanto a la recopilación de datos, enviarlos a la nube y su digitalización se utiliza 

un dispositivo Siemens, Simatic IoT 2040, el cual consta de dos puertos Profinet 

configurados; el primero se conecta a la red local del sistema automatizado, para 

mediante nodos previamente programados realizar la lectura y escritura de datos en 

el controlador PLC s7-1200 y el segundo conectado directamente a internet, con la 

finalidad de enviar los datos a la nube para realizar la gestión y monitoreo del 

proceso desde cualquier lugar mediante una plataforma web también programada y 

diseñada, de esta forma analizar datos y lograr la digitalización del sistema 

productivo. 

Una característica importante del sistema en general es el uso del protocolo de  

comunicación Profinet con funcionalidad TCP/IP; este es un protocolo 

fundamentado en Profinet aplicado a la automatización industrial para el acceso y 

control de dispositivos o equipos en tiempo real [3]. 

1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO 

1.3.1 Objetivo general  

Diseñar e implementar un sistema control, monitoreo y digitalización  para el 

proceso de selección de mangos en función de su color, por medio de 

instrumentación industrial y tecnologías de la industria 4.0, para optimizar el 

rendimiento de producción. 

1.3.2 Objetivos específicos. 

 Diseñar, configurar e implementar la red de comunicación para la 

interconexión de los equipos de gestión, monitoreo y digitalización, 

mediante el protocolo Profinet. 

 Desarrollar un sistema de control con visión artificial industrial que 

efectúe la detección de colores para la clasificación optima de los mangos, 

utilizando las librerías de software OpenCV. 
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 Programar el PLC Siemens s7-1200 para controlar las entradas/salidas del 

sistema que corresponden al proceso de clasificación de mangos según su 

color. 

 Diseñar e implementar una interfaz mediante SCADA y una pantalla HMI, 

que permita  gestionar y monitorear los parámetros del proyecto. 

 Enviar los parámetros digitalizados referentes al proyecto, mediante el 

equipo Siemens Simatic  IOT 2040 enlazada a una base de datos en el 

Servidor. 

1.4 RESULTADOS ESPERADOS 

 Correcta implementación de la red de comunicaciones de todo el sistema 

con el respectivo protocolo Profinet para conseguir una transmisión de datos 

eficiente. 

 Un sistema de control para el proceso mediante visión artificial con su 

respectiva  programación del PLC s7-1200 y lograr cumplir las diferentes 

tareas de control del sistema. 

 Interfaz hombre-máquina y SCADA para la gestión y monitoreo de los 

parámetros establecidos en el sistema, que permitan saber datos sobre el 

sistema y en otros casos detectar anomalías a través de una pantalla para 

solucionarlos mediante las acciones adecuadas en tiempo real. 

 Recopilar información de datos del proceso de selección de mangos en 

función de su color, enviar a la nube y permitir visualizar estos datos desde 

cualquier sitio. 

1.5 JUSTIFICACIÓN 

La tecnología es un factor clave para incrementar la productividad, esto es evidente, 

ya que en muchos sectores o países, es notable su avance, obteniendo directamente 

una mejor calidad del producto y eficacia en la producción. Se deben aprovechar 

las tecnologías comenzando desde la educación, lograr una población especializada 

que conlleve a científicos o ingenieros a direccionarse hacia las necesidades 

empresariales en cuanto a innovación tecnológica y desarrollo de nuevos proyectos 

de procesos productivos industriales [4]. 
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Refiriendo a la zona 5, exige incrementar la producción mediante el cambio de la 

matriz productiva reduciendo directamente costos operacionales y aumentando la 

producción de mangos mediante su clasificación. Implementar nuevas tecnologías 

físicas y digitales junto al desarrollo del proceso de clasificación, puesto que los 

sistemas que presentan actualmente son de manera artesanal, por lo tanto, no se 

obtiene una excelente eficiencia y eficacia en la producción. Claramente, para evitar 

el lento avance de innovaciones tecnológicas es totalmente necesario realizar 

fuertes inversiones en ello, es importante su desarrollo local basándose en políticas 

macroeconómicas [5].  

Para complementar el proceso de planificación territorial, en la Zona 5, y el Plan 

Nacional del Buen Vivir; es necesario realizar fuertes inversiones científico 

tecnológicas que puedan ser realizadas localmente, esto se puede lograr mediante 

el apoyo de políticas macroeconómicas para que los capitales de inversión se 

enfoquen los escenarios tecnológicos necesarios para obtener los resultados 

deseados en cuanto a la transformación tecnológica de la matriz productiva del país. 

Existen productores de mangos que realizan la selección de forma artesanal, por 

dicha razón, éste proyecto enfoca a otorgar a la industria una manera de innovar la 

gestión y monitoreo en tiempo real implementando un prototipo de sistema 

automatizado para la clasificación de mangos en función de su color mediante 

visión artificial y autómata programable, además de nuevas tecnologías que se 

ajusten al nivel industrial, tales como variador de frecuencia, interfaz para SCADA, 

protocolos de comunicación Profinet, internet de las cosas, entre otras. 

Realizar la digitalización de datos, es llevar información del proceso hacia la nube 

mediante el equipo Siemens Simatic IoT2040, éste permite el monitoreo del 

proceso desde cualquier lugar por medio de internet y una plataforma web, de esta 

forma permite analizar dichos datos mediante graficas de tendencias y a la vez 

obtener históricos de la producción, con el fin de lograr un ahorro de tiempo y 

recursos, además de una mayor optimización del sistema productivo. 

Este proyecto enfoca a la Industria 4.0, con el propósito de encaminar a las empresas 

artesanales de la Zona 5 hacia estas nuevas tecnologías industriales. Implementar 

esta nueva industria a la instrumentación de producción del Ecuador, es muy 
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importante, incentiva a efectuar los respectivos objetivos del Plan Nacional del 

Buen Vivir de la Secretaria Nacional de Planificación y Desarrollo [6]. 

1.6 METODOLOGÍA 

Para realizar el proyecto se aplican las metodologías bibliográfica y diagnóstica.  

 INVESTIGACIÓN BIBLIOGRÁFICA 

Método en el cual se realiza consultas en fuentes confiables, tales como; 

libros, artículos científicos y páginas oficiales en internet, para extraer los 

conceptos, principios, leyes y métodos necesarios para el desarrollo del 

sistema de gestión del proceso de selección de mangos por medio de visión 

artificial, comunicación Raspberry Pi 3 y PLC s7-1200, actuadores, 

Variador de frecuencia, SCADA, pantalla HMI e IOT 2040 para la 

digitalización de proceso a través del Internet de las cosas. 

 

 INVESTIGACIÓN DIAGNÓSTICA 

Se emplean dispositivos y equipos electrónicos, con los cuales se realizan  

respectivas pruebas del sistema de selección de mangos en función de su 

color, diagnosticando errores, los cuales son corregidos hasta comprobar su 

correcto funcionamiento, logrando optimizar el sistema y aumentado 

directamente su confiabilidad y calidad. 

A continuación, se explican las fases en las que se aplican las diferentes 

metodologías: 

FASE 1 

La construcción del prototipo del sistema automatizado se realiza mediante 

búsqueda y análisis de información técnica; la implementación de la banda 

transportadora es para el traslado de mangos, ésta es accionada por un motor 

siemens trifásico y un variador de frecuencia Sinamics G120 configurada en TIA 

Portal V14 que utiliza comunicación Profinet con el controlador PLC s7-1200. 
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FASE 2 

Aplicando conocimientos adquiridos en la formación académica e investigando en 

bibliografías confiables toda información requerida para el uso los diferentes 

equipos del sistema. Instalación en Raspberry Pi 3 el Sistema Operativo Raspbian 

Strech junto a Open Cv con enlaces de Python, luego realizar la programación 

adecuada para la detección de colores de la fruta con una cámara y finalmente lograr 

la comunicación Profinet entre la Raspberry Pi 3 y PLC s7-1200 por medio de la 

biblioteca Snap7. 

FASE 3 

Se diseña e implementa un actuador electromecánico con movimiento lineal que 

logre empujar la fruta y así lograr su clasificación, entonces, al detectar el rango de 

color verde de la fruta, mediante comunicación Profinet el Raspberry Pi 3 envía la 

señal al controlador s7-1200 y éste activa el actuador electromecánico 

correspondiente, a su vez en el controlador se realiza la programación en lenguaje 

Ladder para el conteo de las frutas verdes y maduras. 

FASE 4 

Para lograr la gestión y monitoreo del sistema automatizado mediante 

comunicación Profinet, se realiza técnicas de observación e investigación 

diagnostica para el diseño de la interfaz gráfica y vinculación de sus variables; para 

lograrlo a través de pantalla HMI Delta se utiliza el software DopSoft y para el 

SCADA a través de PC se usa el software Wonderware con su respectivo servidor 

OPC Kepserverex. 

FASE 5 

La recopilación de datos y envío a la nube por medio de internet se da a través del 

dispositivo Simatic IoT 2040, el cual se enlaza por comunicación Profinet con el 

PLC s7-1200 y extrae datos, éste requiere de un Sistema Operativo, programación 

en herramienta Node-Red y finalmente realizar la respectiva configuración en la 

plataforma Web para la gestión y monitoreo del sistema en tiempo real. 
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FASE 6 

Analizar los resultados obtenidos durante el desarrollo del proyecto, comparar con 

los objetivos planteados, verificar si el sistema es óptimo y en caso de ser necesario 

realizar las respectivas correcciones para el proceso de selección de mangos en 

función de su color, con lo cual obtienen las respectivas conclusiones del proyecto. 
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CAPÍTULO II 

2.1 MARCO CONTEXTUAL 

En la zona 5 la producción de mangos junto a su exportación es muy importante; 

en la actualidad Agriproduct S.A. es una de las principales plantas productoras de 

mangos, situada en la ciudad de Guayaquil y cuenta con un proceso de selección de 

mangos de manera mecánica y artesanal de acuerdo al color de dicha fruta. De igual 

manera, la empresa Refin S.A., instalada en la ciudad de Guayaquil, realiza la 

clasificación de mangos manualmente basándose en su tamaño y madurez al pasar 

a través de una banda transportadora. 

La implementación del sistema de gestión, monitoreo y digitalización del proceso 

de clasificación de mangos utilizando nuevas tecnologías busca incrementar la 

producción, disminuir costos operacionales e innovar el método de clasificación, ya 

que los sistemas que se usan actualmente en las empresas son mecánicos o 

artesanales.  

Se realiza un sistema de control automático que permite la detección de colores 

verde y amarillo de mangos en tiempo real aplicando visión artificial. La detección 

se efectúa mediante una cámara que captura y procesa imágenes de los mangos al 

momento de su paso a través de un prototipo de banda transportadora y por medio 

de un sistema automatizado de actuadores electromecánicos se realiza la respectiva 

clasificación. 

Además, se realiza el monitoreo y la gestión de datos del proceso en tiempo real 

mediante la implementación de un sistema SCADA, una Interfaz Hombre Maquina 

y la plataforma web Freeboard por medio de la tecnología IOT con enfoque a la 

Industria 4.0. 
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2.2 MARCO CONCEPTUAL 

2.2.1 Raspberry Pi 

Raspberry Pi comprende una familia de computadoras de bajo costo, con el objetivo 

de hacer la informática accesible para todos e incentivar a la nueva generación a 

tomar el control de la programación. Existen diversos modelos de Raspberry Pi; 

modelo 1 con versiones A, B y B+, modelo 2 con versión B y modelo 3 con versión 

B+. Además, consta con un conector High-Definition Multimedia Interface 

(HDMI) para conectarse a una pantalla, puertos Universal Serial Bus (USB) para 

mouse y teclado u otro dispositivo, conector Profinet para enlazar a la red, puerto 

Camera Serial Interface (CSI) para la conexión de la cámara, conectores General 

Purpose Input/Output (GPIO) para sensores o actuadores. La Raspberry Pi se 

ejecuta en un sistema operativo Linux, básicamente puede usarse como una PC, 

servidor web o controlador de dispositivos, además se pueden agregar compiladores 

y bibliotecas [7]. 

2.2.2 Python 

Es un lenguaje de programación de alto nivel, orientada a objetos basado en 

comandos propios legibles, por lo tanto, da la ventaja de aprender a programar de 

una manera  rápida y sencilla. Posee una amplia biblioteca estándar y están 

disponibles de forma gratuita en su página oficial. Python es una multiplataforma, 

puede ser usado en distintos entornos y sistemas operativos, tales como, Linux, 

Windows, Mac X, etc. [8]. 

