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RESUMEN

Las empresas productoras de mangos realizan la clasificacion de esta fruta de
manera mecanica o artesanal basandose en el tamafio o color, esto enfoca a innovar
el proceso de clasificacion de mangos, aplicando nuevas tecnologias que se ajustan
al nivel industrial actual, tales como, Vision Artificial Industrial, Dispositivos
Automatas Programables, Internet Industrial de las Cosas, Sistema SCADA,
Protocolo de Comunicacion Profinet, que permiten la gestion y monitoreo del
proceso en tiempo real con la finalidad de optimizar tiempo y eficiencia en la

produccion.

El proyecto de titulacion consiste en aplicar vision artificial industrial, mediante un
Raspberry Pi 3 con su respectiva camara que captura la imagen real del mango y a
la vez realiza la deteccion de los colores verde y amarillo que hacen referencia a los
mangos verdes y maduros. Un controlador légico programable realiza Ia
automatizacion de un prototipo de banda transportadora, que traslada las frutas al
sistema de clasificacion de mangos. Mediante una pantalla de interfaz hombre-
maquina y un sistema SCADA, se realiza el monitoreo y gestion de datos del
sistema en tiempo real, ademas de una plataforma web que mediante el internet
permite el monitoreo de datos del proceso desde cualquier sitio a través del
dispositivo 10T2040. Una caracteristica fundamental del proceso es el uso total de

comunicacion Profinet.



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 [oT2040. A fundamental characteristic of the process is the total use

of Profinet communication.
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INTRODUCCION

La clasificacion de mangos en el Ecuador, en empresas como Refin S.A. y
Agriproduct S.A. se realiza de manera manual o mecanica, hecho que conlleva a
innovar dicho proceso, por lo que el proyecto consiste en el disefio e
implementacion de un sistema de gestion, monitoreo y digitalizacion, para el
proceso de seleccion de mangos en funcion de su color, enfocado a la industria 4.0

optimizando la forma de produccion.

Se aplica vision artificial que permite el procesamiento de imagenes de mangos en
tiempo real, mediante un Raspberry Pi 3 con su respectiva cdmara para detectar los
colores de las frutas. Se automatiza el sistema de transporte y clasificacion de
mangos mediante un Programmable Logic Controller (PLC). El proceso de
clasificacion 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 (I0T), que se encuentra en red con el PLC utilizando el protocolo

de comunicacion Profinet.

La propuesta tecnologica se encuentra conformada por cuatro capitulos; el primer
capitulo se refiere a los antecedentes, descripcion, objetivos del proyecto, ademas
de los resultados esperados, justificacion y metodologia usada en el desarrollo. El
segundo capitulo describe la teoria sobre los temas generales empleados en el
proyecto. El tercer capitulo contiene los componentes usados; logicos y fisicos,
ademas de la explicaciéon de cada ejecucion para el desarrollo de la propuesta
tecnologica junto al respectivo estudio de factibilidad y también las pruebas y
resultados obtenidos. Finalmente, el cuarto capitulo corresponde a las conclusiones,

recomendaciones, bibliografias y anexos.



CAPITULO I

1.1 ANTECEDENTES

El mango, una fruta muy conocida mundialmente, se cultiva en lugares con climas
intertropicales sobretodo en Sudamérica. Existen diversos tipos, varian su color,
primero es verde de sabor acido y luego de color amarillo con un sabor dulce cuando
la fruta esta madura, es muy antigua, cultivada desde mas de 6000 afios extendiendo

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

En la agroindustria, la productividad ha tomado manufactura artesanal desde el afio
1960 en Latinoamérica, es decir, se realizaba mediante procesos de produccion

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
paises, tales como M¢éxico 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 area para la produccion de 7700 hectareas

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
mas innovadora de Latinoamérica, gran infraestructura y aproximadamente un 40%
de produccion nacional de mangos. El proceso de seleccion de mangos se realiza
de manera mecénica basdndose en el tamafio y artesanal de acuerdo al color del

mango.

La empresa Refin S.A., posee sus instalaciones en la ciudad de Guayaquil, realiza
la adecuada clasificacidn de mangos. Los mangos son seleccionados manualmente

segliin su tamafio y madurez al momento de pasar en una banda transportadora.

Sin embargo, las compafiias mencionadas no cuentan con aspectos fundamentales,
como la automatizaciéon del proceso de clasificacion de mangos con nuevas
tecnologias, vision artificial industrial, la digitalizacién y sistema SCADA que

permite llevar un monitoreo y control de todo el proceso en tiempo real.



No se dispone de avances tecnoldgicos que permitan optimizar tiempos de
produccion y eficiencia en la planta, no se recibe informacion detallada en tiempo
real, control, monitoreo de maquinarias que directamente ayudarian a mejorar la

calidad del proceso.
1.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto tecnologico consiste en realizar el disefio e implementacion de un
prototipo del sistema automatizado de clasificacion optima de mangos segiin su
color en tiempo real ademés de su digitalizacion, con el proposito 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 trifasico y un variador de frecuencia

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

El sistema de deteccion 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
camara obtiene la sefial de video, la cual es procesada mediante vision 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 Vision artificial tiene el objetivo de identificar el color de los mangos
para realizar la clasificacion, la Raspberry Pi 3 se comunica con el PLC s7-1200
mediante el protocolo de comunicacion profinet, éste envia informacion a dicho
controlador y cada vez que se detecte el color verde, este activan las salidas
correspondientes, es decir, activan los actuadores electromecanicos ubicados al
final de banda transportadora, logrando de esta manera realizar la clasificacion de

los mangos en funcién de su color.

La gestion y monitoreo del sistema automatizado se realiza mediante pantalla HMI
Delta DOP-B0O3E211, y Software Wonderware Intouch en PC; ambas con
comunicacion profinet, estos admiten el control de encendido, apagado y variacion
de frecuencia de la banda transportadora, la visualizacion de una simulacion de

transporte de productos, indicadores de presencia de mangos, conteo de mangos



verdes (verde) y maduros (amarillo) con sus respectivas graficas de tendencias e

historicos de datos y alarmas.

En cuanto a la recopilacion de datos, enviarlos a la nube y su digitalizacion se utiliza
un dispositivo Siemens, Simatic [oT 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 gestion y monitoreo del
proceso desde cualquier lugar mediante una plataforma web también programada y
disefiada, de esta forma analizar datos y lograr la digitalizacion del sistema

productivo.

Una caracteristica importante del sistema en general es el uso del protocolo de
comunicacion Profinet con funcionalidad TCP/IP; este es un protocolo
fundamentado en Profinet aplicado a la automatizacion industrial para el acceso y

control de dispositivos o equipos en tiempo real [3].
1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO
1.3.1 Objetivo general

Disenar e implementar un sistema control, monitoreo y digitalizacion para el
proceso de seleccion de mangos en funcidon de su color, por medio de
instrumentacion industrial y tecnologias de la industria 4.0, para optimizar el

rendimiento de produccion.
1.3.2 Objetivos especificos.

e Disefiar, configurar e implementar la red de comunicacion para la
interconexion de los equipos de gestion, monitoreo y digitalizacion,
mediante el protocolo Profinet.

e Desarrollar un sistema de control con vision artificial industrial que
efectue la deteccion de colores para la clasificacion optima de los mangos,

utilizando las librerias de software OpenCV.



e Programar el PLC Siemens s7-1200 para controlar las entradas/salidas del
sistema que corresponden al proceso de clasificacion de mangos segun su
color.

e Disefar e implementar una interfaz mediante SCADA y una pantalla HMI,
que permita gestionar y monitorear los parametros del proyecto.

e Enviar los parametros 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 implementacion de la red de comunicaciones de todo el sistema
con el respectivo protocolo Profinet para conseguir una transmision de datos
eficiente.

» Un sistema de control para el proceso mediante vision artificial con su
respectiva programacion del PLC s7-1200 y lograr cumplir las diferentes
tareas de control del sistema.

» Interfaz hombre-maquina y SCADA para la gestion y monitoreo de los
parametros establecidos en el sistema, que permitan saber datos sobre el
sistema y en otros casos detectar anomalias a través de una pantalla para
solucionarlos mediante las acciones adecuadas en tiempo real.

» Recopilar informacién de datos del proceso de seleccion de mangos en
funcién de su color, enviar a la nube y permitir visualizar estos datos desde

cualquier sitio.
1.5 JUSTIFICACION

La tecnologia es un factor clave para incrementar la productividad, esto es evidente,
ya que en muchos sectores o paises, es notable su avance, obteniendo directamente
una mejor calidad del producto y eficacia en la produccion. Se deben aprovechar
las tecnologias comenzando desde la educacion, lograr una poblacion especializada
que conlleve a cientificos o ingenieros a direccionarse hacia las necesidades
empresariales en cuanto a innovacion tecnologica y desarrollo de nuevos proyectos

de procesos productivos industriales [4].



Refiriendo a la zona 5, exige incrementar la produccion mediante el cambio de la
matriz productiva reduciendo directamente costos operacionales y aumentando la
produccion de mangos mediante su clasificacion. Implementar nuevas tecnologias
fisicas y digitales junto al desarrollo del proceso de clasificacion, puesto que los
sistemas que presentan actualmente son de manera artesanal, por lo tanto, no se
obtiene una excelente eficiencia y eficacia en la produccion. Claramente, para evitar
el lento avance de innovaciones tecnologicas es totalmente necesario realizar
fuertes inversiones en ello, es importante su desarrollo local basandose en politicas

macroecondémicas [5].

Para complementar el proceso de planificacion territorial, en la Zona 5, y el Plan
Nacional del Buen Vivir; es necesario realizar fuertes inversiones cientifico
tecnoldgicas que puedan ser realizadas localmente, esto se puede lograr mediante
el apoyo de politicas macroecondmicas para que los capitales de inversion se
enfoquen los escenarios tecnoldgicos necesarios para obtener los resultados

deseados en cuanto a la transformacion tecnoldgica de la matriz productiva del pais.

Existen productores de mangos que realizan la seleccion de forma artesanal, por
dicha razon, éste proyecto enfoca a otorgar a la industria una manera de innovar la
gestion y monitoreo en tiempo real implementando un prototipo de sistema
automatizado para la clasificacion de mangos en funcion de su color mediante
vision artificial y automata programable, ademas de nuevas tecnologias que se
ajusten al nivel industrial, tales como variador de frecuencia, interfaz para SCADA,

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

Realizar la digitalizacion de datos, es llevar informacion del proceso hacia la nube
mediante el equipo Siemens Simatic [0T2040, 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 histdricos de la produccion, con el fin de lograr un ahorro de tiempo y

recursos, ademas de una mayor optimizacion del sistema productivo.

Este proyecto enfoca a la Industria 4.0, con el prop6sito de encaminar a las empresas
artesanales de la Zona 5 hacia estas nuevas tecnologias industriales. Implementar

esta nueva industria a la instrumentaciéon de produccion del Ecuador, es muy



importante, incentiva a efectuar los respectivos objetivos del Plan Nacional del

Buen Vivir de la Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo [6].
1.6 METODOLOGIA

Para realizar el proyecto se aplican las metodologias bibliografica y diagnostica.

e INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA
Método en el cual se realiza consultas en fuentes confiables, tales como;
libros, articulos cientificos y paginas oficiales en internet, para extraer los
conceptos, principios, leyes y métodos necesarios para el desarrollo del
sistema de gestion del proceso de seleccion de mangos por medio de vision
artificial, comunicacion Raspberry Pi 3 y PLC s7-1200, actuadores,
Variador de frecuencia, SCADA, pantalla HMI e IOT 2040 para la

digitalizacion de proceso a través del Internet de las cosas.

e INVESTIGACION DIAGNOSTICA
Se emplean dispositivos y equipos electronicos, con los cuales se realizan
respectivas pruebas del sistema de seleccion de mangos en funcion 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 continuacion, se explican las fases en las que se aplican las diferentes

metodologias:
FASE 1

La construccion del prototipo del sistema automatizado se realiza mediante
busqueda y andlisis de informacion técnica; la implementacion de la banda
transportadora es para el traslado de mangos, ésta es accionada por un motor
siemens trifasico y un variador de frecuencia Sinamics G120 configurada en TIA

Portal V14 que utiliza comunicacion Profinet con el controlador PLC s7-1200.