2.2.3 Camara Raspberry Pi 

Es un tipo de cámara especial para Raspberry Pi y trabaja con todos los modelos 

disponibles, se conecta directamente al módulo, ya que cuenta con una ranura 

especial de estándar CSI, ésta cámara es capaz de capturar imágenes o videos. Es 

comúnmente aplicado a la seguridad, detección de movimientos, visión artificial 

industrial, etc. [9]. 
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2.2.4 Controlador Lógico Programable 

Los PLC son equipos electrónicos comúnmente aplicados en la Industria para 

controlar procesos y resolverlos en tiempo real, mediante sus canales de entradas y 

salidas facilitan la conexión de sensores o actuadores u otros componentes, tal como 

el nombre lo indica, el dispositivo debe ser programado en su propio software, 

tomando en cuenta las variables de un proceso para adquirir, guardar y restablecer 

sus valores cíclicamente y finalmente realizar el control [10]. 

2.2.5 Variadores de frecuencia 

Al variar la frecuencia de alimentación se logra variar la velocidad de un motor y 

se realiza mediante los conocidos variadores de frecuencia. Este es un equipo de 

electrónica de potencia, apto para modificar desde la mínima a la máxima 

frecuencia y se aplican en maquinarias comunes sin necesidad de devanado [11]. 

La utilización de motores ha cambiado notablemente gracias a los variadores de 

frecuencia. De una u otra manera estos han ayudado la operatividad de procesos 

orientados a la industria, tales como, bandas transportadoras de producción, 

actuadores mecánicos, mezclado de líquidos, desplazamiento de ascensores, etc. 

2.2.6 Motores eléctricos 

Los motores ejercen un movimiento rotatorio en su eje, en el cual se pueden ajustar 

sistemas mecánicos enfocados directamente al sector industrial y doméstico. 

Comúnmente son usados en ámbito de la automatización y de acuerdo al sistema 

de alimentación, estos motores pueden ser de corriente alterna o continua [12].  

Estos equipos ejercen un importante rol, a través del suministro de potencia éste es 

apto para una variedad de aplicaciones; caseras, comerciales y sobretodo en el 

ámbito industrial. Su gran rango de variabilidad, bajo costo para operar, y otras 

características llevan a la conclusión de que este movimiento no puede ser asimilada 

por algún otro modo de potencia. 



13 
 

2.2.7 Interfaz Hombre – Máquina 

Conocido por su acrónimo HMI, son equipos que admiten a las personas 

relacionarse o interactuar de manera sencilla con procesos automatizados. A través 

de éstos se pueden modificar datos o variables referentes a un proceso y ordenar la 

activación de sus actuadores, obtener información en tiempo real de un proceso que 

está siendo controlado por un PLC, además, permite la detección de errores en el 

sistema, generando alarmas, indicando al operador que debe actuar de manera 

rápida frente a estas fallas. Estos dispositivos suelen ser paneles de operación o 

pantallas táctiles [13]. 

2.2.8 Sistema SCADA 

SCADA es un sistema de supervisión, control y adquisición de datos en tiempo real, 

siendo estas, variables de los dispositivos conectados directamente a los equipos de 

control o autómatas, admite una supervisión para tomar decisiones, adquisición, 

alarmas de avisos, visualización de estados de datos, guardarlos y realizar una 

evaluación posteriormente. SCADA cumple un papel muy importante en el sector 

de automatización industrial, se trata de llevar un sistema a un nivel superior, a 

través de software de monitoreo que permitan la interconexión entre equipos de 

control y equipos de gestión que a la vez implementan una determinada 

comunicación entre el operador y el proceso establecido [14].  

2.2.9 Protocolo de comunicación Profinet 

Profinet como estándar de comunicación para la automatización industrial, 

básicamente es una adaptación de Profinet, admite el uso de cableado y switches 

alcanzando una comunicación sencilla, veloz, manejable y abierta. Una de las 

características importantes de éste estándar es su aplicación enfocada a la 

automatización industrial, permitiendo comunicación entre sistemas electrónicos en 

tiempo real ya que posee una alta velocidad de transmisión y recepción de datos el 

cual beneficia directamente el óptimo funcionamiento de procesos [15]. 
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Soporta ser aplicado en sistemas automatizados modernos, como los variadores de 

frecuencia que actualmente poseen tecnología Profinet, permitiendo su control en 

tiempo real mediante su programación y comunicación. 

2.2.10 Industria 4.0 

Conocida también como la cuarta revolución industrial, básicamente es llevar a las 

fábricas o plantas a ser más inteligentes, automatizadas y eficientes, aplicando 

nuevas tecnologías físicas, digitales junto a las etapas de desarrollo de un proceso 

para lograr eficiencia y aumento de productividad, permite el seguimiento y análisis 

de datos en tiempo real garantizando mayor asertividad en la toma de decisiones, 

saber todas las etapas del proceso y el momento en que se produzcan, monitoreo de 

forma remota del proceso para evitar posibles fallos. Se basa en varias tecnologías, 

tales como, Internet de las cosas, plataformas sociales, visión artificial, robótica, 

realidad aumentada, bigdata, entre otros [16]. 

2.2.11 Internet Industrial de las cosas 

Un avance del internet de las cosas, es el Industrial Internet of Things (IIOT), es 

una de las tecnologías que conforman la Industria 4.0, esta tecnología permite la 

comunicación de una variedad de sensores o dispositivos que operan en el sector 

industrial, tales como, sensores de temperatura, presión, nivel, presencia, etc. Para 

llevar a cabo una gestión, monitoreo y control en tiempo real a través de una 

plataforma web. Existen diversas plataformas o software que permiten la conexión 

y comunicación de sensores u otros dispositivos físicos, captar ciertos valores reales 

de los dispositivos para realizar la gestión, monitoreo y control de éstos sin la 

necesidad de la presencia de un operador en el lugar del proceso físico [17]. 

2.2.12 Visión Artificial Industrial 

La visión industrial forma parte de la Inteligencia artificial, incluye la 

instrumentación óptica, sistemas informáticos, automatización industrial, entre 

otros. Este tipo de visión artificial se basa en equipos o maquinas orientadas por 

procesamiento de imágenes y es aplicada a sistemas que se encargan de capturar 

imágenes que permitan accionar dispositivos de entrada o salida para lograr un 
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control de estos. Mediante estos sistema se pueden automatizar procesos que 

requieran acciones repetitivas en tiempo real, en casos no se pueden realizar 

verificaciones visuales de productos de manera tradicional y la visión artificial 

facilita este control sin total contacto físico y a gran velocidad. Estos sistemas 

analizan, miden colores o luz, presencia-ausencia, formas, bordes, dimensiones, 

áreas, posiciones, distancias, incluso permiten un análisis de objetos en movimiento 

o tiempo real. Se aplican en diversos sectores industriales, tales como, electrónica, 

alimentación, automoción, farmacéutico, etc. Para realizar control de procesos, 

control de calidad, visión estéreo, control de tráfico, clasificación de objetos, entre 

otros. Un sistema de visión artificial realiza la comunicación a través de estándares 

RS232, Profinet, I/O, Profinet. La cámara capta una señal analógica, la convierte y 

proporciona una digital para su almacenamiento y proceso, luego nuevamente 

convierte dicha señal en señal de video analógica permitiendo su visualización en 

una pantalla, además las señales pueden ser usadas para realizar el control de 

actuadores o dispositivos externos [18]. 

2.2.13 Clasificación de mangos en función de su color 

La clasificación de mangos, al igual que otros procesos, es un requerimiento de 

producción de ésta fruta, consiste en separar los mangos de forma manual o 

mecanizada en función de sus características físicas, tales como el tamaño, color, 

peso y forma [19]. Tipos de clasificación: 

 La clasificación manual consiste en separar el producto de acuerdo a su 

diámetro, color, peso, forma o madurez y se realiza usando una banda 

transportadora o rodillos giratorios permitiendo a los operarios escogerlos de 

acuerdo a parámetros asignados logrando la clasificación. 

 La clasificación mecánica se realiza utilizando rodillos giratorios de igual 

separación, de esta forma los mangos del mismo tamaño pueden pasar por las 

separaciones y caer por debajo de los rodillos separándose de los de mayor 

tamaño.   

 La clasificación basada en tecnología electrónica y visión artificial, 

obteniendo magnitudes físicas que permiten la clasificación en función de su 
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color, área, tamaño, peso, forma, etc. Reduciendo costos y aumentando 

rendimiento por su precisión y velocidad. 

2.3 MARCO TEÓRICO 

Seguidamente, se definen artículos y proyectos de titulación previamente 

diagnosticados y relacionados con la presente propuesta tecnológica, que sirven de 

orientación considerable para la realización de este proyecto. 

“Sistema de clasificación por visión artificial de mangos tipo Tommy”, publicación 

de la revista UIS INGENIERÍAS, éste proyecto es realizado con el propósito de 

obtener una correcta clasificación en función del color y tamaño de tres mangos al 

mismo tiempo, utilizando visión artificial, Matlab y cámara para llevar a cabo tres 

fundamentales etapas de adquisición, procesamiento y reconocimiento de la 

imagen, el uso de una banda transportadora que lleve los productos al final de la 

banda para que  mecanismos logren la clasificación, de igual manera se obtiene una 

elaboración de  graficas referentes al proceso [20]. 

“Implementación de un módulo de clasificación por materiales y tamaños con PLC 

y pantalla táctil”, tesis desarrollada con el objetivo de implementar un módulo de 

clasificación automática de materiales según su tamaño, mediante un autómata S7-

1200 y HMI que permita el monitoreo y control de un proceso por medio de 

comunicación Profinet, comprobando su funcionalidad total al realizar el proceso 

en menor tiempo y de manera eficiente, además de permitir que los  estudiantes 

tengan una mejor comprensión practica en el campo de automatización y control 

[21]. 

“Puesta en marcha de un sistema de automatización Siemens Simatic IOT2040”, en 

la Universidad del país de Vasco se implementó este proyecto, que permite la 

comunicación inalámbrica de sensores y actuadores con el Simatic Iot2040, se 

realiza la correcta configuración y programación con lenguaje de alto nivel del 

Iot2040 y plataformas en las que se accede a los datos del sistema automatizado 

desde cualquier lugar del planeta, llevando a la industria actual hacia la cuarta 

revolución industrial [22]. 
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CAPITULO III 

3.1 COMPONENTES DE LA PROPUESTA 

En la siguiente sección se procedió a segmentar en dos componentes para el 

desarrollo de la propuesta de tesis, procediendo a describir los componentes físicos 

y detallando los componentes lógicos.  

3.1.1 Componentes físicos 

Para llevar a cabo el diseño e implementación del sistema para el proceso de 

selección de mangos en función de su color enfocada a la industria 4.0 se emplearon 

diversos componentes eléctricos y electrónicos, detallados a continuación: 

3.1.1.1 Simatic PLC s7-1200 Siemens 

Es un dispositivo controlador que tiene una gran variedad de usos, comúnmente es 

utilizado para procesos automatizados sencillos y exactos, controlando sensores y 

actuadores industriales, además permite la comunicación con dispositivos con 

equipos externos mediante el protocolo Profinet y ModBus. En el actual proyecto 

se emplea el PLC s7-1200 (ver Figura 1) para comunicarse con un dispositivo 

Raspberry Pi, además controla los actuadores y  el variador de frecuencia [23]. En 

la tabla 1 se muestran detalles fundamentales del componente: 

 
Figura 1. PLC s7-1200. 

DATOS TÉCNICOS 
Modelo CPU 1212C AC/DC/relé 
Tensión de alimentación 120 - 240 V AC 
Entradas digitales 8 entradas. 
Salidas digitales 6 salidas; relé. 
Entradas analógicas 2 entradas; 0-10V. 
Dimensiones 90x100x75 mm 
Interfaz Profinet(Profinet Industrial) 
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Tabla 1. Características técnicas de PLC s7-1200 [23]. 

3.1.1.2 Sinamics G120 Siemens 

El dispositivo Sinamics G120 es un variador de frecuencia industrial inteligente, 

adaptable a controladores Simatic, ideal para aplicaciones como maquinarias de 

embalaje, bombeo, bandas transportadoras, ventiladores, mezcladores entre otros 

(ver Figura 2). En el presente proyecto es usado para variar la velocidad y giro del 

motor que se encarga de la banda transportadora [24].  

 
Figura 2. Sinamics G120 Siemens. 

El variador de frecuencia Sinamics G120 posee módulos de adaptables para su 

funcionamiento, los cuales se mencionan a continuación: 

Módulo de potencia: Es el modulo que proporciona potencia al motor (ver Figura 

3). Los detalles que se consideraron se encuentran en la tabla 2. 

 
Figura 3. Módulo de potencia de Sinamics G120. 

Tabla 2. Datos técnicos de Módulo de potencia. 