FASE 2

Aplicando conocimientos adquiridos en la formacion académica e investigando en
bibliografias confiables toda informacion requerida para el uso los diferentes
equipos del sistema. Instalacion en Raspberry Pi 3 el Sistema Operativo Raspbian
Strech junto a Open Cv con enlaces de Python, luego realizar la programacion
adecuada para la deteccion de colores de la fruta con una cdmara y finalmente lograr
la comunicacion Profinet entre la Raspberry Pi 3 y PLC s7-1200 por medio de la
biblioteca Snap7.

FASE 3

Se disefia e implementa un actuador electromecédnico con movimiento lineal que
logre empujar la fruta y asi lograr su clasificacion, entonces, al detectar el rango de
color verde de la fruta, mediante comunicacion Profinet el Raspberry Pi 3 envia la
sefial al controlador s7-1200 y éste activa el actuador electromecénico
correspondiente, a su vez en el controlador se realiza la programacion en lenguaje

Ladder para el conteo de las frutas verdes y maduras.
FASE 4

Para lograr la gestion y monitoreo del sistema automatizado mediante
comunicacion Profinet, se realiza técnicas de observacion e investigacion
diagnostica para el disefio de la interfaz grafica y vinculacion 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 §

La recopilacion de datos y envio a la nube por medio de internet se da a través del
dispositivo Simatic IoT 2040, el cual se enlaza por comunicacion Profinet con el
PLC s7-1200 y extrae datos, éste requiere de un Sistema Operativo, programacion
en herramienta Node-Red y finalmente realizar la respectiva configuracion en la

plataforma Web para la gestion y monitoreo del sistema en tiempo real.



FASE 6

Analizar los resultados obtenidos durante el desarrollo del proyecto, comparar con
los objetivos planteados, verificar si el sistema es Optimo y en caso de ser necesario
realizar las respectivas correcciones para el proceso de seleccion de mangos en

funcion de su color, con lo cual obtienen las respectivas conclusiones del proyecto.



CAPITULO II

2.1 MARCO CONTEXTUAL

En la zona 5 la produccion de mangos junto a su exportacion 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 seleccion de
mangos de manera mecanica 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
clasificacion de mangos manualmente basandose en su tamafio y madurez al pasar

a través de una banda transportadora.

La implementacion del sistema de gestion, monitoreo y digitalizacion del proceso
de clasificacion de mangos utilizando nuevas tecnologias busca incrementar la
produccion, disminuir costos operacionales e innovar el método de clasificacion, ya
que los sistemas que se usan actualmente en las empresas son mecanicos o

artesanales.

Se realiza un sistema de control automatico que permite la deteccion de colores
verde y amarillo de mangos en tiempo real aplicando vision artificial. La deteccion
se efectua mediante una camara que captura y procesa imagenes 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 electromecénicos se realiza la respectiva

clasificacion.

Ademas, se realiza el monitoreo y la gestion de datos del proceso en tiempo real
mediante la implementacion de un sistema SCADA, una Interfaz Hombre Maquina
y la plataforma web Freeboard por medio de la tecnologia IOT con enfoque a la

Industria 4.0.

10



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 informatica accesible para todos e incentivar a la nueva generacion a
tomar el control de la programacion. Existen diversos modelos de Raspberry Pi;
modelo 1 con versiones A, B y B+, modelo 2 con version B y modelo 3 con version
B+. Ademas, 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 conexion de la cdmara, conectores General
Purpose Input/Output (GPIO) para sensores o actuadores. La Raspberry Pi se
gjecuta en un sistema operativo Linux, basicamente puede usarse como una PC,
servidor web o controlador de dispositivos, ademas se pueden agregar compiladores

y bibliotecas [7].
2.2.2 Python

Es un lenguaje de programacion de alto nivel, orientada a objetos basado en
comandos propios legibles, por lo tanto, da la ventaja de aprender a programar de
una manera rapida y sencilla. Posee una amplia biblioteca estandar y estan
disponibles de forma gratuita en su pagina 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 cdmara especial para Raspberry Pi y trabaja con todos los modelos
disponibles, se conecta directamente al modulo, ya que cuenta con una ranura
especial de estandar CSI, ésta camara es capaz de capturar imagenes o videos. Es
cominmente aplicado a la seguridad, deteccion de movimientos, vision artificial

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

Los PLC son equipos electronicos comunmente aplicados en la Industria para
controlar procesos y resolverlos en tiempo real, mediante sus canales de entradas y
salidas facilitan la conexion 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 ciclicamente y finalmente realizar el control [10].
2.2.5 Variadores de frecuencia

Al variar la frecuencia de alimentacion se logra variar la velocidad de un motor y
se realiza mediante los conocidos variadores de frecuencia. Este es un equipo de
electronica de potencia, apto para modificar desde la minima a la maxima

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

La utilizacion 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 produccion,

actuadores mecanicos, mezclado de liquidos, 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 mecanicos enfocados directamente al sector industrial y doméstico.
Comunmente son usados en ambito de la automatizacion y de acuerdo al sistema

de alimentacion, 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
ambito industrial. Su gran rango de variabilidad, bajo costo para operar, y otras
caracteristicas llevan a la conclusion de que este movimiento no puede ser asimilada

por algun otro modo de potencia.
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2.2.7 Interfaz Hombre — Maquina

Conocido por su acréonimo 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
activacion de sus actuadores, obtener informacion en tiempo real de un proceso que
esta siendo controlado por un PLC, ademas, permite la deteccion de errores en el
sistema, generando alarmas, indicando al operador que debe actuar de manera
rapida frente a estas fallas. Estos dispositivos suelen ser paneles de operacion o

pantallas tactiles [13].
2.2.8 Sistema SCADA

SCADA es un sistema de supervision, control y adquisicion de datos en tiempo real,
siendo estas, variables de los dispositivos conectados directamente a los equipos de
control o autdmatas, admite una supervision para tomar decisiones, adquisicion,
alarmas de avisos, visualizacion de estados de datos, guardarlos y realizar una
evaluacion posteriormente. SCADA cumple un papel muy importante en el sector
de automatizacion industrial, se trata de llevar un sistema a un nivel superior, a
través de software de monitoreo que permitan la interconexion entre equipos de
control y equipos de gestion que a la vez implementan una determinada

comunicacion entre el operador y el proceso establecido [14].
2.2.9 Protocolo de comunicacion Profinet

Profinet como estdndar de comunicacion para la automatizaciéon industrial,
basicamente es una adaptacion de Profinet, admite el uso de cableado y switches
alcanzando una comunicacion sencilla, veloz, manejable y abierta. Una de las
caracteristicas importantes de éste estdndar es su aplicacion enfocada a la
automatizacion industrial, permitiendo comunicacion entre sistemas electronicos en
tiempo real ya que posee una alta velocidad de transmision y recepcion de datos el

cual beneficia directamente el 6ptimo funcionamiento de procesos [15].
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Soporta ser aplicado en sistemas automatizados modernos, como los variadores de
frecuencia que actualmente poseen tecnologia Profinet, permitiendo su control en

tiempo real mediante su programacion y comunicacion.
2.2.10 Industria 4.0

Conocida también como la cuarta revolucion industrial, basicamente es llevar a las
fabricas o plantas a ser mas inteligentes, automatizadas y eficientes, aplicando
nuevas tecnologias fisicas, digitales junto a las etapas de desarrollo de un proceso
para lograr eficiencia y aumento de productividad, permite el seguimiento y analisis
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 tecnologias,
tales como, Internet de las cosas, plataformas sociales, vision artificial, robdtica,

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 (110T), es
una de las tecnologias que conforman la Industria 4.0, esta tecnologia permite la
comunicacion de una variedad de sensores o dispositivos que operan en el sector
industrial, tales como, sensores de temperatura, presion, nivel, presencia, etc. Para
llevar a cabo una gestion, monitoreo y control en tiempo real a través de una
plataforma web. Existen diversas plataformas o software que permiten la conexion
y comunicacion de sensores u otros dispositivos fisicos, captar ciertos valores reales
de los dispositivos para realizar la gestion, monitoreo y control de éstos sin la

necesidad de la presencia de un operador en el lugar del proceso fisico [17].
2.2.12 Vision Artificial Industrial

La vision industrial forma parte de la Inteligencia artificial, incluye la
instrumentacidon Optica, sistemas informdticos, automatizacion industrial, entre
otros. Este tipo de vision artificial se basa en equipos o maquinas orientadas por
procesamiento de imagenes y es aplicada a sistemas que se encargan de capturar

imagenes 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 vision artificial
facilita este control sin total contacto fisico y a gran velocidad. Estos sistemas
analizan, miden colores o luz, presencia-ausencia, formas, bordes, dimensiones,
areas, posiciones, distancias, incluso permiten un analisis de objetos en movimiento
o tiempo real. Se aplican en diversos sectores industriales, tales como, electronica,
alimentacién, automocion, farmacéutico, etc. Para realizar control de procesos,
control de calidad, vision estéreo, control de trafico, clasificacion de objetos, entre
otros. Un sistema de vision artificial realiza la comunicacion a través de estandares
RS232, Profinet, I/O, Profinet. La camara capta una sefal analogica, la convierte y
proporciona una digital para su almacenamiento y proceso, luego nuevamente
convierte dicha sefial en sefnal de video analogica permitiendo su visualizacion en
una pantalla, ademas las sefales pueden ser usadas para realizar el control de

actuadores o dispositivos externos [18].
2.2.13 Clasificacion de mangos en funcion de su color

La clasificaciéon de mangos, al igual que otros procesos, es un requerimiento de
produccion de ésta fruta, consiste en separar los mangos de forma manual o
mecanizada en funcion de sus caracteristicas fisicas, tales como el tamaro, color,

peso y forma [19]. Tipos de clasificacion:

e La clasificacion manual consiste en separar el producto de acuerdo a su
didmetro, color, peso, forma o madurez y se realiza usando una banda
transportadora o rodillos giratorios permitiendo a los operarios escogerlos de
acuerdo a parametros asignados logrando la clasificacion.

e La clasificacion mecénica se realiza utilizando rodillos giratorios de igual
separacion, de esta forma los mangos del mismo tamafio pueden pasar por las
separaciones y caer por debajo de los rodillos separandose de los de mayor
tamarno.

e La clasificacion basada en tecnologia electronica y vision artificial,

obteniendo magnitudes fisicas que permiten la clasificacion en funcion de su

15



color, area, tamafio, peso, forma, etc. Reduciendo costos y aumentando

rendimiento por su precision y velocidad.
2.3 MARCO TEORICO

Seguidamente, se definen articulos y proyectos de titulacion previamente
diagnosticados y relacionados con la presente propuesta tecnologica, que sirven de

orientacion considerable para la realizacion de este proyecto.

“Sistema de clasificacion por vision artificial de mangos tipo Tommy”, publicacion
de la revista UIS INGENIERIAS, éste proyecto es realizado con el propésito de
obtener una correcta clasificacion en funcion del color y tamafio de tres mangos al
mismo tiempo, utilizando vision artificial, Matlab y camara para llevar a cabo tres
fundamentales etapas de adquisicion, 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 clasificacion, de igual manera se obtiene una

elaboracion de graficas referentes al proceso [20].

“Implementacion de un modulo de clasificacion por materiales y tamafios con PLC
y pantalla tactil”, tesis desarrollada con el objetivo de implementar un modulo de
clasificacion automatica de materiales segin su tamafo, mediante un automata S7-
1200 y HMI que permita el monitoreo y control de un proceso por medio de
comunicacioén Profinet, comprobando su funcionalidad total al realizar el proceso
en menor tiempo y de manera eficiente, ademas de permitir que los estudiantes
tengan una mejor comprension practica en el campo de automatizacion y control

[21].