DATOS TÉCNICOS 
Modelo PM240-2 
Entrada 1/3ØAC 200-240V  ±10%  9.6/5.5A  47-63Hz 
Salida  3ØAC 0-INPUT V In=4.2A 
Rango de potencia 0.37-250 kW. 
Dimensiones 196x73x165 mm 
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Unidad de control: Controla y supervisa el módulo de potencia, además de la 

comunicación con otros dispositivos (ver Figura 4). Los detalles de la Unidad de 

Control se indican en la tabla 3. 

 
Figura 4. Unidad de control de Sinamics G120. 

 

 

  

 

Tabla 3. Datos técnicos de Unidad de control. 

Panel operador: Permite configurar y visualizar los parámetros del variador de 

frecuencia (ver Figura 5). 

 
Figura 5. Panel operador de Sinamics G120. 

3.1.1.3 Simatic Iot2040 Siemens 

El dispositivo de última generación enfocado a la Industria 4.0, básicamente 

permite un almacenamiento, proceso y transferencia de información en campo 

industrial (ver Figura 6). Digitaliza los datos de sensores, actuadores u otros 

dispositivos, almacenando toda la información en la nube, permitiendo la 

DATOS TÉCNICOS 
Modelo CU250S-2 PN 
Comunicación  Profibus, Profinet, Can, RS485 
Dimensiones 196x73x165 mm 
E/S Digitales 6 ED (3ED F)    3 SD (1 SD F) 5 ED 
E/S Analógicas 2EA         2SA 
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visualización en tiempo real mediante plataformas web [25]. Los parámetros 

técnicos se indican en la Tabla 4. 

 
Figura 6. Simatic Iot2040. 

DATOS TÉCNICOS 
Procesador Intel Quark x1020 
Memoria 1GB RAM 
Comunicación 2xProfinet,2Xrs232/485 
Lenguaje Yocto Linux 
Ampliación  Arduino y MiniPCIe 

Tabla 4. Datos técnicos de IoT2040. 

3.1.1.4 Raspberry Pi 3 

Es un miniordenador de bajo costo, que funciona con un sistema operativo abierto 

(ver Figura 7). Se aplica en sistemas tales como, estaciones de temperatura, 

automatización de casa, incluso automatización de procesos industriales bajo 

protección [26]. En el presente proyecto el dispositivo Raspberry Pi 3 es utilizado 

como procesador para detectar los colores amarillo y verde de la fruta, a través de 

una cámara y por medio de comunicación Profinet envié los datos al PLC s7-1200. 

Las especificaciones se detallan en la tabla 5. 

 
Figura 7. Raspberry Pi 3 
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Tabla 5. Especificaciones técnicas de Raspberry Pi 3. 

3.1.1.5 Cámara Raspberry Pi 

El dispositivo llamado Camara Raspberry Pi permite capturar las señales de imagen 

o video, y enviarlas al dispositivo electrónico Raspberry Pi 3, mediante la conexión 

al puerto CSI utilizando un bus de datos de 15 pines (ver Figura 8). Además, ofrece 

una resolución de 5 megapíxeles, mide 25x20x9mm y pesa 3g, trabaja ligado al 

procesador gráfico del módulo Raspberry Pi 3 y consume poca batería. Aplicado a 

proyectos desde vigilancia hasta visión artificial [27]. 

 
Figura 8. Módulo de cámara Raspberry Pi. 

3.1.1.6 Prototipo de banda transportadora y sistema de clasificación 

Un componente del proyecto es la banda transportadora, es controlada por el motor 

conectado al Sinamics G120 o variador de frecuencia. Sus medidas son 100cm de 

largo, 20.5cm de ancho y 90cm de alto. Este prototipo se encarga de transportar los 

mangos para que el sistema clasificador pueda ejercer su función (ver Figura 9). 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 
Broadcom BCM2837B0, CorteC-A53 (ARMv8) SoC de 64 bits a 1,4 GHz 
SDRAM LPDDR2 de 1 GB 
LAN inalámbrica 2.4GHz y 5GHz, Bluetooth 4.2, BLE 
Profinet Gigabit sobre USB 2.0 (rendimiento máximo de 300 Mbps) 
Cabecera GPIO de 40 pines extendida 
HDMI de tamaño completo 
4 puertos USB 2.0 
Puerto de cámara CSI para conectar una cámara Raspberry Pi 
Puerto de pantalla DSI para conectar una pantalla táctil de Raspberry Pi 
Salida estéreo de 4 polos y puerto de video compuesto 
Puerto microSD para cargar su sistema operativo y almacenar datos 
Entrada de corriente continua de 5V / 2.5A 
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Figura 9. Diseño de banda transportadora y clasificadora de mangos en SketchUp. 

3.1.1.7 Motores DC 

En el presente proyecto se utilizan cuatro motores dc, para manipular los brazos que 

clasifican los mangos. Se alimentan a 12V y tiene una velocidad de 260 RPM (ver 

Figura 10).  

 
Figura 10. Motor DC. 

3.1.1.8 Motor trifásico Siemens 

El Motor trifásico encargado de accionar la banda transportadora, conectado 

directamente al variador de frecuencia Sinamics G120 (ver Figura 11), el cual 

proporciona los parámetros necesarios para su funcionamiento. Los detalles 

técnicos del Motor se indican en la tabla 6.  

 
Figura 11. Motor trifásico Siemens. 

 

 

 

 

Tabla 6. Especificaciones técnicas de Motor Siemens. 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 
Voltaje de alimentación 220 V 
Frecuencia  60 Hz 
Potencia 1 HP 
Corriente 2.60/1.49 A 
r/min 1735 
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3.1.1.9 Pantalla HMI Delta 

La pantalla HMI da la interfaz entre el sistema de clasificación de mangos y el 

operador, permitiendo el control y monitoreo de dicho proceso (ver Figura 12). Es 

programado mediante su propio software, y se comunica con el PLC s7-1200 para 

vincular las variables y permitir su funcionalidad utilizando el protocolo Profinet. 

En la tabla 7 se especifican sus principales características. 

 
Figura 12. Pantalla HMI Delta. 

 

 

 
 

Tabla 7. Datos técnicos de HMI Delta. 

3.1.2 Componentes lógicos 

En la presente sección se detalla los diferentes softwares, que se utilizan para el 
diseño, configuración, control y comunicación de datos o parámetros, necesarios 
para el desarrollo del proyecto. 

3.1.2.1 TIA Portal V14 

Software que admite configurar y programar los distintos controladores de marca 

Siemens encargados de procesos industriales, además de realizar la programación 

de diversos parámetros a nivel industrial en el campo de la automatización (ver 

Figura 13) [28]. Permite tres tipos de lenguajes de programación: 

 KOP (lenguaje de escalera) se basa en un lenguaje gráfico. 

 FUP (diagrama de funciones) lenguaje con símbolos gráficos de algebra 

booleana. 

HMI Delta 
Modelo DOP-B03E211 
Alimentación 24 V DC 2/300mA 
Comunicación  Profinet y USB 
Dimensiones 480x272 65536 colores 
Software DOPSoft 
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 SCL (control estructurado) basado en texto con alto nivel. En la programación 

del PLC s7-1200 se utilizó el lenguaje de escalera. 

 
Figura 13. Software Siemens TIA Portal V14. 

3.1.2.2 Raspbian Strech 

Sistema operativo gratuito y exclusivo para la plataforma de Raspberry Pi, es 

desarrollado en Linux, e incluye un escritorio que permite la interacción con el 

usuario, ofreciendo un óptimo funcionamiento [29] (ver Figura 14).  

 
Figura 14. Sistema operativo Raspbian Stretch. 

3.1.2.3 Python 3.0 

El Lenguaje Python es de alto nivel, utiliza comandos que permiten al usuario 

desarrollar sus algoritmos de manera sencilla y rápida. Es un software gratuito, 

utilizable para sistemas operativos Linux, Windows y OS X [30] (ver Figura 15).  

 
Figura 15. Lenguaje de programación Python. 
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3.1.2.4 OpenCV 

La librería OpenCV es de código abierto, aplicado especialmente en visión 

artificial, dispone una extensa variedad de funciones que ayudan al procesamiento 

y reconocimiento de imágenes en tiempo real. Actualmente, esta librería es usada 

en lenguajes como Python, Matlab, Java entre otros (ver Figura 16) [31]. 

 
Figura 16. Librería OpenCV. 

3.1.2.5 Snap7 Python 

La biblioteca Snap7 permite la comunicación Profinet e interacción entre el 

Raspberry Pi 3 y el PLC s7-1200. Admite la transmisión/recepción de datos en 

tiempo real con alta velocidad en procesos industriales y es compatible con Python 

[32]. 

3.1.2.6 PyCharm 

El software PyCharm definido como un Integrated DeveLopment Environment 

(IDE) muy completo para el lenguaje de programación Python; su interfaz es 

sencilla con un entorno editor inteligente y funciona con sistemas operativos tales 

como Linux, Windows y Mac [33] (ver Figura 17). 

 
Figura 17. Software Pycharm. 
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3.1.2.7 WinSCP 

Básicamente es un administrador de archivos con protocolo Secure File Transfer 

Protocol (SFTP), su objetivo principal es el intercambio de archivos entre una PC 

local y una remota. Permite editar, crear, mover, duplicar y eliminar elementos del 

Raspberry Pi 3 [34] (ver Figura 18).  

 
Figura 18. Software WinSCP. 

3.1.2.8 Wonderware Intouch 

Software que permite el monitoreo y control de procesos de producción, cuyo 

objetivo es aumentar productividad y disminuir costos. Este software es 

comúnmente usado en el sector industrial, además admite el diseño de un sistema 

de supervisión, control y adquisición de datos facilitando la toma de decisiones en 

tiempo real [35] (ver Figura 19). La comunicación entre Intouch y el PLC s7-1200 

es mediante el servidor OPC KEPServer. 

 
Figura 19. Wonderware Intouch. 

3.1.2.9 Kepserverex 6 

La plataforma Kepserverex actúa como servidor a través del estándar OPC y 

empleando los protocolos de comunicación enfocados a TI, para facilitar a los 

usuarios datos industriales y lograr comunicar al Wonderware Intouch con el PLC 
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s7-1200, con el objetivo permitir el monitoreo y control de dispositivos conectados 

en procesos industriales y proporcionar al usuario los datos en tiempo real [36]. 

3.1.2.10 DOPSoft 

Software perteneciente a la compañía Delta, permite programar las pantallas HMI 

de la serie Delta de una manera fácil, a través de un editor compatible con Windows 

con la finalidad de desarrollar una interfaz gráfica, que monitorea y controla los 

procesos industriales (ver Figura 20). 

 
Figura 20. Software DOPSoft. 

3.1.2.11 Node-Red 

La plataforma node-red su interfaz se edita a través de un navegador web, utiliza 

un lenguaje de programación gráfica de nodos, que permiten la comunicación entre 

el PLC s7-1200, Iot2040 y plataforma web (ver Figura 21). Mediante diversos 

nodos, tales como, el S7 realiza la lectura/escritura de datos al PLC s7-1200 y el 

nodo Dweetio el envío de datos a la plataforma web determinada. 

  
Figura 21. Nodered. 

3.1.2.12 Freeboard 

La plataforma web Freeboard permite visualizar los datos de los procesos, que son 

enviados a la red, además muestra la información en tiempo real de diferentes 
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equipos conectados. El flujo de datos recibidos desde Node-Red, a través del nodo 

Dweetio y son finalmente visualizados mediante widgets configurados (ver Figura 

22).  

 
Figura 22. Herramienta Freeboard. 

3.1.2.13 Putty 

Programa de código abierto que establece la conexión mediante Secure SHell 

(SSH), permitiendo el acceso remoto al dispositivo Simatic Iot2040, para instalar 

los diferentes complementos o paquetes para el correcto funcionamiento del 

dispositivo IoT, estableciendo el monitoreo de la plataforma en tiempo real (ver 

Figura 23).  

 
Figura 23. Software Putty. 
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3.2 DISEÑO DE LA PROPUESTA 

3.2.1 Diagrama de red de comunicación del sistema 

En todo el sistema se aplica el protocolo de comunicación Profinet, los equipos o 

dispositivos se encuentran comunicados a través de la red local 192.168.0.0/24, 

máscara de subred 255.255.255.0 y puerta de enlace 192.168.0.1, se asignaron las 

respectivas direcciones IP a los dispositivos (ver Figura 24).  

 
Figura 24. Diagrama de red de comunicación del sistema. 

3.2.2 Diagrama de conexión de perifericos a la Raspberry Pi 3 

Raspberry Pi 3 funciona realmente como una computadora, para ello, necesita la 

conexión de perifericos, tales como, monitor, mouse, teclado, cámara y 

alimentación, como se muestra en la Figura 25. 
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Figura 25. Diagrama de conexión de perifericos a la Raspberry Pi 3. 