“Puesta en marcha de un sistema de automatizacion Siemens Simatic I0T2040”, en
la Universidad del pais de Vasco se implementd este proyecto, que permite la
comunicacion inaldmbrica de sensores y actuadores con el Simatic 10t2040, se
realiza la correcta configuracion y programacion con lenguaje de alto nivel del
[0t2040 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

revolucion industrial [22].
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CAPITULO III

3.1 COMPONENTES DE LA PROPUESTA

En la siguiente seccion se procedid a segmentar en dos componentes para el
desarrollo de la propuesta de tesis, procediendo a describir los componentes fisicos

y detallando los componentes 16gicos.
3.1.1 Componentes fisicos

Para llevar a cabo el disefio e implementacién del sistema para el proceso de
seleccion de mangos en funcion de su color enfocada a la industria 4.0 se emplearon

diversos componentes eléctricos y electronicos, detallados a continuacion:
3.1.1.1 Simatic PLC s7-1200 Siemens

Es un dispositivo controlador que tiene una gran variedad de usos, comunmente es
utilizado para procesos automatizados sencillos y exactos, controlando sensores y
actuadores industriales, ademas permite la comunicacion 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, ademas 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 TECNICOS
Modelo CPU 1212C AC/DC/relé
Tension de alimentacion 120 - 240 V AC
Entradas digitales 8 entradas.
Salidas digitales 6 salidas; relé.
Entradas analdgicas 2 entradas; 0-10V.
Dimensiones 90x100x75 mm
Interfaz Profinet(Profinet Industrial)
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Tabla 1. Caracteristicas 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 modulos de adaptables para su

funcionamiento, los cuales se mencionan a continuacion:

Moédulo 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. Médulo de potencia de Sinamics G120.

DATOS TECNICOS
Modelo PM240-2
Entrada 1/30AC 200-240V +£10% 9.6/5.5A 47-63Hz
Salida 30AC 0-INPUT V In=4.2A
Rango de potencia | 0.37-250 kW.
Dimensiones 196x73x165 mm

Tabla 2. Datos técnicos de Modulo de potencia.
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Unidad de control: Controla y supervisa el médulo de potencia, ademds de la
comunicacioén 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.

DATOS TECNICOS
Modelo CU250S-2 PN
Comunicacion Profibus, Profinet, Can, RS485
Dimensiones 196x73x165 mm
E/S Digitales 6 ED (BEDF) 3SD(1SDF)5ED
E/S Analégicas 2EA 2SA

Tabla 3. Datos técnicos de Unidad de control.

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

frecuencia (ver Figura 5).

Figura 5. Panel operador de Sinamics G120.

3.1.1.3 Simatic I0t2040 Siemens

El dispositivo de ultima generacion enfocado a la Industria 4.0, basicamente
permite un almacenamiento, proceso y transferencia de informacion en campo
industrial (ver Figura 6). Digitaliza los datos de sensores, actuadores u otros

dispositivos, almacenando toda la informacion en la nube, permitiendo la
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visualizacion en tiempo real mediante plataformas web [25]. Los parametros

técnicos se indican en la Tabla 4.

Figura 6. Simatic 10t2040.

DATOS TECNICOS
Procesador Intel Quark x1020
Memoria 1GB RAM
Comunicacion 2xProfinet,2Xrs232/485
Lenguaje Yocto Linux
Ampliaciéon Arduino y MiniPCle

Tabla 4. Datos técnicos de 10T2040.

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,
automatizacion de casa, incluso automatizacion de procesos industriales bajo
proteccion [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 camara y por medio de comunicacion 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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ESPECIFICACIONES TECNICAS
Broadcom BCM2837B0, CorteC-A53 (ARMv8) SoC de 64 bits a 1,4 GHz
SDRAM LPDDR2 de 1 GB
LAN inalambrica 2.4GHz y 5GHz, Bluetooth 4.2, BLE
Profinet Gigabit sobre USB 2.0 (rendimiento maximo de 300 Mbps)
Cabecera GPIO de 40 pines extendida
HDMI de tamafio completo
4 puertos USB 2.0
Puerto de camara CSI para conectar una camara Raspberry Pi
Puerto de pantalla DSI para conectar una pantalla tactil 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

Tabla 5. Especificaciones técnicas de Raspberry Pi 3.

3.1.1.5 Camara Raspberry Pi

El dispositivo llamado Camara Raspberry Pi permite capturar las sefiales de imagen
o video, y enviarlas al dispositivo electronico Raspberry Pi 3, mediante la conexién
al puerto CSI utilizando un bus de datos de 15 pines (ver Figura 8). Ademas, ofrece
una resolucion de 5 megapixeles, mide 25x20x9mm y pesa 3g, trabaja ligado al
procesador grafico del modulo Raspberry Pi 3 y consume poca bateria. Aplicado a

proyectos desde vigilancia hasta vision artificial [27].

Figura 8. Modulo de camara Raspberry Pi.
3.1.1.6 Prototipo de banda transportadora y sistema de clasificacion
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 funcion (ver Figura 9).
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Figura 9. Disefio 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 trifasico Siemens

El Motor trifasico encargado de accionar la banda transportadora, conectado
directamente al variador de frecuencia Sinamics G120 (ver Figura 11), el cual
proporciona los parametros necesarios para su funcionamiento. Los detalles

técnicos del Motor se indican en la tabla 6.

Figura 11. Motor trifasico Siemens.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Voltaje de alimentaciéon | 220 V
Frecuencia 60 Hz
Potencia 1 HP
Corriente 2.60/1.49 A
r/min 1735

Tabla 6. Especificaciones técnicas de Motor Siemens.
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3.1.1.9 Pantalla HMI Delta

La pantalla HMI da la interfaz entre el sistema de clasificacion 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 caracteristicas.

Figura 12. Pantalla HMI Delta.

HMI Delta
Modelo DOP-B0O3E211
Alimentacion 24 V DC 2/300mA
Comunicacion Profinet y USB
Dimensiones 480x272 65536 colores
Software DOPSoft

Tabla 7. Datos técnicos de HMI Delta.

3.1.2 Componentes logicos

En la presente seccion se detalla los diferentes softwares, que se utilizan para el
disefio, configuracion, control y comunicaciéon de datos o parametros, 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, ademas de realizar la programacion
de diversos pardmetros a nivel industrial en el campo de la automatizacion (ver

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

e KOP (lenguaje de escalera) se basa en un lenguaje grafico.
e FUP (diagrama de funciones) lenguaje con simbolos graficos de algebra

booleana.
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e SCL (control estructurado) basado en texto con alto nivel. En la programacion

del PLC s7-1200 se utiliz6 el lenguaje de escalera.

SIEMENS Totally Integrated Automation

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 interaccidon con el

usuario, ofreciendo un 6ptimo funcionamiento [29] (ver Figura 14).

Raspbian Stretch with desktop
Image with deskiop based on Debian Stretch

Versior November 2818

( ( ' Helease date 2018-11-13
Kerne on 4.14
Release notes Link

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 rapida. Es un software gratuito,

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

A

python
Figura 15. Lenguaje de programacion Python.
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3.1.2.4 OpenCV

La libreria OpenCV es de codigo abierto, aplicado especialmente en vision
artificial, dispone una extensa variedad de funciones que ayudan al procesamiento
y reconocimiento de imagenes en tiempo real. Actualmente, esta libreria es usada

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

2
L,
OpenCV

Figura 16. Libreria OpenCV.

3.1.2.5 Snap7 Python

La biblioteca Snap7 permite la comunicacidén Profinet e interaccion entre el
Raspberry Pi 3 y el PLC s7-1200. Admite la transmision/recepcion 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 programacién 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).

COMMUNITY 2018.3

Figura 17. Software Pycharm.
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3.1.2.7 WinSCP

Baésicamente 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).

K-
8

Figura 18. Software WinSCP.

3.1.2.8 Wonderware Intouch

Software que permite el monitoreo y control de procesos de produccion, cuyo
objetivo es aumentar productividad y disminuir costos. Este software es
comunmente usado en el sector industrial, ademas admite el disefio de un sistema
de supervision, control y adquisicion de datos facilitando la toma de decisiones en
tiempo real [35] (ver Figura 19). La comunicacion entre Intouch y el PLC s7-1200

es mediante el servidor OPC KEPServer.

ioud 7

This product is icensed to:

Company: invensys.
SN: N

Expites

Powering inteiligent decisions in real time.
Locked To: v =

|- Initializing Application Manager ...

Figura 19. Wonderware Intouch.

3.1.2.9 Kepserverex 6

La plataforma Kepserverex actua como servidor a través del estandar OPC y
empleando los protocolos de comunicacion 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 compaiia Delta, permite programar las pantallas HMI
de la serie Delta de una manera facil, a través de un editor compatible con Windows
con la finalidad de desarrollar una interfaz grafica, que monitorea y controla los

procesos industriales (ver Figura 20).

Human Machine Interface

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 programacion grafica de nodos, que permiten la comunicacion entre
el PLC s7-1200, 10t2040 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 envio de datos a la plataforma web determinada.

=

Node-RED

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, ademas muestra la informacion 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).

Pricing  Login

Visualize the Internet of Things.

Ridiculously simple dashboards for your devices

Figura 22. Herramienta Freeboard.

3.1.2.13 Putty

Programa de codigo abierto que establece la conexion mediante Secure SHell
(SSH), permitiendo el acceso remoto al dispositivo Simatic [0t2040, 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).

@ PUTTY Configuration ? X
Category:
= Session Basic options for your PuTTY session
Logging
) Terminal Specify the destination youwantto connect to
' -Keyboard HostName (or IP address) Port
| eBell [192168.012 | [22 |
i WI:::V‘VWES Connection type:
T Appearance (ORaw (O Telnet (ORlogin @SSH () Serial
Behaviour Load. save or delete a stored session
Translation
Selection Saved Sessions
i .Colours | ‘
=I-Connection
Default Setings Load
. Ea'a WINSCP
Toxy
Telnet Save
Rlagin Delete
i3 SSH
Serial
Close window on exit
OAways O Never (@ Only on clean exit
Avout el Cance

Figura 23. Software Putty.
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3.2 DISENO DE LA PROPUESTA
3.2.1 Diagrama de red de comunicacion del sistema

En todo el sistema se aplica el protocolo de comunicacion Profinet, los equipos o
dispositivos se encuentran comunicados a través de la red local 192.168.0.0/24,
mascara 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).

10T 2040

192.168.0.12 '
255-255-255-"*

192.168.0.7 192-1J3-0-13 192.168.0.9 192.168.0.8

255.255.255.0 255.255.255.0 255.255.255.0
PLC §7-1200 G120 LAPTOP_SCADA

192.168.0.11
255.255.255.0

255,255.255.0
RASPBERRY P13

Camara RPI

Sistema de transporte, defecciony
clasificacién de mangos

Figura 24. Diagrama de red de comunicacion del sistema.

3.2.2 Diagrama de conexion de perifericos a la Raspberry Pi 3

Raspberry Pi 3 funciona realmente como una computadora, para ello, necesita la
conexidon de perifericos, tales como, monitor, mouse, teclado, cédmara y

alimentacion, como se muestra en la Figura 25.
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Alimentacién 5V 3A

Meonitor

€ Id AYH3gdSYy

Bus de datos

C3mara - Puerto CSI

Cable Profinstl PLC

%%‘§7-120

“
.
i

Camara Rpi

Teclad]

Mnusel

Figura 25. Diagrama de conexion de perifericos a la Raspberry Pi 3.

A traves del monitor se indica la interfaz grafica, donde se puede visualizar la
ejecucion de la programacion, 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 deteccion del sistema.

La conexién entre el PLC s7-1200 y la Raspberry Pi 3 se realiza mediante cable
Profinet y la instalacion de la respectiva biblioteca Snap7 que permite la

comunicacion entre dichos dispositivos.

La camara 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 10T2040

El dispositivo Simatic [0T2040 se conecta a una alimentacién de 12V, ademas 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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Conector para fuente
de alimentacién 12V.

Puerto Profinet con
acceso a Internet

Figura 26. Conexiones de Simatic 10T2040.

3.2.4 Diseiio del sistema electromecanico de clasificacion de mangos

Sistema que permite realizar la clasificacion de mangos, consta de cuatro motores
dc controlados por el PLC s7-1200, dependiendo del estado de deteccion que
proporciona la Raspberry Pi 3, al recibir las sefiales de deteccion de colores (ver

Figura 27).

Figura 27. Sistema de clasificacion disefiado en SketchUp.

3.2.5 Diagrama de conexiones del sistema de control de clasificacion.

Los cuatro motores utilizados en el sistema de clasificacion se encuentran a las
salidas Q0.0, QO0.1, 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 Diseiio del sistema de deteccion de mangos por vision artificial

El sistema de deteccion de mangos se realiza mediante vision artificial, consta de
una cdmara 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 libreria OpenCV y Python (ver Figura 29).

Figura 29. Deteccion de colores verde y amarillo.

A continuacion se definen brevemente las principales funciones utilizadas en la

codificacion que permite la deteccion de colores:

e PiCamera: Paquete necesario para la cdmara de Raspberry Pi, provee una
interfaz de Python junto a los ajustes de configuracion del médulo, tales
como la resolucion y velocidad de fotogramas o cuadros por segundos.

e 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
parametros:
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, parametro que indica que la camara esta en modo

video.

Figura 30. Vista del video en tiempo real.

e cv2.cvtColor: Funcion que establece el tipo de conversion de colores,
contiene dos pardmetros:
o Definir el nombre de la imagen a convertir.
o Pardmetro que permite la conversion de colores de BGR—HSV

(cv2.COLOR _BGR2HSYV) (ver Figura 31).

017/11/28 23:08:04 CST

8o (1) H-S (w: 0-180, 3: 0-285, Vi 258)

Figura 31. Rangos de tonos de colores HSV.

e np.array: Funcién que permite determinar el rango de colores a detectar.
e cv2.rectangle: Dibuja rectangulos (ver Figura 32) y sus parametros son los
siguientes:
o Imagen en la cual se dibujan los rectangulos.

o Ubicacion de las lineas izquierda y arriba del rectangulo.
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o Ubicacion de las lineas de la derecha y abajo del rectangulo.
o Color del rectangulo dibujado.

o Grosor de las lineas del rectangulo.

Figura 32. Rectangulos producidos por la funcion cv2.rectangle

cv2.circle: Dibuja circulos (ver Figura 33) y sus pardmetros son los
siguientes:

o Imagen en la cual se dibujan los circulos.

o Ubicacion del centro del circulo a dibujar.

o Radio del circulo a dibujar.

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

usa -/.

Figura 33. Circulos producidos por la funcion cv2.circle

cv2.moments: Funcion que calcula todos los momentos de una grafica
detectada.

cv2.findContours: Funcion que encuentra el contorno de una imagen, da
puntos limites que permiten conectarse entre si para formar un contorno
mas preciso. A continuacion sus parametros:

o Nombre de la imagen a encontrar el contorno.

o Modo de recuperacion 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 aproximacion de contornos,
CV_CHAIN APPROX SIMPLE, Comprime partes diagonales,

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

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

la variable que guarda los contornos contados.

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

parametros son los siguientes:

o

o

o

Imagen destino
Variable que almacena todos los contornos.
Se indica un contorno para dibujar.

Color de contornos.

Figura 34. Contorno producido por la funcion cv2.drawContours

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

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

©)

©)

©)

Imagen sobre la cual se va a escribir el texto.
Texto a escribir en la imagen.
Coordenadas en la cual se va a escribir el texto.
Fuente para el texto, ejemplo: FONT HERSHEY SIMPLEX.
Escala de la fuente, esta se multiplica por el tamafio determinado de
la fuente escogida.
Color del texto en espacio de color BGR (colores: Blue, Green y
Red).
Grosor del texto.

Verde

Figura 35. Texto producido por la funcion putText.

Fisicamente el sistema de deteccion de mangos estd compuesta por una Camara Rpi

ubicada al final de la banda transportadora y permite variar el angulo de posicion

para obtener una mejor deteccion (ver Figura 36).
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Figura 36. Sistema de deteccion disefiado en SketchUp.

3.2.7 Configuracion de variador de frecuencia Sinamics G120

La configuracion del Sinamics G120 se realiza en el software TIA Portal V14,
mediante el acceso en linea de dispositivos accesibles en el rango de la red local se
reconoce el dispositivo y se procede a realizar la debida configuracion. Se asigna el

nombre “SINAMICS G120” y direccion IP “192.168.0.13” al dispositivo (ver

Figura 37 y Figura 38).
..access » Realtek PCle FE Family Controller » Accessible device [00-1F-F8-BE-16-37] » Accessible device [00-1F-FB-BE-16-37] @ @ X
- Diagnostics LUNIIGUIEd FIUTINE L UeVILE . Nombre 42
General PROFINET device name: || SINAMCS_G120 (_M
 Functions Device type: | SINAMICS 6120 CU250
Assign IP sddress
Assign PROFINET device na... =]
Resetto factorysettings

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

..access » Realtek PCle FE Family Controller » Accessible device [00-1F-F8-BE-16-37] » Accessible device [00-1F-F8-BE-16-37] — i W X

= Diagnostics
General
= Functions

Assign IP address

ssign IP address Assign IP address to the device
Assign PROFINET device ne.
et bty et ) 1 B St o s o iy 5 AT s e
plesse visit
2 findusmiisecur

i

Figura 38. Asignacion de direccion IP al variador de frecuencia Sinamics G120.

Agregamos el variador al proyecto para lograr la comunicacion 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 comunicacion 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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|

» [ D
2
s
L@ PC systems.
» [ Drives & staners
» [ Network components
» [l Detecting & Monitoring
» [ Distributed 1O
» [ Power supply and distribution
» [ Field devices
- = [ Other field devices
. + [ Additional Ethernet devices
2 ~ [ PROFINETIO
, ~ [ Orives
- [ SIEMENS AG
[ simAncs
[ 5aacs G120 QU406 ) WS
[ sonacs G120 Cuzece-2 i) v
I sonacs 6120 cuzace 2 e Va7

| SIAMCS G120 Q2505 2 P Vecko W6 Variadofle
2 £&—frecu
! SRNACS G100 VA S Sinamics{ G120

Figura 39. Seleccion del variador de frecuencia Sinamics G120.

Pl @ san -0 suear bbl cioos aunon el

man.aut1111111 » Devices & networks

[ Topology view [gh Network vie
% hevor]| 1 Comctns LT E

R 10 system: PLC_1.PROFINET 10-System (100) o

SINAMICS-G12...
SINAMICS G120...

PLC_1
€U 1212C

Figura 40. Comunicacion 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
Estandar en: Catalogo Hardware — Otros dispositivo de campo — Profinet 10
— 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.

es » SINAMICS_G120 [SINAMICS G120 CU2505-2 PN Vector V4.7] = &' @ X Hardware catalog
[ Topology view |gh Network view |IY Device view || Options
| Device overview |
¥ Module - [18ddr.. |Q sddress Type [A- | Catalog
| = sinamcs_6120 SINAMCS G120CU... 6. j
o s G i o5
Module Access Point Module Access Point 2 (et madide

[ Submodules
M empty submodule
Ml Free telegram, PZD8i8
M PrOFsate telegr 30
[ PrOFizate telegr 900
[l SiEMENS telegram 110, PZD-1217
I SIEMENS telegram 111, PZD-12112
W sienens telegram 350, PZD-4/4
Il SIEMENS telegram 352, PZD-6/6

< m [ SIEVENS telegram 353, PUW+PZD-212
1 0616,
gram 1, PZD-212 [Standard telegram... [={-RHSITRN rfgmr., wly m@ 7 —Telegrama 1 de

Sinamics G120
10 tags I System constan.s | Texts [
n

Standard telegram 1, PZD-212

|
|
|
|
i
|
|

=l

Figura 41. Seleccion del Telegrama estandar en Sinamics G120.

El telegrama Estandar 1, permite:
e 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 Estandar 1 estd constituido por 16 bits, cada bit tiene una funcion

determinada y se indica en la siguiente tabla 8.

VALOR DE COMANDO
BIT | VALOR DETALLES Inversion Parada
Encender de giro rapida
0 |0 Motor se detiene con el tiempo de deceleracion
pl1121 al llegar a la parada.
1 El convertidor pasa al estado “Listo para servicio” 0 1 1
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 rapida: El motor se detiene con el tiempo
de deceleracion OFF3 p1135 hasta la parada. 1 1 0
1 Parada lenta.
310 Desconectar inmediatamente el motor. | | |
1 Conectar el motor.
4 10 La salida del generador de rampa se deshabilita
(frenado rapido). 1 1 1
1 Es posible la habilitacion de generador de rampa.
510 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 deceleracion
pl121. | | 0
1 El motor acelera con el tiempo de aceleracion
p1120 hasta alcanzar consigna.
7 |1 El fallo se confirma con un flanco positivo. Si
todavia esta presente la orden ON, el convertidor 0 0 0
conmuta al estado “Bloqueo de conexion”.
8 No usado. 0 0 0
9 No usado. 0 0 0
10| 0 Datos de proceso no validos, se espera alguna
sefial. 1 1 1
1 Mando via bus campo, datos de proceso validos.
111 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
potenciémetro motorizado. 0 0 0
14 |1 Se reduce la consigna almacenada en el
- . 0 0 0
potenciémetro motorizado.
151 Conmutacion entre ajustes para distintas 0 0 0
interfaces de manejo.
16#047E | 1640CTF | 16#043B

Tabla 8. Configuracion - Telegrama Estandar 1. Manual Sinamics G120.
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De acuerdo a la configuracion del Telegrama Estandar 1, los valores hexadecimales
que se envian a la palabra de consigna son: 16#047E, 16#0C7F y 16#043B
correspondientes a las funciones de “Encendido del motor”, “Inversion de giro” y

“Parada rapida”.

3.2.8 Configuracion, diagrama légico y programacion de PLC s7-1200 en

TIA Portal

La configuracion del PLC s7-1200 se realiza en el software TIA Portal V14,
mediante el acceso en linea 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

direccion IP “192.168.0.7” (ver Figura 42).

s + Realtek PCle FE Family Controller » plc_1 [192.168.0.10] » PLC_1[192.168.0.10]

Assign IP address

Assign IP address to the device

Cycle time

Devices connected to an enterprise network o dicectly to the intemet must be appropriately
e !,« protected against unauthorized access, £.g. by use of firewalls and network segmentation.
» PROFINET interface [X1] = For i i s ity, please visit
el g siemens comindusrialsecurity
Assign IF address

Settime

b Firmware update
Assign PROFINET device na
Reset to factory settings MAC sddress

iPaddress: 192 168 0 7 | € —Direccion IP de dispositivo PLC
Subnetmesk: [ 255 255 255 _p | €—Miscara de subred de

dispositivo PLC

[ hesgniPadde: ] &
Figura 42. Asignacion de direccion IP al PLC s7-1200.

Una propiedad importante es habilitar el PUT/GET en la opcion de proteccion (ver
Figura 43), la cual permite el acceso para la comunicacion entre el PLC s7-1200,

HMI y OPC.

Connection mechanisms

(o) Permit sccess with PUTIGET communication from remote partner (PLC, HM, OPC, )

Canfiauration cantrol

Figura 43. Habilitar opcion PUT/GET en configuracion de PLC s7-1200.

Posterior, se realiza la declaracion de variables a usar en la programacion 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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man.aut1111111 » PLC

JRly] » PLCtags » Tabla de variables estandar [58]

@ Tags

"TIEL
Tabla de variables estandar

Name Data type
1 DETECTOR_VERDE_1 8ol
2 DETECTOR VERDE_2 Bool
3 DETECTOR_VERDE_3 Bool
4 DETECTOR_VERDE_4 Bool
5 RESETI gool
6 DETECTOR_MADURO_1 gool
7 DETECTOR_MADURO_2 Bool
8 DETECTOR_MADURO_3 Bool
9 DETECTOR_MADURO_4 gool

PRODUCCION_ALCANZADA_VE... Bool
PRODUCCION_ALCANZADA_M...  Bool
ENCENDER_APAGAR_MOTOR_B... Bool

tbpbbbbdbbbbbbedbbne

13 PALABRA_DE_MANDO wiord
1 tiempoverdes Time
15 tiempomaduros Time
16 CONSIGNA_ESCRITURA_VELOCL... Int
17 INGRESO_VELOCIDAD_RPM Int
18 VELOCIDADX2 Real
19 INGRESO_VELOCIDAD_RPM_REAL Rea|
20 FRECUENCIA Int

Address Retain | Acces... Writa... Visibl..
%Q0.0 g &

%Q0.1 g 8 &
%Q0.2 - 8 =
%003 D ¥ &
%76 ] =] =]
%Q0.4 - & @
%Q0.5 M & =]
%Q0.6 g g g
%Q0.7 -~ ™ ~
%MS.7 =] =] =]
%M5.6 =] ] =)
%M75 =) =] =]
*QWE4 M &8 &
%MD105 =} =) ™
VD110 g 8 &
BQWE6 g g
%OWES =) =] =]
%MD69 M & =)
%MD70 =] =] ™
%Qw74 e« 8 @

Figura 44. Declaracion de variables.

funcién de su color (ver Figura 45).