A traves del monitor se indica la interfaz grafica, donde se puede visualizar la 

ejecucion de la programación, que permite la deteccion de colores de mangos. En 

el sistema operativo Raspbian Strech se puede ingresar a la Terminal de 

comandos, se introduce el comando cd proyecto y luego python 

DETECCION.py, para ejecutar el archivo que permite la detección del sistema. 

La conexión entre el PLC s7-1200 y la Raspberry Pi 3 se realiza mediante cable 

Profinet y la instalación de la respectiva biblioteca Snap7 que permite la 

comunicación entre dichos dispositivos. 

La cámara Rpi se conecta mediante un cable bus de datos de 15 pines directamente 

al puerto CSI de la Raspberry Pi 3. 

3.2.3 Conexiones del dispositivo IoT2040 

El dispositivo Simatic IoT2040 se conecta a una alimentación de 12V, además en 

el puerto X1P1 se conecta el cable Profinet a la red local, en el segundo puerto 

X2P2 se conecta el cable Profinet con conectividad a internet y en la parte interior 

se coloca la tarjeta microSD en su respectiva ranura, (ver Figura 26). 
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Figura 26. Conexiones de Simatic IoT2040. 

3.2.4 Diseño del sistema electromecánico de clasificación de mangos 

Sistema que permite realizar la clasificación de mangos, consta de cuatro motores 

dc controlados por el PLC s7-1200, dependiendo del estado de detección que 

proporciona la Raspberry Pi 3, al recibir las señales de detección de colores (ver 

Figura 27).           

 
Figura 27. Sistema de clasificación diseñado en SketchUp. 

3.2.5 Diagrama de conexiones del sistema de control de clasificación. 

Los cuatro motores utilizados en el sistema de clasificación se encuentran a las 

salidas Q0.0, Q0.1, Q0.2, Q0.3 del PLC s7-1200, las cuales alimentan con 12V a 

cada uno de los motores, (ver Figura 28). 
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Figura 28. Diagrama de conexiones de motores DC. 

3.2.6 Diseño del sistema de deteccion de mangos por vision artificial  

El sistema de detección de mangos se realiza mediante visión artificial, consta de 

una cámara Rpi conectada directamente a la Raspberry Pi 3, permite la captura y 

procesamiento de video en tiempo real analizando los colores verde y amarillos de 

la fruta mediante la librería OpenCV y Python (ver Figura 29). 

 
Figura 29. Detección de colores verde y amarillo. 

A continuación se definen brevemente las principales funciones utilizadas en la 

codificación que permite la detección de colores: 

 PiCamera: Paquete necesario para la cámara de Raspberry Pi, provee una 

interfaz de Python junto a los ajustes de configuración del módulo, tales 

como la resolución y velocidad de fotogramas o cuadros por segundos. 

 camera.capture_continuous: Permite el acceso a la vista previa del video 

en tiempo real y de manera continua, usa un método que restituye un Frame 
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o cuadro por segundo (ver Figura 30) y contiene los siguientes tres 

parámetros: 

o RawCapture, es el formato en el que se lee cada fotograma. 

o Format, Se define que el formato de los canales de imagen sean 

BGR, tal como lo espera OpenCV. 

o Use_video_port, parámetro que indica que la cámara está en modo 

video. 

 

Figura 30. Vista del video en tiempo real. 

 cv2.cvtColor: Función que establece el tipo de conversión de colores, 

contiene dos parámetros: 

o Definir el nombre de la imagen a convertir. 

o Parámetro que permite la conversión de colores de BGR→HSV 

(cv2.COLOR_BGR2HSV) (ver Figura 31).  

 
Figura 31. Rangos de tonos de colores HSV. 

 np.array: Función que permite determinar el rango de colores a detectar. 

 cv2.rectangle: Dibuja rectángulos (ver Figura 32) y sus parámetros son los 

siguientes: 

o Imagen en la cual se dibujan los rectángulos. 

o Ubicación de las líneas izquierda y arriba del rectángulo. 
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o Ubicación de las líneas de la derecha y abajo del rectángulo. 

o Color del rectángulo dibujado. 

o Grosor de las líneas del rectángulo. 

 
Figura 32. Rectángulos producidos por la función cv2.rectangle 

 cv2.circle: Dibuja círculos (ver Figura 33) y sus parámetros son los 

siguientes: 

o Imagen en la cual se dibujan los círculos. 

o Ubicación del centro del círculo a dibujar. 

o Radio del círculo a dibujar. 

o Grosor del contorno del círculo, si se requiere un círculo relleno se 

usa -1. 

 
Figura 33. Círculos producidos por la función cv2.circle 

 cv2.moments: Función que calcula todos los momentos de una gráfica 

detectada. 

 cv2.findContours: Función que encuentra el contorno de una imagen, da 

puntos límites que permiten conectarse entre sí para formar un contorno  

más preciso. A continuación sus parámetros: 

o Nombre de la imagen a encontrar el contorno. 

o Modo de recuperación de contorno, se usa CV_RETR_EXTERNAL 

ya que solo se requiere obtener contornos de la parte exteriores de la 

imagen detectada. 

o Método de aproximación de contornos, 

CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE, Comprime partes diagonales, 

verticales u horizontales y proporciona solo los puntos finales. 
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 cv2.convexHull: Después de encontrar los contornos, se utiliza esta función 

convexHull para encontrar el casco convexo de cada contorno, se especifica 

la variable que guarda los contornos contados. 

 cv2.drawContours: Función que dibuja los contornos (ver Figura 34) y sus 

parámetros son los siguientes: 

o Imagen destino 

o Variable que almacena todos los contornos. 

o Se indica un contorno para dibujar. 

o Color de contornos. 

 
Figura 34. Contorno producido por la función cv2.drawContours 

 cv2.putText: Función utilizada para generar una cadena de texto sobre 

cualquier imagen (ver Figura 35) y sus parámetros son los siguientes: 

o Imagen sobre la cual se va a escribir el texto. 

o Texto a escribir en la imagen. 

o Coordenadas en la cual se va a escribir el texto. 

o Fuente para el texto, ejemplo: FONT_HERSHEY_SIMPLEX. 

o Escala de la fuente, esta se multiplica por el tamaño determinado de 

la fuente escogida. 

o Color del texto en espacio de color BGR (colores: Blue, Green y 

Red). 

o Grosor del texto. 

    
Figura 35. Texto producido por la función putText. 

Físicamente el sistema de detección de mangos está compuesta por una Cámara Rpi 

ubicada al final de la banda transportadora y permite variar el ángulo de posición 

para obtener una mejor detección (ver Figura 36).  
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Figura 36. Sistema de detección diseñado en SketchUp. 

3.2.7 Configuración de variador de frecuencia Sinamics G120 

La configuración del Sinamics G120 se realiza en el software TIA Portal V14, 

mediante el acceso en línea de dispositivos accesibles en el rango de la red local se 

reconoce el dispositivo y se procede a realizar la debida configuración. Se asigna el 

nombre “SINAMICS_G120” y dirección IP “192.168.0.13” al dispositivo (ver 

Figura 37 y Figura 38). 

 
Figura 37. Asignación del nombre al variador de frecuencia Sinamics G120. 

 
Figura 38. Asignación de dirección IP al variador de frecuencia Sinamics G120. 

Agregamos el variador al proyecto para lograr la comunicación con el controlador 

PLC s7-1200. Se busca el dispositivo en el Catalogo Hardware → Otros 

dispositivo de campo → Profinet  IO → Drives → SIEMENS AG → 

SINAMICS → SINAMICS G120 CU250S-2 PN VECTOR V4.7. Finalmente se 

logra la comunicación Profinet del Sinamics G120 con el controlador PLC s7-1200 

uniendo los puertos de cada dispositivo (ver Figura 39 y Figura 40). 
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Figura 39. Selección del variador de frecuencia Sinamics G120. 

 
Figura 40. Comunicación Profinet del Sinamics G120 con el controlador PLC s7-

1200. 

En el TIA Portal se ingresa al dispositivo Sinamics G120 y se agrega el Telegrama 

Estándar en: Catalogo Hardware → Otros dispositivo de campo → Profinet  IO 

→ Drives → SIEMENS AG → SINAMICS → Submodulos → Standard 

telegram 1, PZD-2/2 (ver Figura 41), el cual permite el acceso y uso de las palabras 

de mando del dispositivo Sinamics G120. 

 
Figura 41. Selección del Telegrama estándar en Sinamics G120. 

El telegrama Estándar 1, permite: 

 Entradas de periferia (Enviar datos del PLC al variador):  

o Palabra de mando → QW64  
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o Consigna (Escritura) → QW66 
 Salidas de periferia (Leer datos del variador y enviar al PLC): 

o Palabra de estado → IW68   
o Consigna lectura → IW70 

El Telegrama Estándar 1 está constituido por 16 bits, cada bit tiene una función 

determinada y se indica en la siguiente tabla 8.  

BIT VALOR DETALLES 
VALOR DE COMANDO 

Encender Inversión 
de giro 

Parada 
rápida 

0 0 Motor se detiene con el tiempo de deceleración 
p1121 al llegar a la parada. 

0 1 1 1 El convertidor pasa al estado “Listo para servicio” 

con un flanco positivo, con el bit 3=1 adicional el 
convertidor conecta el motor. 

1 0 Desconectar inmediatamente el motor, se produce 
la parada natural. 1 1 1 

1 Conectar el motor. 
2 0 Parada rápida: El motor se detiene con el tiempo 

de deceleración OFF3 p1135 hasta la parada. 1 1 0 
1 Parada lenta. 

3 0 Desconectar inmediatamente el motor. 1 1 1 1 Conectar el motor. 
4 0 La salida del generador de rampa se deshabilita 

(frenado rápido). 1 1 1 
1 Es posible la habilitación de generador de rampa. 

5 0 La salida del generador de rampa se detiene. 1 1 1 1 Habilitar generador de rampa. 
6 0 El motor se detiene con el tiempo de deceleración 

p1121. 1 1 0 1 El motor acelera con el tiempo de aceleración 
p1120 hasta alcanzar consigna. 

7 1 El fallo se confirma con un flanco positivo. Si 
todavía está presente la orden ON, el convertidor 
conmuta al estado “Bloqueo de conexión”. 

0 0 0 

8  No usado. 0 0 0 
9  No usado. 0 0 0 
10 0 Datos de proceso no válidos, se espera alguna 

señal. 1 1 1 
1 Mando vía bus campo, datos de proceso válidos. 

11 1 La consigna se invierte con el convertidor. 0 1 0 
12  No usado. 0 0 0 
13 1 Se aumenta la consigna almacenada en el 

potenciómetro motorizado. 0 0 0 

14 1 Se reduce la consigna almacenada en el 
potenciómetro motorizado. 0 0 0 

15 1 Conmutación entre ajustes para distintas 
interfaces de manejo. 0 0 0 

   16#047E 16#0C7F 16#043B 

Tabla 8. Configuración - Telegrama Estándar 1. Manual Sinamics G120. 
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De acuerdo a la configuración del Telegrama Estándar 1, los valores hexadecimales 

que se envían a la palabra de consigna son: 16#047E, 16#0C7F y 16#043B 

correspondientes a las funciones de “Encendido del motor”, “Inversión de giro” y 

“Parada rápida”. 

3.2.8 Configuración, diagrama lógico y programación de PLC s7-1200 en 

TIA Portal 

La configuración del PLC s7-1200 se realiza en el software TIA Portal V14, 

mediante el acceso en línea de dispositivos accesibles en el rango de la red local, se 

reconoce el dispositivo y se procede a configurar. Se asigna al PLC s7-1200 la 

dirección IP “192.168.0.7” (ver Figura 42). 

 
Figura 42. Asignación de dirección IP al PLC s7-1200. 

Una propiedad importante es habilitar el PUT/GET en la opción de protección (ver 

Figura 43), la cual permite el acceso para la comunicación entre el PLC s7-1200, 

HMI y OPC. 

 
Figura 43. Habilitar opción PUT/GET en configuración de PLC s7-1200. 

Posterior, se realiza la declaración de variables a usar en la programación en 

lenguaje de escalera, para ello se le asigna un nombre, el tipo de dato y la direccion 

(ver Figura 44). 
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Figura 44. Declaración de variables. 

Se muestra un diagrama lógico de flujo del proceso de clasificación de mangos en 

función de su color (ver Figura 45). 

 
Figura 45. Diagrama lógico del proceso de clasificacion de mangos. 
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A continuación, se indica la programación en el lenguaje de escalera, que permite 

el funcionamiento del sistema de clasificacion de mangos (ver Figura 46 y Figura 

47). 