-
DETECTOR si
VERDE 1=1
NO
¥
DETECTOR sy
VERDE 2=1
NO
r
DETECTOR #
VERDE 3=1
NO
¥
o DETECTOR
" VERDE4=1
sl
v
—
CONTADOR. *
MANGOS VERDES
P
LIMITE NO!
REINICIO =1 CONTEQ
VERDES =1
El sl
v
TEMPORIZADOR 1=
10 SEGUNDOS
v
LIMITE CONTED
MANGOS VERDES
ALCANZADO

-

Comment

INICIO
S DETECTOR
MADURD 1=1
NO
v
v d DETECTOR
— MADURD 2 =1
NO
v
v S DETECTOR
MADURD 3 =1
NO
Al
DETECTOR
MADURD 4=1
3l
> v
CONTADOR
MANGOS MADUROS
—
NO LIMITE
CONTED
MADUROS = 1
sl
v
TEMPORIZADOR 2=
10 SEGUNDOS
v
LIMITE CONTEQ
MANGOS MADUROS
ALCANZADO

v

FIN

NO
—
NO
REINICIO =1

s

Figura 45. Diagrama logico del proceso de clasificacion de mangos.

Se muestra un diagrama logico de flujo del proceso de clasificacion de mangos en
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A continuacion, se indica la programacion en el lenguaje de escalera, que permite
el funcionamiento del sistema de clasificacion de mangos (ver Figura 46 y Figura

47).

%M5.7

%Q0.0 PRODUCION_
DETECTOR_ au ™ ALCANZADA_
VERDE_1" Int Time

— Q - IN Q { —

*IEC_Counter_ %*DB3
0_Ds" " IEC_Timer_0_DE

%Q0.1
* DETECTOR_ o
VERDE_2*

L —

%Q0.2
DETECTOR_
VERDE_3*

_"_

%Q0.3
DETECTOR_
VERDE_&

— —

w76
“RESETI"
— ——————¢
%DB1.DBW2

* IEC_Countsr_
008" __py

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

%Q0.4 - PRODUCCION_
DETECTOR_ u ™ ALGANZADA_
MADURO_1 Int Time MADUROS'

] —a Q N Q { —
" T#105 — R

%MD110
ET — " tiempomaduraz"

%Q0.5
DETECTOR_ o
MADURO_2

— —

%Q0.6
" DETECTOR_
MADURO_3"

_"_

%Q0.7
DETECTOR_
MADURD_&"

—

WM7.6
“RESETI®
— b
%DB2.DBW2

“IEC_Counter_
0_DB_1" W _py

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

Se muestra un diagrama logico de flujo de acuerdo a la programacion de encendido,
apagado e inversion de giro del motor de la banda transportadora para el proceso de

clasificacion de mangos en funcioén de su color (ver Figura 48).
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INICIO

l

ENCENDER/A
PAGAR =1

"

ENCENDER
(16#047E) =
PALABRA DE
MANDO

l

CAMBIO DE GIRO
(16#C7F) = PALABRA
DE MANDO

l

FIN |

NO APAGAR (16#043B) =
—> PALABRA DE
MANDO

Figura 48. Diagrama logico 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#C7TF, respectivamente. Ademads, 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).

*M7.5
 ENCENDER_
APAGAR_MOTOR_

ANDA"

BAND MOVE

_': - EN —

7E IN

%QWE4:P
“PALABRA_DE_
@ oun MANDO" :P

MOVE
EN N
— RQWE4:P
“PALABRA_DE_
3 OUT1 MANDO" :P

=75
ENCENDER_
APAGAR_MCTOR_
BANDA
MOVE
—d —— —_—
sho&s — %QWE4
PALABRA_DE_
3 OuT1 — MANDO

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

A continuacién, se muestra un diagrama logico de flujo de acuerdo a la
programacion del ingreso de la velocidad del motor de la banda transportadora para

el proceso de clasificacion de mangos en funcion de su color (ver Figura 50).
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INICIO

N

INGRESO DE INGRESO DE
VELOCIDAD =1 VELOCIDAD /60
INGRESO DE VELOCIDAD EN
VELOCIDAD REAL =1 HERTZ =1
l n
VELOCIDAD REAL X
2=1
VELOCIDAD =
CONSIGNA DE
ESCRITURA
FIN |

Figura 50. Diagrama logico 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 conversion que es asignada en el resgistro QW66, de igual

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

CONV MUL CALCULATE
int o Real Resl Resl =]
EN EN — ]
%MD69
P %MD7 HMD7! OUT:= (INTIN3)*(INZ
%QW68 WM070 | WMD70 OUT " VELOODADX2" ( 1*(IN2)
INGRESO_ INGRESO_ INGRESO_
VELOGDAD_ VELOGDAD_ VELOGDAD_ %MD6E9 —
M our — RPM_REAL' ™ RPM_REAL™ __ “VELOODADXY — N1 E*Z*muv.
IN2 33 53840 — IN2 ESCRITURA_
Vi A
oIV 3000.0 — N3 3¢ outy; VELOADAD
Auto (Int)
EN — —_—
awes %QW74
- N
INGRESD, oUT — "FRECUENCA
VELOODAD_
REMT
IN2

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

3.2.9 Diseiio de la interfaz HMI.
En el desarrollo de la interfaz gréafica se utiliza el software DOPSoft de Delta, para
realizar la comunicacion basado en el protocolo Profinet entre el HMI y PLC s7-

1200, se ingresa manualmente en la pantalla HMI la direccion IP: 192.168.0.11 y
la mascara: 255.255.255.0 (ver Figura 52).
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tem Setting e

IPY MASCARA
DE LA PANTALLA
DELTA

] L T 1

Figura 52. Configuracion manual de IP y mascara de pantalla Delta.

Para iniciar la configuracion 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).

Project Winzard u‘
Series HMI List
DOP-B series ~ | | Model Type Resolution Color o
B03s210 480272 65536 Colors
8025211 420+ 272 AEE2E Calag
I BO3E211 480" 272 65536 Colors I
BO7E411 800 * 480 65536 Colors
RAN7S4N1K /NN * 480 RARIA Nnlare v
Project Setup

Project Name: NewHMI
Screen Name: Screen_1
Screen No 1
Printer: = NULL ~
System Message Language: Spanish v
HMI Rotation: 0 ~ | degree

Figura 53. Seleccion de modelo de pantalla Delta.

Después de seleccionar el modelo de la pantalla Delta, es necesario definir la
comunicacién Profinet con las direcciones IP respectivas al controlador PLC s7-

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

Communication Setting [ |
- |w Communication Setting |
|
@ Device  LocalHost
com
¥ (%
() S —
00- EtherLink1 =
e $71200(
CoMp Controller I 571200 (150 TCP) v
Communication Parameter
' HMI Station 0 - . 14
"E o Direccion IP
themet1 -
Controller [P : Port | [192 168 . 0 . 7 |: 12 & |<= del controlador
PLC.

Figura 54. Configuracion de comunicacion.
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== Communication Setting
o) | o Location
COM1
Localhost

([ ]

A Overwrite TP
M
o [ Obtain an IP add
L HMI IP Address [192.168. 0 . 11 IP y Méascara
s 1 <—
Ethemett Subnet Mask 255 255 255 0 de pantalla HMI

Figura 55. Asignacion de direccion IP y Méscara de la pantalla HMI.

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

proceso de clasificacion de mangos en funcion de su color (ver Figura 56).

PRIMERA PANTALLA

NOMBRE DEL PROCESO: GESTION Y MONITOREO DEL PROCESO DE SELECCION DE
MANGOS EN FUNCION DE SU COLOR

| + HORA Y FECHA

_—» INGRESO A LA SEGUNDA PANTALLA DE GESTION Y MONITOREO
SEGUNDA
PANTALLA

» ENCENDER, APAGAR E INGRESO DE VELOCIDAD DEL MOTOR
VISUALIZACION DE:
INDICADORES DE VELOCIDAD (RPM Y HERTZ)
SIMULACION GRAFICA DE MANGOS EN BANDA TRANSPORTADORA
+— INDICADORES DE DETECCION Y CLASIFICACION DE MANGOS
INDICADORES DE CONTEO DE MANGOS
INDICADORES DE PRODUCCION ESTIMADA DE MANGOS VERDES Y MADUROS ALCANZADA

BOTON DE REINICIO DE CONTEQ DE MANGOS
BOTON DE REGRESO A LA PRIMERA PANTALLA

—» INGRESO DE PRODUCCION ESTIMADA DE MANGOS VERDES Y MADUROS
+—>HORAY FECHA

+——»HORAY FECHA
™ INGRESO A LA CUARTA PANTAL LA =

- INGRESO A LA TERCERA PANTALLA

A4
-TERCERA PANTALLA

—— GRAFICA DE TENDENCIA E HISTORICO DE CONTEO DE MANGOS VERDES

—» BOTON DE REGRESO A PANTALLA ANTERIOR

CUARTAPANTALLA =

—— GRAFICA DE TENDENCIA E HISTORICO DE CONTEO DE MANGOS VERDES

L » BOTON DE REGRESO A PANTALLA ANTERIOR

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

La interfaz gréfica del sistema de clasificacidon de mangos estd 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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GESTION Y MONITOREO
DEL PROCESO

DE SELECCION DE MANGOS
EN FUNCION DE SU COLOR

19/07/2019 =

Figura 57. Pantalla de ingreso al sistema.

En la segunda pantalla se realiza el control y monitoreo del proceso de clasificacion
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
grafico tipo palanca, y visualizar los valores de velocidad en rpm y Hz del variador
Sinamics G120. Ademas, se visualiza una simulacion grafica de mangos sobre la
banda transportadora, la programacion puede observarse en el Anexo 6. También
se visualiza en dos indicadores la deteccion de mangos verdes y amarillos, de igual
forma cuando los actuadores son accionados para realizar la clasificacion 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 boton que permite manualmente reiniciar el conteo. Finalmente, se
permite ingresar valores estimados de produccion de mangos verdes y maduros a
alcanzar, cuando la produccion llega al valor predeterminado, éste envia una alarma
mediante el encendido de un led y mostrando en pantalla un mensaje de

“Produccidn alcanzada”.