 
Figura 46. Conteo, produccion estimada y produccion alcanzada de mangos 

verdes. 

 
Figura 47. Conteo, produccion estimada y produccion alcanzada de mangos 

maduros. 

Se muestra un diagrama lógico de flujo de acuerdo a la programacion de encendido, 

apagado e inversion de giro del motor de la banda transportadora para el proceso de 

clasificación de mangos en función de su color (ver Figura 48). 
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Figura 48. Diagrama lógico del encendido, apagado e inversion de giro del motor. 

Para el encendido y apagado del motor de la banda transportadora a traves del 

Sinamics G120, basandose en el telegrama 1 de la configuracion del dispositivo, al 

activar (M7.5) se enciende y se invierte el giro mediante la palabra de mando 

ENCENDER e INVERSION DE GIRO que en hexadecimal son 16#047E y 

16#C7F, respectivamente. Además, son asignadas las palabras de mando al registro 

QW64:P. Para parar el motor se realiza mediante la palabra de mando PARADA 

RAPIDA, que en hexadecimal es 16#043B asignada al registro QW64:P (ver 

Figura 49). 

 
Figura 49. Encendido y apagado del motor de la banda transportadora. 

A continuación, se muestra un diagrama lógico de flujo de acuerdo a la 

programacion del ingreso de la velocidad del motor de la banda transportadora para 

el proceso de clasificación de mangos en función de su color (ver Figura 50). 
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Figura 50. Diagrama lógico del ingreso de velocidad del motor. 

Mediante el registro QW68 se realiza el ingreso de la velocidad, la unidad de 

medida es de 0 a 2000rpm, el cual necesita ser convertido a una escala de 0 a 16384, 

para ello se realiza una conversión que es asignada en el resgistro QW66, de igual 

manera se realiza una operación que permite obtener el valor en Hz (ver Figura 51). 

 
Figura 51. Ingreso de velocidad de motor en Rpm y conversión a Hz. 

3.2.9 Diseño de la interfaz HMI. 

En el desarrollo de la interfaz gráfica se utiliza el software DOPSoft de Delta, para 

realizar la comunicación basado en el protocolo Profinet entre el HMI y PLC s7-

1200, se ingresa manualmente en la pantalla HMI la dirección IP: 192.168.0.11 y 

la máscara: 255.255.255.0 (ver Figura 52). 
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Figura 52. Configuración manual de IP y mascara de pantalla Delta. 

Para iniciar la configuración en el software DOPSoft, se escoge el respectivo 

modelo de la pantalla Delta especificada en el datasheet del dispositivo, el cual es 

DOP-B03E211 (ver Figura 53). 

 
Figura 53. Selección de modelo de pantalla Delta. 

Después de seleccionar el modelo de la pantalla Delta, es necesario definir la 

comunicación Profinet con las direcciones IP respectivas al controlador PLC s7-

1200 y a la pantalla HMI (ver Figura 54 y Figura 55). 

 
Figura 54. Configuración de comunicación. 
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Figura 55. Asignación de dirección IP y Máscara de la pantalla HMI. 

Se muestra un diagrama de bloques de acuerdo al diseño de la interfaz para el 

proceso de clasificación de mangos en función de su color (ver Figura 56). 

 
Figura 56. Diagrama de bloques de acuerdo al diseño de la interfaz HMI. 

La interfaz gráfica del sistema de clasificación de mangos está compuesta por cuatro 

pantallas. La primera pantalla muestra el nombre del proceso, hora y fecha, también 

permite el ingreso al monitoreo y control del proceso (ver Figura 57). 
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Figura 57. Pantalla de ingreso al sistema. 

En la segunda pantalla se realiza el control y monitoreo del proceso de clasificación 

de mangos (ver Figura 58). El usuario tiene el control para ingresar la velocidad el 

motor de la banda transportadora, encender o apagar mediante un interruptor 

gráfico tipo palanca, y visualizar los valores de velocidad en rpm y Hz del variador 

Sinamics G120. Además, se visualiza una simulación gráfica de mangos sobre la 

banda transportadora, la programación puede observarse en el Anexo 6. También 

se visualiza en dos indicadores la detección de mangos verdes y amarillos, de igual 

forma cuando los actuadores son accionados para realizar la clasificación los 

mangos. Existen dos indicadores en los cuales se encuentran asignadas las variables 

de conteo que permiten visualizar la cantidad de mangos verdes y maduros, incluye 

también  un botón que permite manualmente reiniciar el conteo. Finalmente, se 

permite ingresar valores estimados de producción de mangos verdes y maduros a 

alcanzar, cuando la producción llega al valor predeterminado, éste envía una alarma 

mediante el encendido de un led y mostrando en pantalla un mensaje de 

“Producción alcanzada”. 

 
Figura 58. Pantalla de control y monitoreo del sistema. 
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La tercera y cuarta pantalla corresponden a las gráficas de tendencias e históricos 

de conteo de mangos verdes y maduros (ver Figura 59 y Figura 60).  

 
Figura 59. Gráfica de tendencia e historial del conteo de mangos verdes. 

 
Figura 60. Grafica de tendencia e historial del conteo de mangos maduros. 

Por último, cada pantalla contiene botones de navegación entre las diferentes 

pantallas, como también para regresar al menú principal. 

3.2.10 Diseño de interfaz SCADA 

La comunicación entre el software Wonderware Intouch y el PLC s7-1200 se realiza 

mediante el servidor Opc KepServerEx6.0, a continuación se procede a la 

configuración del mismo. 

3.2.10.1 Configuración de Kepserverex 6.0 

En la configuración, primero se agrega un nuevo canal de comunicación, se debe 

ubicar en Connectivity, y luego en New Channel se ingresa los siguientes 

parámetros (ver Figura 61):  

 Nombre del canal: Canal del sistema 

 Tipo de comunicación: Siemens TCP/IP Profinet 

 Adaptador de red: Default.  



48 
 

 
Figura 61. Propiedades del canal de comunicación. 

Luego se agrega un nuevo dispositivo, se debe ubicar en el canal ya creado 

“CANAL DEL SISTEMA”, luego en New Device se ingresa los siguientes 

parámetros (Ver Figura 62):  

 Nombre del dispositivo: SISTEMA 

 Nombre del canal asignado: CANAL DEL SISTEMA 

 Tipo de comunicación: Siemens TCP/IP Profinet 

 Modelo del controlador: S7-1200 

 Dirección IP del controlador: 192.168.0.7  

 
Figura 62. Propiedades del dispositivo. 

Después se agregan las variables necesarias para la interfaz SCADA, se debe ubicar 

en el dispositivo ya creado “SISTEMA”, luego en New Tag se ingresa los siguientes 

parámetros (ver Figura 63):  

 Nombre de variable: “Decisión del usuario” 

 Dirección y tipo de variable: “Misma dirección de variables del 

controlador PLC”. 



49 
 

 
Figura 63. Propiedades de variable creada. 

Y por último, se crea el Alias que permite la comunicación entre el Wonderware 

Intouch y el PLC s7-1200. Se debe ubicar en Aliases, luego en New Alias se ingresa 

los siguientes parámetros (ver Figura 64):  

 Nombre de Alias: comunicacionprofinet 

 Localización del alias: CANAL DEL SISTEMA.sistema.  

 
Figura 64. Propiedades del Alias de comunicación. 

3.2.10.2 Configuración y diseño en Wonderware Intouch 

Se realiza la configuración que permite la comunicación entre el Wonderware 

Intouch y el PLC s7-1200, se trata del Access Name, al crear el proyecto se accede 

en Special, luego en Access Name y finalmente ingresamos los datos (ver Figura 

65): 

 Access: comunicación 

 Node Name: localhost 

 Application Name: server_runtime 

 Topic Name: comunicacionprofinet. 
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Se debe tener en consideración el Topic Name debe ser igual al Nombre de Alias 

configurado en KepServerEx. 

 
Figura 65. Propiedades de Access Name. 

Para agregar variables o tags se realiza la configuración en el Tag Dictionary, se 

accede en Special y luego en Tag Dictionary, en la nueva ventana ingresar el 

Nombre de la variable o Tagname, Tipo de variable, Access Name (Se escoge el 

creado anteriormente) y la dirección de la variable o Item (Misma dirección de 

variables del controlador PLC s7-1200 (ver Figura 66). 

 
Figura 66. Configuración de Tagname Dictionary. 

La interfaz gráfica del sistema SCADA permite el monitoreo y control del proceso 

desde una computadora, tiene una pantalla principal que muestra el nombre del 

proceso, hora y fecha (ver Figura 67). Además, permite el acceso al control y 

monitoreo mediante un usuario y contraseña ya definido. La programación puede 

observarse en el Anexo 7. 
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Figura 67. Pantalla de Inicio de la interfaz del sistema SCADA. 

En la figura 68 se muestra la pantalla que permite el control y monitoreo el proceso 

del Sistema SCADA, en el cual el operador tiene el control de encender, apagar el 

motor de la banda transportadora e ingresar o variar la velocidad, además de 

visualizar los valores de dicha velocidad en rpm y Hz. 

En la misma pantalla se observa la simulación gráfica de mangos sobre la banda 

transportadora, la programación puede observarse en el Anexo 8, también se 

visualiza el mango verde o maduro cada vez que pase por el sistema de 

clasificación, así mismo se visualiza cuando el actuador acciona para realizar la 

clasificación los mangos, todo en tiempo real. 

Mediante un indicador se muestra el conteo de mangos verdes y maduros, consta 

de un botón que permite el reinicio de dicho conteo y una gráfica de tendencia en 

tiempo real,  también un botón que permite regresar a la pantalla principal, además 

de mostrar la fecha y hora. 

En la interfaz se ingresan valores estimados de producción de mangos verdes y 

maduros, cuando la producción haya llegado al valor antes definido, éste envía una 

alarma, mostrándola en el histórico de alarmas. 
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Figura 68. Pantalla del control y monitoreo del proceso. 

3.2.11 Configuración del dispositivo IoT2040 

Mediante este dispositivo nos enfocamos a la Industria 4.0, para realizar el 

almacenamiento y trasferencia de datos del proceso en tiempo real se realiza la 

siguiente configuración y programación. 

Primero se descarga la imagen a instalar proporcionada en la página oficial de 

Siemens, necesariamente debe ser en una tarjeta microSD mayor a 8Gb. La 

instalación se realiza mediante el software Win32 Disk Imager (ver Figura 69), 

luego de la debida instalación se coloca la tarjeta microSD en la ranura 

correspondiente del Iot2040 para su correcto funcionamiento. 

 
Figura 69. Instalación de imagen en tarjeta microSD. 

Se enciende el dispositivo IoT2040 y nos guiamos de su funcionamiento por medio 

de sus indicadores leds; el primer led enciende al instante, éste indica la correcta 

alimentación del dispositivo, el segundo led enciende luego de unos segundos e 

indica el arranque del IoT, el tercer led enciende de manera intermitente mientras 
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se procesa el arranque del SO instalado en la tarjeta microSD y cuando este 

indicador se apague el dispositivo está listo para ser usado. 

El dispositivo IoT2040 tiene por defecto la dirección IP 192.168.200.1, para su 

acceso por medio de la PC, este debe tener configurada una dirección IP en el rango 

192.168.200.2 – 192.168.200.254. La dirección IP configurada del dispositivo 

IoT2040  es la 192.168.200.9, después se accede a través del software Putty, se 

configura una conexión SSH, ingresa la dirección IP 192.168.200.1 (ver Figura 70). 

 

Figura 70. Acceso al IoT2040 a traves del software Putty. 

Al iniciar la sesión del dispositivo, se ingresa el Login as que por defecto es root, 

y se procede a cambiar la dirección IP del dispositivo, una dirección que se 

encuentre en la misma red de trabajo del sistema general, para esta configuración 

se ingresa el comando iot2000setup (ver Figura 71) y se configura la dirección IP 

192.168.0.12 (ver Figura 72). 

 
Figura 71. Inicio de sesión del dispositivo IoT2040. 

 
Figura 72. Configuración de dirección IP del IoT2040. 



54 
 

Finalmente, se configura en la PC una dirección IP que se encuentre en red con el 

dispositivo IoT2040 para una correcta comunicación, por ejemplo la dirección IP 

192.168.0.9 (ver Figura 73). 

 
Figura 73. Configuración de dirección IP del computador. 

3.2.12 Programación de Plataforma Node Red 

Con el software Putty ingresamos al IoT2040 de manera normal y al iniciar sesión 

ingresamos el Login as: root. Iniciamos la plataforma Node Red ingresando el 

comando node /usr/lib/node_modules/node-red/red & (ver Figura 74). 

 
Figura 74. Inicialización de plataforma Node Red. 

Se accede al editor de Node Red a través de un navegador web ingresando la 

dirección 192.168.0.12:1880 (ver Figura 75). 
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Figura 75. Plataforma Node Red. 

La herramienta cuenta con nodos de programación básicos, en este caso se requiere 

del Nodo S7 que permite la lectura o escritura de datos del PLC s7-1200 y el Nodo 

Dweetio, que permite enviar y recibir datos a la plataforma Freeboard. Los nodos 

antes mencionados no se encuentran instalados, para ello en el mismo sitio se tiene 

la opción Manage palette para buscar los nodos e instalarlos (ver Figura 76). 

 
Figura 76. Instalación de nodos S7 y Dweetio. 

La conexión se configura a través del nodo S7, es el encargado de leer los datos del 

PLC s7-1200 (ver Figura 77). Para la conexión se ingresan los siguientes datos:  

 Dirección IP: 192.168.0.7 

 Modo: Rack/Slot  

 Número de Rack: 0  

 Número de Slot: 1. 
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Figura 77. Configuración de datos del PLC s7-1200  para el nodo S7. 

Además, se debe ingresar las variables que va a leer (ver Figura 78), las direcciones 

de las variables deben ser las mismas declaradas antes en la programación del PLC 

s7-1200 en TIA Portal (ver Figura 79). 

 
Figura 78. Asignación de variables para el nodo S7. 

 
Figura 79. Variables pertenecientes a la programación del PLC s7-1200 en TIA 

Portal. 

Por último, se debe editar la configuración del nodo S7 con los parámetros de 

conexión del PLC s7-1200, con cada una de las variables predeterminadas (ver 

Figura 80).  
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Figura 80. Selección de variables para el nodo S7. 

El nodo Dweetio cumple la función de enviar datos leídos por el nodo S7 a la 

plataforma web Freeboard para su monitoreo (ver Figura 81), al nodo Dweetio se 

le asigna dos datos:  

 Thing: DETECTOR_VERDE_1 (esta variable debe ser igual en la 

configuración de Freeboard). 

 Name: Q0.0 (el nombre puede variar). 

 
Figura 81. Configuración del nodo Dweetio. 

En la Figura 82 se muestra la programación de los nodos del sistema de clasificación 

de mangos. Los nodos s7 adquieren los siguientes datos referentes al sistema: 

 Detector de mangos. 

 Conteo de mangos. 

 Valor de producción estimada de mangos. 

 Producción estimada de mangos alcanzada. 

 Encendido y apagado del motor de la banda transportadora. 

 Velocidad ingresada al motor de la banda transportadora. 

 Valores de velocidad del motor de la banda transportadora en Hz y Rpm. 

Después de adquirir los datos, estos son enviados a través de los nodos Dweetio a 

una plataforma web para su visualización. 
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Figura 82. Programación de nodos del sistema de clasificación de mangos. 

3.2.13  Plataforma web Freeboard.io 

La visualización de datos referentes al sistema de clasificación de mangos se realiza 

a través de la plataforma web Freeboard.io, adquiere los datos del Node Red a través 

del nodo Dweetio, recibe los datos y los muestra en la plataforma web mediante 

widgets; para acceder a esta plataforma el usuario debe tener registrada una cuenta. 

Al realizar un nuevo proyecto se deben añadir las fuentes de datos que son 

adquiridas de las variables configuradas en Nodered. En la sección de DATA 

SOURCES en la pestaña ADD, luego escogemos la opción Dweet.io que permite la 

comunicación con el nodo de Nodered y agregamos el Nombre de la variable con 

el THING NAME, este debe ser igual a la variable designada en el nodo Dweetio 

del Nodered (ver Figura 83). Ya agregado podemos comprobar su conexión, 

observando la fuente de datos junto a la hora (ver Figura 84). 

 
Figura 83. Configuración de fuentes de datos en Freeboard. 
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Figura 84. Conexión de la fuente de datos. 

Lo siguiente es agregar los widgets que permiten la visualización en la plataforma, 

en ADD PANE, se muestran los widgets disponibles y se selecciona el necesario, 

en este caso el Indicador Light. 

Al seleccionar el widget Indicator Light, se ingresa el Nombre y el Datasource 

respectivo a la fuente de datos creada anteriormente junto al Payload (ver Figura 

85). Ya creado el widget podemos observar su funcionamiento (ver Figura 86). 

 
Figura 85. Configuración de widgets en Freeboard.io. 

 
Figura 86. Funcionamiento del widget Indicator Light en Freeboard.io. 

La plataforma de Freeboard perteneciente al proceso de selección de mangos está 

compuesta por una pantalla que permite visualizar (ver Figura 87): 

 Indicadores de cada detector de mangos. 

 Indicadores de encendido y apagado del motor de la banda transportadora. 

 Indicador de producción estimada de mangos alcanzada. 

 Valores del conteo de mangos. 

 Valores de producción estimada de mangos. 

 Valores de velocidad ingresada al motor de la banda transportadora. 

 Valores de velocidad del motor de la banda transportadora en Hz y Rpm. 
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Figura 87. Plataforma de Freeboard perteneciente al proceso de selección de 

mangos. 

3.3 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD 

3.3.1 Factibilidad técnica 

Se utilizan equipos, tales como PLC s7-1200, pantalla HMI Delta, Variador de 

frecuencia Siemens Sinamics G120, Raspberry Pi3, Cámara Raspberry Pi, IoT2040, 

utilizando comunicación Profinet e I2C, además del prototipo de banda 

transportadora con el respectivo motor trifásico y el sistema de clasificación de 

mangos. 

Se utiliza un Raspberry Pi 3 con su respectiva cámara, como solución de bajo costo 

que permite su aplicación a la automatización industrial,  la programación adecuada 

que permite la detección de mangos de acuerdo a su color se realiza en el software 

OpenCV y Python. 

La configuración y programación del  PLC s7-1200 que permite el control del 

sistema de selección de mangos se realiza en lenguaje de escalera en el software 

TIA PORTAL v14. 

Wonderware Intouch es el software en el cual se realiza el sistema SCADA, permite 

optimizar la interacción entre el sistema de automatización y el usuario en tiempo 

real, es sencillo de utilizar, además su comunicación es a través de un OPC llamado 

KEPServer que permite el envío y recepción de datos al sistema SCADA. También 
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se realiza un monitoreo y control del sistema a través de una Pantalla HMI delta 

B03S211 con comunicación Profinet. 

En cuanto al enfoque del sistema a la industria 4.0, se utiliza la plataforma NodeRed 

y Freeboard.io que admite el almacenamiento de datos en su respectivo servidor por 

un bajo precio mensual. 

Los equipos, dispositivos o software empleados en la implementación del proyecto 

se adquieren en el mercado nacional, mediante las pruebas que se le realizan al 

sistema se demuestra su sencilla operatividad y su correcto funcionamiento. 

3.3.2 Análisis de costos del proyecto 

Para determinar el costo de la implementación del sistema de gestión, monitoreo y 

digitalización para el proceso de selección de mangos en función de su color, con 

enfoque a la industria 4.0 se detallan los costos de equipos, licencias de software, 

mano de obra u otros elementos utilizados. 

COSTOS DE EQUIPOS 

CANT. DESCRIPCIÓN COSTO 

1 MODULO DE SINAMICS G120 Y MOTOR 
TRIFÁSICO SIEMENS. $                 1482,00 

1 SIMATIC IOT2040 $                   415,80 
1 PLC s7-1200 CPU 1212C AC/DC/relé $                   473,00 
1 PANTALLA HMI DELTA DOP-B03E211 $                   419,00 
1 RASPBERRY PI 3 $                     72,00 
1 CAMARA RASPBERRY PI $                     25,00 
1 PROTOTIPO DE BANDA TRANSPORTADORA $                   400,00 
1 PROTOTIPO DE SISTEMA DE CLASIFICACIÓN $                     80,00 
4 MOTORES DC $                     96,00 

TOTAL $                 3462,80 
Tabla 9. Costos de equipos para implementación del proyecto. 

COSTOS DE LICENCIAS DE SOFTWARE 

CANT. DESCRIPCIÓN COSTO 
1 LICENCIA WONDERWARE INTOUCH $                 2500,00 
1 LICENCIA KEPSERVEREX V6  $                   438,00 

1 ALMACENAMIENTO ANUAL EN 
PLATAFORMA FREEBOARD $                   264,00 

TOTAL $                 3202,00 
Tabla 10. Costos de licencias de software utilizados en el proyecto. 
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COSTOS DE OTROS ELEMENTOS 

CANT. DESCRIPCIÓN COSTO 
2 TARJETAS DE MEMORIA DE 16GB $                     24,00 
 CABLE ELÉCTRICO #12 $                     25,00 
 CANALETAS $                       6,00 
 CABLE FLEX PARA CÁMARA $                     10,00 
 METROS DE CABLE UTP CAT 6 $                     15,00 
 VENTILADOR PARA RASPBERRY PI $                       9,00 

 FUENTE DE ALIMENTACIÓN PARA 
RASPBERRY PI 3 $                       9,00 

TOTAL $                     98,00 
Tabla 11. Costos de otros elementos del proyecto. 

COSTO FINAL 

DESCRIPCIÓN COSTO 
COSTOS DE EQUIPOS $                 3462,80 
COSTOS DE LICENCIAS DE SOFTWARE $                 3202,00 
COSTOS DE OTROS ELEMENTOS $                     98,00 
COSTO DE MANO DE OBRA $                 1700,00 
TOTAL $                 8462,80 

Tabla 12. Costos finales del proyecto. 

3.4 PRUEBAS Y RESULTADOS 

Pruebas y resultados de la red de comunicación del sistema  

Se realiza la asignación de direcciones IP para la correcta comunicación de los 
equipos o dispositivos usados en el sistema, como se indica en la tabla 13.  

EQUIPO O DISPOSITIVO DIRECCIONES IP 
PLC S7-1200 192.168.0.7 
RASPBERRY PI 3 192.168.0.8 
PC-SCADA 192.168.0.9 
PANTALLA HMI 192.168.0.11 
IOT 2040 192.168.0.12 
SINAMICS G120 192.168.0.13 

Tabla 13. Direcciones IP de la red del sistema. 

Para comprobar la comunicación entre los diferentes equipos o dispositivos se 
utiliza el comando PING en la consola de CMD desde la PC (ver Figura 88 a 
Figura 92). Se logra verificar el envío y respuesta de paquete de datos con su 
respectivo tiempo.  
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Figura 88. Ping 192.168.0.7 –t, correspondiente al PLC s7-1200. 

 
Figura 89. Ping 192.168.0.7 –t, correspondiente al Raspberry Pi 3 

 
Figura 90. PING 192.168.0.7 –t, correspondiente a PC – SCADA. 
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Figura 91. PING 192.168.0.7 –t, correspondiente a Pantalla HMI. 

 
Figura 92. Ping 192.168.0.7 –t, correspondiente al IoT2040. 

Pruebas y resultados del sistema de detección de colores de mangos. 

Al realizar las pruebas del sistema de detección de colores de mangos aplicando 

visión artificial mediante librerías de OpenCV y Python, se comprueba la correcta 

detección de colores: verde y amarillo (ver Figura 93 a Figura 96). 
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Figura 93. Detección del color verde de mangos. 

 
Figura 94. Detección del color verde de mangos. 

 
Figura 95. Detección del color amarillo (maduros) de mangos. 
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Figura 96. Detección de colores; verde y amarillo de mangos. 

Se realizan pruebas para la detección de colores; verde y amarillo, mediante la 
cámara Raspberry Pi a 0, 15, 30, 45, 60 y 85 grados (ver Figura 97), obteniendo 
los resultados de la tabla 14. 

   

   
Figura 97. Diseño en SketchUp del sistema, con cámara a 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 

85° para la detección. 

DETECCIÓN DE MANGOS 
GRADOS DE 

CAPTURA DE FRUTA 
N° DE MANGOS VERDES N° DE MANGOS MADUROS 

20 20 

0, 15, 30, 45, 60 y 85 
grados 

CON ÉXITO SIN ÉXITO CON ÉXITO SIN ÉXITO 
20 0 20 0 

Tabla 14. Datos de la detección de mangos 
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Pruebas y resultados del sistema de clasificación de mangos en función de su 

color. 

Se realiza la programación en lenguaje de escalera en el software Tia Porta, cada 

vez que se detecta el color verde o amarillo, se recibe la señal de la Raspberry Pi 3 

y este activa la determinada salida del sistema que corresponden al proceso de 

clasificación de mangos según su color (ver Figura 98 a Figura 101). 