Indicador  |ngreso de

Gréafica de gﬁ:’iéﬁg: & de produccion

i 2 r produccién astimada Indicador de
Velocidad ﬁ;\t!iermzladz H'“‘""Ca de demangos demangos Broduccién
del motor  conteo de E,?;ﬁggs ®  verdes verdes de mangos maduros
en Hertz mangfs verdes maguros alcanzada alcanzada
Monitoreo PRODUCCTO AL
de velocidad 500 RAPI et t

delmotor = Ingreso de produccién

0 | estimada de mangos
maduros

Velacidad

del motor ™|
en RPM

Indicador de conteo
0 de mangos verdes
Simulacion
de transpart?

de mangos
Indicador de conteo
I 0 de mangos maduros
Botdn para
@’ reiniciar conteos
1411 Botdén para regresar
8/07/201 a pantalla principal
Interruptor pa{a Ingrtso de N [ I .
velocidad 5 Vi i
enc:_l;\;{%rrv chi del motor ge mangos de actuad_orles de
banda transportadora a clasificar clasificacion de mangos

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

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

C FICO DE TENDENCIA £ HISTORICO DE MANGOS VERDES

18:30 07/20/2019

1330 ; ~ MANGOS VERDES

{!
11:3: 30:
23:30:47

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

13:30:8
1 07,/20

Maburos
g I 7 =
3T i T 7
T RN 1 e, S

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

Por ultimo, cada pantalla contiene botones de navegacion entre las diferentes

pantallas, como también para regresar al menu principal.
3.2.10 Diseiio de interfaz SCADA

La comunicacion entre el software Wonderware Intouch y el PLC s7-1200 se realiza
mediante el servidor Opc KepServerEx6.0, a continuacion se procede a la

configuracion del mismo.
3.2.10.1 Configuracion de Kepserverex 6.0

En la configuracion, primero se agrega un nuevo canal de comunicacion, se debe
ubicar en Connectivity, y luego en New Channel se ingresa los siguientes

parametros (ver Figura 61):

e Nombre del canal: Canal del sistema
e Tipo de comunicacion: Siemens TCP/IP Profinet

e Adaptador de red: Default.
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B Property Editor - CANAL DE SISTEMA x

Property Groups = Identification
Name CANAL DE SISTEMA
Ethemet Communications Description
Write Optimizations Driver Siemens TCP/IP Ethemnet
Advanced = Diagnostics
Diagnostics Capture Disable
Name
Specify the identity of this object

Figura 61. Propiedades del canal de comunicacion.
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
parametros (Ver Figura 62):

e Nombre del dispositivo: SISTEMA

e Nombre del canal asignado: CANAL DEL SISTEMA
e Tipo de comunicacion: Siemens TCP/IP Profinet

e Modelo del controlador: S7-1200

e Direccion IP del controlador: 192.168.0.7

51 Property Editor - CANAL DEL SISTEMASISTEMA X
Property Groups =) Identification
General Name SISTEMA
ScanMode Description
Timing Channel Assignment CANAL DEL SISTEMA
Auto-Demotion Driver Siemens TCP/IP Ethemet
Tag Generation Model 571200
Communication Parameters D 192.168.0.7
S7Comm. Parameters =) Operating Mode
Addressing Options Data Collection Enable
Redundancy Simulated No
oK Cancel Appl Help

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

parametros (ver Figura 63):

e Nombre de variable: “Decision del usuario”

e Direccion y tipo de variable: “Misma direccion de variables del

controlador PLC”.
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8| Property Editor - CANAL DEL SISTEMASISTEMA.ENCENDER_APAGAR_MOTOR_BANDA X

Property Groups = Identification
General Name
Sealing Description
= Data Properties
Address
Data Type
Client Access
Scan Rate (ms)

ENCENDER_APAGAR_MOTOR_BANDA

M75
Boolean
Read/Wiite
100

oK Cancel Appl Help

Figura 63. Propiedades de variable creada.

Y por ultimo, se crea el Alias que permite la comunicacion entre el Wonderware

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

los siguientes parametros (ver Figura 64):

e Nombre de Alias: comunicacionprofinet

e Localizacion del alias: CANAL DEL SISTEMA .sistema.

B | Property Editor - comunicacionprofinet

Property Groups = Identification
General Name
Desciiption
= Alias Properties
Mapped to
Scan Rate Override (ms)

comunicacionprofinet

CANAL DEL SISTEMA sistema
500

oK Cancel Appl Help

Figura 64. Propiedades del Alias de comunicacion.

3.2.10.2 Configuracion y diseiio en Wonderware Intouch

Se realiza la configuracion que permite la comunicacion 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):

e Access: comunicacion

e Node Name: localhost

e Application Name: server runtime

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

configurado en KepServerEx.

Modify Access Name

Access
MNode Name: ‘
lacalhost Cancel

Application Mame:

Failover

server_runtime

Topic Hame:

comunicacionprofinet
‘Which protocol to use
(O DDE (@) SuiteLink

Message Exchange
When to advise server

() Advise all items (®) Advise only active items

["] Enable Secondary Source

Figura 65. Propiedades de Access Name.

Para agregar variables o tags se realiza la configuracion 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 direccion de la variable o Item (Misma direccion de

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

Tagname Dictionary ij
(OMain @ Details O Alams O Details & Alarms Member
Restore  Delele Save Select Cancel | Close

Nombre de
la variable —¥ agname: [FRECUENCIA |

Group: ... |$System

(OReadonly (® Read Wiite

Comment

Type: ... | 1/0 Integer |‘—Tipo de variable

[JLogData []LogEvents

D Retentive Value [] Retentive Parameters

Initisl Value: [0 | Min EU: 0 MaxEU: |60

Deadband 0 Min Raw: ] Max Raw: |60 ]
C

EngUnits: | | Log Deadband [0 ey

@ Linear (O Square Root

Access Name—) Access Name: ... COmMUNICAcion

Direccion de ;
la variable Lo ”QWN I

[[] Use Tagname as Item Name

Figura 66. Configuracion de Tagname Dictionary.

La interfaz gréafica 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). Ademads, permite el acceso al control y

monitoreo mediante un usuario y contrasefia ya definido. La programacion puede

observarse en el Anexo 7.
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CONTROL DE USUARIOS

USUARIO _
CONTRASENA

INGREAR ‘ | - | -

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, ademas de

visualizar los valores de dicha velocidad en rpm y Hz.

En la misma pantalla se observa la simulacion grafica de mangos sobre la banda
transportadora, la programacion puede observarse en el Anexo 8, también se
visualiza el mango verde o maduro cada vez que pase por el sistema de
clasificacion, asi mismo se visualiza cuando el actuador acciona para realizar la

clasificacion los mangos, todo en tiempo real.

Mediante un indicador se muestra el conteo de mangos verdes y maduros, consta
de un botén que permite el reinicio de dicho conteo y una grafica de tendencia en
tiempo real, también un boton que permite regresar a la pantalla principal, ademas

de mostrar la fecha y hora.

En la interfaz se ingresan valores estimados de produccion de mangos verdes y
maduros, cuando la produccion haya llegado al valor antes definido, éste envia una

alarma, mostrandola en el histérico de alarmas.
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Indicador de  Indicador Ingreso de
Indicador del valor conteo de de conteo pro_ducdvlon
de velocidad del Ingreso de a0, de mangos e mangos Botén para
Hora vT: motorenRPMYH:  HelTnotor vr., ....rm Verdery madurcs  relnidier conteos

GETIONYHUHHURBJPAMEWESEWONDEI‘MGCGBIFJNCION[GSUCN.OR

Interruptor para
encender y apaj Botén para
regresar

a pantalla
principal

banda Hanspontadora

Grifica de
tendenciade
= conteo de
mangos verdes

Simulacion
de transporte
de mangos

HISTORICO DE ALARMAS DEL SISTEMA

Indicador de
alarmas de
- produccién

alcanzada

de mangos verdes

pdon Smcn sl et ey I | ¥ maduros

yuuallzanon v.w.lmcdmn a
adores de
a :I-slﬂur elwﬂ'cacl n de mangos

Figura 68. Pantalla del control y monitoreo del proceso.

3.2.11 Configuracion del dispositivo 10T2040

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 configuracion y programacion.

Primero se descarga la imagen a instalar proporcionada en la pagina oficial de
Siemens, necesariamente debe ser en una tarjeta microSD mayor a 8Gb. La
instalacion se realiza mediante el software Win32 Disk Imager (ver Figura 69),
luego de la debida instalacion se coloca la tarjeta microSD en la ranura

correspondiente del 10t2040 para su correcto funcionamiento.

Direccién de imagen

%8 Win32 Disk Imager - 1.0 = O X

Device
L
| JARE TARJETA DE MEMORIA/1. Imagen/example-v2.1.3.wic |E3| |[E] ~|

Hash
[None ~| [Generate!| [Copy!|

[_] Read Only Allocated Partitions

Progress
42%
cancel | [ REA Write Verfyony | | Bt
10.4478MB/s 00:45/01:46

Figura 69. Instalacion de imagen en tarjeta microSD.

Se enciende el dispositivo [0T2040 y nos guiamos de su funcionamiento por medio
de sus indicadores leds; el primer led enciende al instante, éste indica la correcta
alimentacion del dispositivo, el segundo led enciende luego de unos segundos e

indica el arranque del 10T, 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 est4 listo para ser usado.

El dispositivo 10T2040 tiene por defecto la direccion IP 192.168.200.1, para su
acceso por medio de la PC, este debe tener configurada una direccion IP en el rango
192.168.200.2 — 192.168.200.254. La direccién IP configurada del dispositivo
[10T2040 es la 192.168.200.9, después se accede a través del software Putty, se

configura una conexion SSH, ingresa la direccion IP 192.168.200.1 (ver Figura 70).

R PuTTY Configuration Direccion IP de
Floasty 10T2040 por defecto
| & Session Basic options for ybur PuTTY session
Legging
- Terminal
Keyboard
Bell
Features
Window

Specify the destination you waht to connectto
Port
|22

Connection type:

o (ORaw (O Telnet (Rlogin @SSH () Serial
Hebevioly Load. save or delete a stored session
| Translation i
| Selecton SEvedouseons.
Colours
| & Connection b
efault Setings Load
o WINSCP
Proxy
Telnet Save
| Rlagh Delste
i SSH
Serial
Close window on exit
OAways  (ONever @ Only on clean exit
About Help uptg ] Cancel

Figura 70. Acceso al 1oT2040 a traves del software Putty.

Al iniciar la sesion del dispositivo, se ingresa el Login as que por defecto es root,
y se procede a cambiar la direccion IP del dispositivo, una direccion que se
encuentre en la misma red de trabajo del sistema general, para esta configuracion
se ingresa el comando i0t2000setup (ver Figura 71) y se configura la direccion IP

192.168.0.12 (ver Figura 72).

&P 192.168.200.1 - PUTTY = O b4

Figura 71. Inicio de sesion del dispositivo 10T2040.

g 192.168.200.1 - PuTTY - ] X

x specify IP addresses for network interfaces, enter 'dhcp' to obtain x}
x address by DHCE.

Nueva direccion [P
en puerto 1

Figura 72. Configuracion de direccion IP del [oT2040.
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Finalmente, se configura en la PC una direccion IP que se encuentre en red con el

dispositivo 10T2040 para una correcta comunicacion, por ejemplo la direccion IP
192.168.0.9 (ver Figura 73).

Propiedades de Intemet Protocel Version 4 (TCP/IPv4)
General
Puede hacer que la configuraciin IP se asigne automaticamente si la

red admite esta fundonalidad. De lo contrario, debers consultar con el
administrador de red cusl es la configuracién IP aproplada.

(O Obtener una direccidn IP automaticamente
(@) Usar la siguiente direccén IP:
Direccidn IP;

192.168. 0 . 9

Mdscara de subred: | 255.255.255. 0 |

Puerta de enlace predeterminada: 192.168. 0

1

Dbtener la direcodn del servidor DNS automd ticamente

(@) Usar las siguientes direcdones de servidor DNS:

Servidor DNS preferido:
Servidor DNS alternativo:
[ vaiidar configuracidn al salr Opdones avanzadas...

Figura 73. Configuracion de direccion IP del computador.

3.2.12 Programacion de Plataforma Node Red

Con el software Putty ingresamos al [0T2040 de manera normal y al iniciar sesion

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

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

2P 192168012 - PUTTY

Figura 74. Inicializacion de plataforma Node Red.

Se accede al editor de Node Red a través de un navegador web ingresando la
direccion 192.168.0.12:1880 (ver Figura 75).
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i HoseRED: 192 168012 x ¥ = &

€ C A Noessopu €———IP del dispositivo 102040 * @ :

a Flow 1 +  info debug dashboa »

Figura 75. Plataforma Node Red.

La herramienta cuenta con nodos de programacion basicos, 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 opcion Manage palette para buscar los nodos e instalarlos (ver Figura 76).

B Node-RED: 192.168.0.12 x + == a x
<« C A Noesseguro | 192.168.0.12:1880/# w 9 H
BTN S
Manage palette Flow 1 + info jebug dashboal

Nodes Install
sort: az L ]
Qas7 aress

© node-red-contrib-s7 (2 | @i Nodo S7
Jode-RED node to interact with Siemens

% 160 8 1monthago install
+

®© node-red-node-dweetio (7 | s Nodo Dweetio
A Node-RED node { d and ive simple dw
® 0015 B8 2yearsago {7(.‘“

Figura 76. Instalacion de nodos S7 y Dweetio.