 
Figura 98. Detección de color verde y activación de salida Q0.0 

 
Figura 99. Activación de salida Q0.0 correspondiente al primer actuador 

clasificador. 

 
Figura 100. Detección de color amarillo y activación de salida Q0.4 para su 

conteo. 
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Figura 101. Paso de mango maduro o amarillo sin activar ningún actuador. 

Se realizan pruebas para la detección de colores; verde y amarillo a 0, 15, 30, 45, 

60 y 85 grados para su correcta clasificación (ver Figura 102 a Figura 107), 

obteniendo los siguientes resultados (ver Tabla 15 a Tabla 20). 

 
Figura 102. Diseño en SketchUp del sistema, con cámara a 0° para la detección. 

CLASIFICACIÓN DE MANGOS 
GRADOS DE 

CAPTURA DE FRUTA 
N° DE MANGOS VERDES N° DE MANGOS MADUROS 

20 20 

0 grados CON ÉXITO SIN ÉXITO CON ÉXITO SIN ÉXITO 
5 15 20 0 

Tabla 15. Datos de la clasificación de mangos. 

 
Figura 103. Diseño en SketchUp del sistema, con cámara a 15° para la detección. 
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CLASIFICACIÓN DE MANGOS 
GRADOS DE 

CAPTURA DE FRUTA 
N° DE MANGOS VERDES N° DE MANGOS MADUROS 

20 20 

15 grados CON ÉXITO SIN ÉXITO CON ÉXITO SIN ÉXITO 
8 12 20 0 

Tabla 16. Datos de la clasificación de mangos. 

 
Figura 104. Diseño en SketchUp del sistema, con cámara a 30° para la detección. 

CLASIFICACIÓN DE MANGOS 
GRADOS DE 

CAPTURA DE FRUTA 
N° DE MANGOS VERDES N° DE MANGOS MADUROS 

20 20 

30 grados CON ÉXITO SIN ÉXITO CON ÉXITO SIN ÉXITO 
13 7 20 0 

Tabla 17. Datos de la clasificación de mangos. 

 
Figura 105. Diseño en SketchUp del sistema, con cámara a 45° para la detección. 

CLASIFICACIÓN DE MANGOS 
GRADOS DE 

CAPTURA DE FRUTA 
N° DE MANGOS VERDES N° DE MANGOS MADUROS 

20 20 

45 grados CON ÉXITO SIN ÉXITO CON ÉXITO SIN ÉXITO 
18 2 20 0 

Tabla 18. Datos de la clasificación de mangos. 
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Figura 106. Diseño en SketchUp del sistema, con cámara a 60° para la detección. 

CLASIFICACIÓN DE MANGOS 
GRADOS DE 

CAPTURA DE FRUTA 
N° DE MANGOS VERDES N° DE MANGOS MADUROS 

20 20 

60 grados CON ÉXITO SIN ÉXITO CON ÉXITO SIN ÉXITO 
15 5 20 0 

Tabla 19. Datos de la clasificación de mangos. 

 
Figura 107. Diseño en SketchUp del sistema, con cámara a 85° para la detección. 

CLASIFICACIÓN DE MANGOS 
GRADOS DE 

CAPTURA DE FRUTA 
N° DE MANGOS VERDES N° DE MANGOS MADUROS 

20 20 

85 grados CON ÉXITO SIN ÉXITO CON ÉXITO SIN ÉXITO 
5 15 20 0 

Tabla 20. Datos de la clasificación de mangos. 

De acuerdo a los grados de detección para la clasificación de mangos en función 

de su color se obtuvo el siguiente resultado (ver Tabla 21) (ver Figura 108 y 

Figura 109): 
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DETECCIÓN Y CLASIFICACIÓN DE MANGOS 

Grados de 
detección 

 

MANGOS VERDES MANGOS MADUROS 

Con 
éxito 

Sin éxito Con éxito Sin éxito 

0 °  5 2 20 0 
15° 8 12 20 0 
30° 13 7 20 0 
45° 18 2 20 0 
60° 15 5 20 0 
85° 5 15 20 0 

Tabla 21. Datos generales de detección y clasificación de mangos. 

 
Figura 108. Número vs grados de detección de mangos verdes. 

 
Figura 109. Número vs grados de detección de mangos maduros. 

Pruebas de las interfaces gráficas del sistema SCADA Y HMI 

El PLC s7-1200 interactúa con el sistema SCADA a través del Opc KEPServer y la 

interfaz gráfica de la pantalla HMI Delta. En la Figura 110, se muestra el sistema 

SCADA y en la Figura 111 se muestran las variables del sistema totalmente 

apagado. 
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Figura 110. Sistema SCADA totalmente apagado. 

 
Figura 111. Variables en KEPServer del sistema totalmente apagado. 

Virtualmente mediante la interfaz de Intouch se realiza el ingreso de la velocidad 

en RPM, en este caso 900 RPM y automáticamente se muestra la velocidad también 

en Hz (ver Figura 112). Inmediatamente se ve modificada la variable 

“INGRESO_VELOCIDAD_RPM” en KEPServer (ver Figura 113). De igual 

manera, se puede verificar en la pantalla HMI (ver Figura 114). 

 
Figura 112. Prueba de ingreso de velocidad de 900 RPM mediante SCADA. 
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Figura 113. Prueba de la variable “INGRESO_VELOCIDAD_RPM” y 

“FRECUENCIA” en KEPServer. 

 
Figura 114. Prueba de ingreso de velocidad de 900 RPM mediante interfaz HMI. 

En la interfaz de Intouch se realiza el encendido del motor para la banda 

transportadora del sistema (ver Figura 115). Inmediatamente se ve modificada la 

variable “ENCENDER_APAGAR_MOTOR_BANDA” en KEPServer (ver Figura 

116). De igual manera, se puede verificar en la pantalla HMI (ver Figura 117). 

 
Figura 115. Prueba de encendido del motor para la banda transportadora del 

sistema mediante SCADA. 

 
Figura 116. Prueba de la variable “ENCENDER_APAGAR_MOTOR_BANDA” 

en KEPServer. 
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Figura 117. Prueba de encendido del motor para la banda transportadora del 

sistema mediante interfaz HMI. 

Prueba de la identificación en SCADA del accionamiento de los actuadores, que 

clasifican los mangos verdes y maduros (ver Figura 118 y Figura 119). De igual 

manera, se puede verificar en la pantalla HMI (ver Figura 120 y ver Figura 121). 

 
Figura 118. Prueba del primer detector de mangos verdes, simulación del mango 

mediante SCADA y activación de su variable en KEPServer. 

 
Figura 119. Prueba del primer detector de mangos verdes, simulación del mango 

mediante interfaz HMI. 
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Figura 120. Prueba del cuarto detector de mangos maduros, simulación del mango 

mediante SCADA y activación de su variable en KEPServer. 

 
Figura 121. Prueba del cuarto detector de mangos maduros, simulación del mango 

mediante interfaz HMI. 

En la interfaz SCADA también se realiza el conteo de mangos verdes y maduros 

con su respectiva gráfica de tendencia de productos (ver Figura 122). También 

pruebas de las identificaciones respectivas a las variables del 

“CONTADOR_VERDES” y “CONTADOR_MADUROS” en KEPServer (ver 

Figura 123). De igual manera, se puede verificar en la pantalla HMI (ver Figura 

124) y en sus respectivos históricos (ver Figura 125 y ver Figura 126). 
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Figura 122. Prueba del conteo de mangos verdes y maduros con su respectiva 

grafica de tendencia mediante SCADA. 

 
Figura 123. Prueba de la variables “CONTADOR_VERDES” y 

“CONTADOR_MADUROS” en KEPServer. 

 
Figura 124. Prueba del conteo de mangos verdes y maduros mediante interfaz 

HMI. 

 
Figura 125. Prueba de la gráfica de tendencia del respectivo conteo de mangos 

verdes mediante interfaz HMI. 
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Figura 126. Prueba de la gráfica de tendencia del respectivo conteo de mangos 

maduros  mediante interfaz HMI. 

Prueba en la interfaz SCADA del ingreso de la producción estimada de mangos 
verdes y maduros, que sirven para obtener una alarma al alcanzar el valor asignado 
(ver Figura 127) y las variable “PRODUCCION_ESTIMADA_VERDES” y  

“PRODUCCION_ESTIMADA_MADUROS” predeterminadas en KEPServer (ver 
Figura 128). De igual manera, se puede verificar en la pantalla HMI (ver Figura 
129). 

 
Figura 127. Prueba del ingreso producción estimada de mangos verdes y maduros 

mediante SCADA. 

 
Figura 128. Prueba de las variables “PRODUCCION_ESTIMADA_VERDES” y  

“PRODUCCION_ESTIMADA_MADUROS” en KEPServer. 
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Figura 129. Prueba del ingreso producción estimada de mangos verdes y maduros 

mediante interfaz HMI. 

Prueba de activación y desactivación de alarmas, estas son generadas al alcanzar la 

producción estimada de mangos verdes y maduros (ver Figura 130 y Figura 131). 

De igual manera, se puede verificar en la pantalla HMI (ver Figura 132 y 133). 

 
Figura 130. Prueba de alarma activada al alcanzar la producción estimada de 

mangos maduros mediante SCADA. 

 
Figura 131. Prueba de alarma activada al alcanzar la producción estimada de 

mangos maduros mediante interfaz HMI. 
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Figura 132. Prueba de alarma desactivada después de alcanzar la producción 

estimada de mangos maduros mediante SCADA. 

 
Figura 133. Prueba de alarma desactivada después de alcanzar la producción 

estimada de mangos maduros mediante interfaz HMI. 

Se realiza la prueba en la interfaz SCADA sobre el reinicio del conteo de mangos 

verdes y maduros mediante un botón (ver Figura 134 y Figura 135). De igual 

manera, se puede verificar en la pantalla HMI (ver Figura 136 y Figura 137). 

 
Figura 134. Prueba del botón para reiniciar el conteo de mangos verdes y maduros 

mediante SCADA y activación de su variable en KEPServer. 
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Figura 135. Prueba del botón para reiniciar el conteo de mangos verdes y maduros 

mediante interfaz HMI. 

 
Figura 136. Prueba del botón para reiniciar el conteo de mangos verdes y maduros 

mediante SCADA y activación de su variable en KEPServer. 

 
Figura 137. Prueba del botón para reiniciar el conteo de mangos verdes y maduros 

mediante interfaz HMI. 

Pruebas del sistema en la plataforma Freeboard 

En esta prueba se comunica el PLC s7-1200 con las plataformas NodeRed, el cual  

se encarga de enviar los datos hacia la plataforma NodeRed, para posteriormente 

ser visualizados mediante widgets (ver Figura 138).  
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Figura 138. Plataforma web Freeboard del sistema. 

Prueba de indicadores de: ingreso de velocidad (RPM - Hz) y encendido/apagado 

del motor de la banda transportadora del sistema (ver Figura 139 y Figura 140). 

 
Figura 139. Programación de variables de velocidad y encendido/apagado de 

motor en NodeRed. 

 
Figura 140. Indicadores de la interfaz de Freeboard perteneciente hora y fecha, 

velocidad (RPM-Hz) y encendido/apagado de motor. 

Prueba de indicadores del accionamiento de los detectores de mangos verdes (ver 

Figura 141 y Figura 142) y maduros (ver Figura 143 y Figura 144). 
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Figura 141. Programación de variable del segundo detector de mangos verdes en 

NodeRed. 

 
Figura 142. Indicadores de la interfaz de Freeboard perteneciente al segundo 

detector de mangos verdes. 

 
Figura 143. Programación de variable del primer detector de mangos maduros en 

NodeRed. 

 
Figura 144. Indicadores de la interfaz de Freeboard perteneciente al primer 

detector de mangos maduros. 

Prueba de indicadores del conteo de mangos verdes (ver Figura 145 y Figura 146) 

y maduros (ver Figura 147 y Figura 148) con su respectiva grafica de tendencia de 

productos. 

 
Figura 145. Programación de variable del conteo de mangos verdes en NodeRed. 

 
Figura 146. Indicadores de la interfaz de Freeboard perteneciente al conteo de 

mangos verdes y grafica de tendencias. 



83 
 

 
Figura 147. Programación de variable del conteo de mangos maduros en 

NodeRed. 

 
Figura 148. Indicadores de la interfaz de Freeboard perteneciente al conteo de 

mangos maduros y grafica de tendencias. 

Prueba de indicadores de la producción estimada de mangos verdes y maduros (ver 

Figura 149 y Figura 150), con su respectiva alarma (ver Figura 151 y Figura 152). 

 
Figura 149. Programación de variable de la producción estimada de mangos 

verdes y maduros. 

 
Figura 150. Indicadores de la interfaz de Freeboard perteneciente la producción 

estimada de mangos verdes y maduros. 

 
Figura 151. Programación de variable de meta alcanzada de la producción 

estimada de mangos verdes y maduros. 

 
Figura 152. Indicadores de la interfaz de Freeboard perteneciente alarma activada 

al alcanzar la producción estimada de mangos verdes y maduros. 
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CAPÍTULO IV  

4.1 CONCLUSIONES 

Se realizó con éxito la transmisión y recepción de información entre los dispositivos 

del sistema SCADA, HMI, variador de frecuencia, PLC s7-1200, Raspberry Pi 3 y 

Simatic IoT2040 con un tiempo de respuesta mínimo de 0,8ms y máximo de 5,6ms 

con cero paquetes perdidos, incorporando la tecnología Profinet. 

La implementación del sistema de visión artificial utilizando Python y OpenCV 

logró detectar los colores verde y amarillo con una eficiencia de 100% a distintos 

ángulos de incidencia. 

El sistema electromecánico lineal permitió la clasificación y actuación del sistema 

para la clasificación de los mangos verdes. 

La implementación de las interfaces HMI y SCADA permitieron visualizar en 

tiempo real el comportamiento del proceso de clasificación de mangos en función 

de su color.  

La configuración del dispositivo Siemens Simatic IoT 2040 admitió la 

comunicación PLC s7-1200 con la plataforma NodeRed, logrando la visualización 

de los datos del proceso en la plataforma Freeboard. 
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4.2 RECOMENDACIONES 

En cuanto al sistema de clasificación, se recomienda utilizar motores paso a paso y 

aplicar otros mecanismos que permitan movimientos de manera rápida y eficiente. 

Se recomienda obtener las licencias de los softwares utilizados; Intouch y 

KEPServer, con la finalidad de no presentar interrupciones o pérdidas de 

comunicación, puesto que el desarrollo del sistema SCADA se realizó en versiones 

DEMO que presentan interrupciones cada 2 horas. 

Para futuros trabajos, el sistema de detección puede ser modificado en la 

programación de Python y OpenCV permitiendo la detección de otros tipos de 

frutas; en cuanto a tamaño, se debe modificar la variable que define el espacio de 

detección, a colores, se modifica el rango de colores a detectar y a la forma, se 

realiza la detección capturando el contorno de la forma la fruta. 

Al trabajar con el dispositivo Simatic y Node Red es necesario mantener activa su 

sesión en el software Putty ya que este es su servidor y permite el envío y recepción 

desde el PLC s7-1200 a la plataforma web utilizada. 

Se desarrolló el monitoreo del proceso en la plataforma web Freeboard que permite 

un número limitado de variables y widgets solo para monitoreo, si se requiere 

trabajar en la misma plataforma web y se necesita control o más opciones sobre el 

proceso, se recomienda obtener una cuenta de pago que permita una cantidad 

ilimitada de variables, widgets y dashboards. 
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4.4 ANEXOS 

Anexo 1: Instalación de sistema operativo Raspbian Strech. 

Se realiza la descarga de la imagen del sistema operativo Raspbian Strech con 

escritorio desde el sitio web oficial de Raspberry Pi, para un correcto 

funcionamiento se recomienda trabajar en una tarjeta de memoria mayor a 16Gbyte. 

Se crea la imagen del Operating System OS a traves del software Win32 Disk 

Imager, terminada la creacion de la imagen se coloca la tarjeta microSD en el 

dispositivo Raspberry Pi 3, posteriormente se enciende, lo cual se verifica en la 

interfaz grafica donde se selecciona las configuraciones basicas del OS y finalmente 

esta listo para usar. 

 

Anexo 2: Instalación y funcionamiento de biblioteca Snap7 

Se realiza la instalación de la biblioteca Snap7 que permite la comunicación 

Profinet entre Raspberry Pi 3 y PLC s7-1200. Para iniciar se accede al Raspberry 

Pi 3 desde Putty con conexión SSH e ingresando la dirección IP de la misma. 

 

Ingresamos el usuario de la Raspberry Pi 3 junto a la contraseña e iniciamos sesión, 

ejecutamos el comando wget junto al link de Snap7 como se muestra en la figura 
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31 e iniciamos la descarga, se debe tomar en cuenta el nombre de la descarga. Luego 

se descomprime el archivo ejecutando el comando tar –zxvf junto al nombre de la 

descarga. 

 

 

Lo siguiente es ejecutar los comandos para buscar en la carpeta de compilación 

snap7-full-1.4.0 hasta llegar a Unix y se ejecuta sudo make –f arm_v6_linux.mk 

para la construcción de la biblioteca y haciendo referencia a la CPU  ARMV6 que 

posee el Raspberry Pi 3. 

 

Se necesita editar la ubicación de la librería en el archivo common.py que se 

encuentra en la dirección /usr/local/lib/python2.7/dist-packages/snap7/, se 

agrega la línea lib_location = ‘/usr/local/lib/libsnap7.so’, para crearlo en esta 

ubicación y se guarda los cambios. 
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Se ejecuta el comando ls –la para verificar si la librería Snap7 se ha ubicado  

correctamente en la dirección usr/local/lib. 

 

Para poder instalar otros módulos es necesario instalar la herramienta pip de Python, 

para ello ejecutamos el comando sudo apt-get install Python-pip, el cual es un 

requerimiento para la instalación de Python-Snap7. 

 

Luego, se instala Python-Snap7 a través del comando sudo pip install python-

snap7, este es un contenedor y desarrollador para la biblioteca Snap7 en Python. 

 

Para comprobar la correcta instalación se necesita instalar ipython, es un “Python 

interactivo”, ejecutamos el comando sudo apt-get install ipyhon. 
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Una vez instalado ipython, se ejecutan los siguientes comandos: 

 Import snap7 

 Plc = snap7.client.Client() 

 Plc.connect(‘192.168.0.7’,0,1) ←   Direccion IP del Plc s7-1200. 

Luego de la ejecucion de los comandos indicados, en la terminal no debe existir 

ningun mensaje de error, por lo cual se concluye que se ha realizado de manera 

completa la comunicacion entre el Raspberry Pi 3 y PLC s7-1200. Sin embargo, si 

existe algun error indicado en la terminal se debe proceder a la reinstalacion del 

sistema. 

 

Anexo 3: Instalación de librería OpenCV 

Se instala la librería OpenCV en el dispositivo Raspberry Pi 3 con un OS Raspbian 

Strech. Se ingresa mediante el software Putty, con la direccion IP de la Raspberry 

Pi 3 y con conexión SSH. 

Primero se deben actualizar los paquetes existentes ejecutando el comando sudo 

apt/get update && sudo apt/get upgrade, luego se instalan las herramientas del 

desarrollador que sirven de apoyo en la construccón de OpenCV con el comando 

sudo apt-get install build-essential cmake pkg-config.  

Para poder cargar archivos de imágenes del disco en formatos Jpeg, png o tiff se 

deben instalar bibliotecas de entrada/salida de imágenes, se realiza con el comando 
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sudo apt-get install libjpeg-dev libtiff5-dev libjasper-dev libpng12-dev. 

Tambien, las bibliotecas de entrada/salida de video sudo apt-get install 

libavcodec-dev libavformat-dev libswscale-dev libv4l-dev y sudo apt-get install 

libxvidcore-dev libx264-dev. 

Además, se instala la bibloteca GTK para ejecutar el modulo HighGUI que muestra 

las imágenes o videos en pantalla, luego se ejecuta el comando sudo apt-get install 

libgtk2.0-dev libgtk-3-dev.  

La Raspberry Pi 3 es un dispositivo limitado en cuanto a recursos, para esto existen 

bibliotecas que permiten la optimización, con el comando sudo apt-get install 

libatlas-base-dev gfortran. Al instalar el sistema operativo Raspbian Strech por 

defecto lleva instalado las versiones 2.7 y 3 de Python, sin embargo se instala 

nuevamente ejecutando el comando sudo apt-get install python2.7-dev python3-

dev. 

Para descargar el archivo de OpenCV desde el sitio web oficial de OpenCV, se 

utiliza el comando Wget –O opencv.zip, que se encuentra ubicado en la pagina 

web https://github.com/Itseez/opencv/archive/3.3.0.zip, luego se procede a 

descompirmir con el comando unzip opencv.zp. 

Se descarga OpenCV Contrib, esta biblioteca da la ventaje de acceder a la mayoria 

de funciones y tener un OpenCV más completo, ingresando el comando wget –O 

opencv_contrib.zip https://github.com/Itseez/opencv_contrib/archive/3.3.0.zip 

que incluye la direccion del sitio oficial y se descomprime con unzip 

opencv_contrib.zip. Se debe tomar en cuenta que OpenCV y opencv_contrib sean 

de versiones iguales. 

Al trabajar con un procesamiento numerico, para ello se necesita de una herramienta 

que se encuentra en el paquete Numpy de Python, se procede a instalar con el 

comando pip install numpy.  

Para compilar e instalar el OpenCV se utiliza el comando CMake, verificando que 

el interprete corresponda a Python 2.7, posterior se ejecutan los siguientes 

comandos: 

 Cd ~/opencv-3.3.0/ 

https://github.com/Itseez/opencv/archive/3.3.0.zip
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 Mkdir build 

 Cd build 

 Cmake –D CMAKE_BUILD_TYPE=RELEASE \ 

 –D CMAKE_INSTALL_PREFIX=/usr/local \ 

 –D INSTALL_PYTHON_EXAMPLES=ON \ 

 –D OPENCV_EXTRA_MODULES_PATH=~/opencv_contrib-3.3.0/modules \ 

 –D BUILD_EXAMPLES=ON .. 

Para no tener problemas de espacio de almacenamiento en memoria, se procede a 

incrementar el espacio ayudando a que la compilación se realice en los cuatro 

nucleos de la Raspberry Pi 3. Ingresamos a /etc/dphys-swapfile seguido del 

comando CONF_SWAPSIZE=1024, este permite compilar en todos los nucleos 

de la Raspberry Pi 3. Para habilitar el espacio incrementado anteriormente con los 

comandos sudo /etc/init.d/dphys-swapfile stop y sudo /etc/init.d/dphys-swapfile 

start. Compilamos OpenCV ejecutando el comando make –j4 y finalmente 

instalamos OpenCV ejecutando sudo make install y sudo ldconfig.  

Para instalar OpenCV se debe considerar la siguiente dirección 

/usr/local/lib/python2.7/dist-packages, para ello ingresamos el comando ls –l 

/usr/local/lib/python2.7/dist-packages/, luego se introduce el comando totall 

1852 y despues el comando –rw-r—r 1 root staff 1895772 Mar 20 20:00 cv.so.  

Para verificar la correcta instalación, ingresamos a Python e importamos OpenCV. 

 

Anexo 4: Configuración PyCharm 

PyCharm es un software usado para la creación y edición del archivo programado 

con lenguaje Python, que permite la detección de colores del mango y la 

comunicación Raspberry Pi 3 – PLC s7-1200.  

Se realiza una configuración para permitir crear archivos .py o Python, primero se 

debe agregar el editor, siendo este Pycharm, en Opciones → Editor → Agregar. 

Seguidamente, se selecciona Editor Externo, además, se busca el editor en el disco 
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local C para agregarlo y se escribe la extensión de los archivos a editar, siendo estos 

.py. 

 

Se crea el archivo en Python y se le asigna un nombre con la extensión .py. 

 

Al abrir este este archivo se procede a instalar Pycharm y se procede a abrir el 

archivo que contiene el algoritmo para la detección con el editor Pycharm. El editor 

no trae configurado el interpretador que permite la edición, por lo cual se procede 

a configurarlo. 

 

Para configurar el interpretador se accede a Configure Python interpreter → 

Show all → Python 3.7, logrando que se agreguen todos los paquetes necesarios. 

Y finalmente se puede editar de manera normal el archivo. 
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Anexo 5: Conexión WinSCP   

La conexión de forma remota a la Raspberry Pi 3 desde una computadora se realiza 

a través de WinSCP, para ello, se selecciona el protocolo SFTP, la dirección IP del 

Raspberry Pi 3: 192.168.0.8, el número del puerto es 22, usuario y contraseña. 

 

Iniciada la sesión remota es posible editar, crear, mover, duplicar y eliminar 

elementos del Raspberry Pi 3. En el proyecto, WinSCP es usado para la creación y 

edición del archivo de Python. 

Anexo 6: Programación de transporte de mangos en software DOPSoft. 
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Anexo 7: Programación de usuario y contraseña en software DOPSoft. 
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Anexo 8: Programación de transporte de mangos en software Wonderware 
Intouch. 

 

Anexo 9: Prototipo de banda transportadora y clasificadora de mangos. 
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