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

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

e Direccion IP: 192.168.0.7
e Modo: Rack/Slot
e Numero de Rack: 0

e Numero de Slot: 1.
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BB Noenen: 12168012 x %

<« C A Noesseguo | 1921680127880/
a Flow 1 57 in > Add new s7 endpoint config node
Connection Variabies
@P Address | 192.168.0.7 | #G=Direccion IP del PLC
F Moge Rack/Siot .

daRack €=—Niimero de Rack y Slot de PLC

CCydetime 500 m

©Timeout 1500 | ms
® Desug Detaut {command ine
% Name

Figura 77. Configuracion de datos del PLC s7-1200 para el nodo S7.

Ademas, 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 programacion del PLC

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

BB Node-RED: 192160012 x [BF

€ 2 C A Noessequio | 192.1680.12:1880/%

Q fiter node Flow 1 57 in > Add new s7 endpoint config node

~ input - G Al

EXEse = =

Gl e ———

i status =

e = _ Q0.0 DETECTOR_VERDE_{ x| «=Variable 1
(S
_ Q0.1 DETECTOR_VERDE_2 *|  e=Variable 2
§ e
__ | Qo2 DETECTOR_VERDE_3 x| «=Variable 3
. e
e | - DETEGTOR VERDE 4 (-
L3

@ Tags | (@ User constar
I
Tabla de variables estandar
m Dats pe A Ratnin |Accac | Writs.. Visibl.. Comment

1 @ [ oemwEcror veroe_1 Boal %Q0.0 I +Variablel & =]
@ @ T TEIT M &
3 @ | DETECTOR VERDE2 Bool %Q0.1 I «Variable2 & =
4 @ = oo n =] =
5 @ | oeTEcToR veroE_3 Bool %Q0.2 I «Variable3 & ~
s la =T T ¥ @
7 4@  DETECTOR_VERDE_4 Bool %Q0.3 - ™ =]
8 @  ma Boal LR I =] =
9 4@ RESETM Bool %7 6 ~ ™~ ™~
10 4  DETECTOR_MADURC_1 Bool %Q0.4 =] =] =
1 @ ms Bool %MO.4 =] =] =]
12 4@ DETECTOR_MADURO_2 Bool %Q0.5 ~ ™~ ~
13 @ me Bool %MO.5 = =) =)

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

Por tultimo, se debe editar la configuracion del nodo S7 con los parametros de
conexion del PLC s7-1200, con cada una de las variables predeterminadas (ver

Figura 80).
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& NodeRED: 192168012 ® 4

€ 2 C A Noesseguro | 192.168.0.12:1850/#

& fifor nodes Flow 1 Edit 57 In node

~ Input - O m
: yPLC 192.168.0.7:102:0:1 et 10T (0

= = Mode Single variable . ) .

stalus Telemon

) _— B0 xvaiwee | [oErEcToRveRDEr  +]o0o femdt
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Figura 80. Seleccion de variables para el nodo S7.

El nodo Dweetio cumple la funcion de enviar datos leidos por el nodo S7 a la
plataforma web Freeboard para su monitoreo (ver Figura 81), al nodo Dweetio se

le asigna dos datos:

e Thing: DETECTOR VERDE 1 (esta variable debe ser igual en la
configuracion de Freeboard).

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

B Node-RED : 192.168.0.12 X 4
a Flow 1 Edit dweetio out node
Nombre de 1040 DWEEtio Par ey
vineulacion con Freeboard l-Th\n% | DETECTOR_VERDE_1 |

Nombre de ;
nodo Dweetio % Name I Q0.1 I

Figura 81. Configuracion del nodo Dweetio.

En la Figura 82 se muestra la programacion de los nodos del sistema de clasificacion

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

e Detector de mangos.

e Conteo de mangos.

e Valor de produccion estimada de mangos.

e Produccién estimada de mangos alcanzada.

e Encendido y apagado del motor de la banda transportadora.
e Velocidad ingresada al motor de la banda transportadora.

e 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 visualizacion.
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Figura 82. Programacion de nodos del sistema de clasificacion de mangos.

3.2.13 Plataforma web Freeboard.io

La visualizacion de datos referentes al sistema de clasificacion 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 afiadir las fuentes de datos que son
adquiridas de las variables configuradas en Nodered. En la seccion de DATA
SOURCES en la pestafia ADD, luego escogemos la opcion Dweet.io que permite la
comunicacion 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 conexion,

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

Edit dweetio out node

B Thing, DETEGTOR_VERDE_1

® Name:

Figura §83. Configuracion de fuentes de datos en Freeboard.
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DATASOURCES

Figura 84. Conexion de la fuente de datos.

Lo siguiente es agregar los widgets que permiten la visualizacion 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 86. Funcionamiento del widget Indicator Light en Freeboard.io.

La plataforma de Freeboard perteneciente al proceso de seleccion de mangos esté

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

e Indicadores de cada detector de mangos.

e Indicadores de encendido y apagado del motor de la banda transportadora.
e Indicador de produccion estimada de mangos alcanzada.

e Valores del conteo de mangos.

e Valores de produccion estimada de mangos.

e Valores de velocidad ingresada al motor de la banda transportadora.

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

Figura 87. Plataforma de Freeboard perteneciente al proceso de seleccion 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, Camara Raspberry Pi, 1oT2040,
utilizando comunicacion Profinet e I2C, ademas del prototipo de banda
transportadora con el respectivo motor trifasico y el sistema de clasificacion de

mangos.

Se utiliza un Raspberry Pi 3 con su respectiva camara, como solucion de bajo costo
que permite su aplicacion a la automatizacion industrial, la programacion adecuada
que permite la deteccidn de mangos de acuerdo a su color se realiza en el software

OpenCV y Python.

La configuracion y programacion del PLC s7-1200 que permite el control del
sistema de seleccion 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 interaccion entre el sistema de automatizacion y el usuario en tiempo
real, es sencillo de utilizar, ademas su comunicacion es a través de un OPC llamado

KEPServer que permite el envio y recepcion 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 comunicacidén 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 implementacion 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 Analisis de costos del proyecto

Para determinar el costo de la implementacion del sistema de gestion, monitoreo y
digitalizacion para el proceso de seleccion de mangos en funcion 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

DESCRIPCION COSTO
148200

MODULO DE SINAMICS G120 Y MOTOR
TRIFASICO SIEMENS.

SIMATIC I0T2040

PLC s7-1200 CPU 1212C AC/DC/relé
PANTALLA HMI DELTA DOP-B03E211
RASPBERRY PI 3

CAMARA RASPBERRY PI

PROTOTIPO DE BANDA TRANSPORTADORA
PROTOTIPO DE SISTEMA DE CLASIFICACION
MOTORES DC

TOTAL $ 3462,80

Tabla 9. Costos de equipos para implementacion del proyecto.

A A | A (A |A(A|HA| A

COSTOS DE LICENCIAS DE SOFTWARE

DESCRIPCION COSTO
LICENCIA WONDERWARE INTOUCH 2500,00
LICENCIA KEPSERVEREX V6 438,00

264,00

$ 3202,00

Tabla 10. Costos de licencias de software utilizados en el proyecto.

ALMACENAMIENTO ANUAL EN
PLATAFORMA FREEBOARD
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COSTOS DE OTROS ELEMENTOS

DESCRIPCION

TARJETAS DE MEMORIA DE 16GB

CABLE ELECTRICO #12

CANALETAS

CABLE FLEX PARA CAMARA

METROS DE CABLE UTP CAT 6

VENTILADOR PARA RASPBERRY PI

FUENTE DE ALIMENTACION PARA
RASPBERRY PI 3

Tabla 11. Costos de otros elementos del proyecto.

COSTO FINAL

DESCRIPCION

COSTO

COSTOS DE EQUIPOS

3462,80

COSTOS DE LICENCIAS DE SOFTWARE

3202,00

COSTOS DE OTROS ELEMENTOS

98,00

COSTO DE MANO DE OBRA

roraL__________________ s 8462.80

Tabla 12. Costos finales del proyecto.

3.4 PRUEBAS Y RESULTADOS

1700,00

Pruebas y resultados de la red de comunicacion del sistema

Se realiza la asignacion de direcciones IP para la correcta comunicacion 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
10T 2040 192.168.0.12
SINAMICS G120 192.168.0.13

Tabla 13. Direcciones IP de la

red del sistema.

Para comprobar la comunicacion 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 envio y respuesta de paquete de datos con su

respectivo tiempo.
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Figura 91. PING 192. 1.0.7 —t, correspondiente a Pantalla HMI.

Haciendo ping a
a de

Minimo = 1 M = Media = 1ms

Figura 92. Ping 192.168.0.7 —t, correspondiente al 10T2040.

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

Al realizar las pruebas del sistema de deteccion de colores de mangos aplicando
vision artificial mediante librerias de OpenCV y Python, se comprueba la correcta

deteccion de colores: verde y amarillo (ver Figura 93 a Figura 96).
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l Figura 94. Deteccion del color verde de mangos.

an . fol LS B . - WWR G TR

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

Se realizan pruebas para la deteccion de colores; verde y amarillo, mediante la
camara Raspberry Pi1a 0, 15, 30, 45, 60 y 85 grados (ver Figura 97), obteniendo
los resultados de la tabla 14.

\ 1P| NP

Figura 97. Disefo en SketchUp del sistema, con camara a 0°, 15°, 30°, 45°, 60°,
85° para la deteccion.

DETECCION DE MANGOS

GRADOS DE | N° DE MANGOS VERDES I N° DE MANGOS MADUROS
CAPTURA DE FRUTA 20 20

0, 15, 30, 45, 60 y 85 CON EXITO | SIN EXITO [l CON EXITO | SIN EXITO
grados 20 0 20 0

Tabla 14. Datos de la deteccion de mangos
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Pruebas y resultados del sistema de clasificacion de mangos en funcion de su

color.

Se realiza la programacion en lenguaje de escalera en el software Tia Porta, cada
vez que se detecta el color verde o amarillo, se recibe la sefal de la Raspberry Pi 3
y este activa la determinada salida del sistema que corresponden al proceso de

clasificacion de mangos segun su color (ver Figura 98 a Figura 101).

Figura 99. Activacion de salida Q0.0 correspondiente al primer actuador
clasificador.

AEFE LEBRDRREH CLERT G Gl &7

B

fig - i

Figura 100. Deteccion de color amarillo y activacion de salida Q0.4 para su
conteo.
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Figura 101. Paso de mango maduro o amarillo sin activar ningun actuador.

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

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

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

0 grados

l\

Figura 102. Disefio en SketchUp de

CLASIFICACION DE MANGOS

GRADOS DE

| sistema, con camara a 0° para la deteccion.

CAPTURA DE FRUTA

SIN EXITO

CON EXITO

SIN EXITO

l 0 grados I 5 15

20

0

Tabla 15. Datos de la clasificacion de mangos.

15 gl'a(los

|

Figura 103. Disefo en SketchUp del

sistema, con camara a 15° para la deteccion.
9
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CLASIFICACION DE MANGOS

GRADOS DE N° DE MANGOS VERDES N° DE MANGOS MADUROS
CAPTURA DE FRUTA 20 20

CON EXITO | SIN EXITO (| CON EXITO | SIN EXITO
8 12 20 0

Tabla 16. Datos de la clasificacion de mangos.

15 grados

30 grados

Figura 104. Diseno en SketchUp del sistema, con camara a 30° para la deteccion.

CLASIFICACION DE MANGOS

GRADOS DE N° DE MANGOS VERDES N° DE MANGOS MADUROS
CAPTURA DE FRUTA 20 20

CON EXITO | SIN EXITO [ CON EXITO | SIN EXITO
13 7 20 0

Tabla 17. Datos de la clasificacion de mangos.

30 grados

45 gra (lo‘s -+

-

Figura 105. Disefio en SketchUp del sistema, con camara a 45° para la deteccion.

CLASIFICACION DE MANGOS

GRADOS DE N° DE MANGOS VERDES N° DE MANGOS MADUROS
CAPTURA DE FRUTA 20 20

CON EXITO | SIN EXITO (| CON EXITO | SIN EXITO
18 2 20 0

45 grados

Tabla 18. Datos de la clasificacion de mangos.
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60 grados ] B

Figura 106. Diseno en SketchUp del sistema, con camara a 60° para la deteccion.

CLASIFICACION DE MANGOS

GRADOS DE N° DE MANGOS VERDES N° DE MANGOS MADUROS
CAPTURA DE FRUTA 20 20

CON EXITO | SIN EXITO ||| CON EXITO | SIN EXITO
15 5 20 0

60 grados

Tabla 19. Datos de la clasificacion de mangos.

85 grados ¥

[

Figura 107. Diseno en SketchUp del sistema, con camara a 85° para la deteccion.

CLASIFICACION DE MANGOS

GRADOS DE
CAPTURA DE FRUTA

SIN EXITO ||| CON EXITO | SIN EXITO
B 15 Il 20 0 ]

Tabla 20. Datos de la clasificacion de mangos.

l 85 grados

De acuerdo a los grados de deteccion para la clasificacion de mangos en funcion
de su color se obtuvo el siguiente resultado (ver Tabla 21) (ver Figura 108 y

Figura 109):
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DETECCION Y CLASIFICACION DE MANGOS

MANGOS VERDES | MANGOS MADUROS

Sin éxito

Grados de
deteccién

Con éxito | Sin éxito

20
20
20
20
20
20

Tabla 21. Datos generale-s de deteccion y clasificacion de mangos.

o|Oo|Oo|o|o|Oo

MANGOS VERDES

NUMERO DE MANGOS
=
5]

0° 15° 30" 45° 60° 85°

GRADOS DE DETECCION DE MANGOS

MANGOS VERDES CON EXITO O MANG OS VERDES SIN EXITO

Figura 108. Numero vs grados de deteccion de mangos verdes.

MANGOS MADUROS

NUMERO DE MANGOS
S

0° 15° 30° 45° 60" 85"
GRADOS DE DETECCION DE MANGOS

e VANGOS MADURO SIN EXITO MANGOS MADUROS CON EXITO

Figura 109. Numero vs grados de deteccion de mangos maduros.

Pruebas de las interfaces graficas del sistema SCADA Y HMI

El PLC s7-1200 interactua con el sistema SCADA a través del Opc KEPServer y la
interfaz grafica 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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GESTION Y MONITOREQ PARA EL PROCESA DE SELECCION DE MANGOS EN FUNCION DESU COLOR

1000 1500 2000, 3000
DR MARSE [ MAncos e s
% VERDES MADUROS -

0 0

Update Successtl

Figura 110. Sistema SCADA totalmente apagado.

Detaut Query

ltem ID | Data Type | Value Timestamp Quality
@3 CANAL DEL SISTEMA SISTEMA RESET1 Boolean o 12:52:10.306 Good
@I CANAL DEL SISTEMA SISTEMA PRODUCCION_ESTIMADA_VERDES Word o 12:53:08.839 Good
@I CANAL DEL SISTEMA SISTEMA PRODUCCION_ESTIMADA_MADUROS Word o 12:5311.844 Good
@ CANAL DEL SISTEMA SISTEMA PRODUCCION_ALCANZADA_VERDES Boolean o 12:563:18.970 Good
@ CANAL DEL SISTEMA SISTEMA PRODUCCION_ALCANZADA_MADURQS Boolean o 12:53:21465 Good
@ CANAL DEL SISTEMA SISTEMA INGRESO_VELOCIDAD_RPM Word o 12:53:16.450 Good
@ CANAL DEL SISTEMA SISTEMA FRECUENCIA Word o 12:53:16.450 Good
CANAL DEL SISTEMA SISTEMA ENCENDER_APAGAR_MOTOR_BANDA  Boolean 0 12:53:20.955 Good
ICANAL DEL SISTEMA SISTEMADETECTOR_VERDE_4 Boolean 0 1252:10.306 Good
‘@3CANAL DEL SISTEMA.SISTEMADETECTOR_VERDE_3 Boolean o 12:52:10.306 Good
@ CANAL DEL SISTEMA SISTEMA DETECTOR_VERDE_2 Boolean 0 12:52:10.306 Good
@3 CANAL DEL SISTEMA SISTEMADETECTOR_VERDE_1 Boolean 0 12:52:10.306 Good
©3CANAL DEL SISTEMA SISTEMA DETECTOR_MADURO_4 Boolean o 12:52:10.306 Good
@I CANAL DEL SISTEMA SISTEMA DETECTOR_MADURO_3 Boolean o 12:52:10.306 Good
@I CANAL DEL SISTEMA SISTEMA DETECTOR_MADURO_2 Boolean o 12:52:10.275 Good
@I CANAL DEL SISTEMA SISTEMA DETECTOR_MADURO_1 Boolean o 12:52:10.275 Good
@) CANAL DEL SISTEMA SISTEMA.CONTADOR_VERDES Word o 12:52:48.793 Good
@I CANAL DEL SISTEMA SISTEMA CONTADOR_MADURQS Word o 12:52:48.793 Good
@ CANAL DEL SISTEMA SISTEMA _Slot Byte 1 12:52:10.275 Good
@ CANAL DEL SISTEMA SISTEMA _Rack Byte o 125210275 Good

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 automaticamente 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).

indicador del valor y i
de velocidad del Ingreso de
motoren RPM Y Hz  Helonomy

500‘“‘500?“500
S | anGos T AG” T o
<\ : s verDes || maDUROS “

: 0 0 O,

CRAIICO D TP NDIENCIAS DE PRODUCIOS ]

Update Successful

Figura 112. Prueba de ingreso de velocidad de 900 RPM mediante SCADA.
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ltem ID | Data Type | Value | Ti p | Quality

QI CANAL DEL SISTEMA SISTEMARESET1 Boolean 0 12:52:10.306 Good

@CANAL DEL SISTEMA SISTEMA PRODUCCION_ESTIMADA_VERDES Word 0 12:53.08.839 Good

@ CANAL DEL SISTEMA SISTEMA PRODUCCION_ESTIMADA_MADUROS ~ Word 0 1253:11.844 Good

@ CANAL DEL SISTEMA SISTEMA PRODUCCION_ALCANZADA_VERDES Boolean 0 1253:18970 Good

@ CANAL DEL SISTEMA SISTEMA PRODUCCION_ALCANZADA_MADUROS Boolean 0 12:53:21 465 Good
900

o

ECANALDELSISTEMA.SISTEMAINGRESO_VELDCIDAD_RPM Word 12:56:03.603 Good I
TEMAFRECUENCIA Word 1 12

SCANALDEL SSTEVASISTEMAENCENDER APAGAR_MOTOR BANDA Boclean 0 125320955 Good

Figura 113. Prueba de la variable “INGRESO_VELOCIDAD RPM”y

“FRECUENCIA” en KEPServer.

MANGOS
VERDES

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).

S GESTION Y MONITORE PARA EL PROCESO DE SELECCION DE MANGOS EN FUNCION DESU COLOR

1000 1500 2000,
00 \wiiliiigy;,, 2500

%

Interruptor para
encendery apagar

O O,

[ CRATICO DL TENDENCIAS DE PRODUCTOS )

HISTORICO DE ALARMAS DELSISTEMA |

Update Successtul

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

Detault Query

ftem ID | Data Type | Value [ Timestamp | Quality
€ CANAL DEL SISTEMASISTEMA RESET1 Boolean 0 12:52:10.306 Good
<30 CANAL DEL SISTEMA.SISTEMA PRODUCCION_ESTIMADA_VERDES Word 0 12:53:08.839 Good
2 CANAL DEL SISTEMASISTEMA PRODUCCION_ESTIMADA_MADUROS Word 0 1253:11.844 Good
€ CANAL DEL SISTEMA SISTEMA PRODUCCION_ALCANZADA_VERDES Boolean 0 1253:18970 Good
2 CANAL DEL SISTEMA.SISTEMA PRODUCCION_ALCANZADA_MADUROS Boolean 0 12:53:21.465 Good
< CANAL DEL SISTEMASISTEMA INGRESO_VELOCIDAD_RPM Word 900 12:56:03.603 Good
€< CANAL DEL SISTEMA.SISTEMA FRECUENCIA Word 15 12:56:03.603 Good
ECANAL DEL SISTEMA SISTEMA ENCENDER_APAGAR_MOTOR_BANDA Boolean 1 12-68:53.392 Good[
€ CANAL DEL SISTEMASISTEMADETECTOR_VERDE_4 Boolean 0 1252:10.306 Good
b . 13 2
Figura 116. Prueba de la variable “ENCENDER_APAGAR MOTOR_BANDA
en KEPServer.
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UZCION ESTING
MANGOS -

EHIsTéRICO (|l EHISTORICO F,
Mangos Manges 1
Verdes Maduras S =] -y“.':

Figura 117. Prueba de encendido del motor para la banda transportadora del
sistema mediante interfaz HMI.

Prueba de la identificacion 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).

GESTION Y MONITOREQ PARA EL PROCESO DE SELECCION DE MANGOS EN FUNCION DE SU COLOR

Soﬂ‘q‘m :?l‘:? mﬁm)
P \\\\““J\" ‘lh,-,,’l,’ r? 0 MANGOS MANGOS
® # VERDES MADUROS =
1

|
0 ==

_______GRAFHICO DE TENDENCIAS DE PRODUCTOS |

T OPC Cuick Cient - Sin wtulo * ; - o x
File Eot Yiew Jools Help 3
DEFW e $REX

om D | Data Type | Value [ Timestamp [Qualy |Up 7]
(@1CANAL DEL SISTEMA SIS TEMARESET1 25210306 Good 1
(@CANAL DEL SISTEMA S TEMA PRODUCCION_ ESTIMADA_VERDES 0 W0BAT  Good 3
(@CANAL DEL SISTEMA S TEMA PRODLCCION_ESTIMADA_MADURCS s 30033208 Good 3
(EICANAL DEL SISTEMA SIS TEMA PRODUCCION_ALCANZADA_VERDES [ 2631897 Good 3

| EICANAL DEL SISTEMA SIS TEMA PRODUCCION_ALCANZADA_MADLIROS 125321465 Good 3
(EICANAL DEL SISTEMA S5 TEMA INGRESO_VEL OCIOAD_RPM 20 12560360 Good 4
(EICANAL DEL SIS TEMA SIS TEMA FRECUENTIA o 15 2EOIED  Good 3
|E1CANAL OEL SISTEMASISTEMA ENCENDER_APAGAR_MOTOR_BANDA  Bo 1 1285M  Good 5
(EICANAL DEL SISTEMA SIS TEMA DETECT OR_VERDE_4 o ] 221036 Geod 1
|EICANAL DEL SISTEMASSS TEMADETECT OR VERDE_3 o 0 2E2WW6  Good 1
(EICANAL DEL SISTEMA SIS TEMA DETEGT OR_VERDE 2 o o 125210306 Geod 1
(GICANAL DEL SISTEMA S TEMADE TECT 0R_VADURO_T o 0 221006 Good 1
(EICANAL DEL SIS TENA SIS TEMA DE TECT OR_MADURQ_3 o 0 2521006 Good 1

| EICANAL DEL SISTEMASS TEMADE TECTOR_MADURO_2 o ] 125210275 Good 1
(EICANAL DL SISTEMA SIS TEMADETECTOR MADURO_I 0 28210275 Good 1
(@ICANAL DEL SISTEMA S5 TEMA CONTADOR_VERDES. 1 606 Good 3
(@ICANAL DEL SISTEMA SIS TEMA CONTADOR_ MADUROS [ 12247 Good 2
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Figura 118. Prueba del primer detector de mangos verdes, simulacion del mango
mediante SCADA y activacion de su variable en KEPServer.

Figura 119. Prueba del primer detector de mangos verdes, simulacion del mango
mediante interfaz HMI.
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Figura 120. Prueba del cuarto detector de mangos maduros, simulacion del mango
mediante SCADA y activacion de su variable en KEPServer.
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Figura 121. Prueba del cuarto detector de mangos maduros, simulacién del mango
mediante interfaz HMI.

En la interfaz SCADA también se realiza el conteo de mangos verdes y maduros
con su respectiva grafica 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 historicos (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.

I UANAL UEL 1D | EMADID | EMAUE | EL | UK_MAUURU_Z ooolean u 13015:24.021 wooa
@ CANAL DEL SISTEMA.SISTEMA.DETECTOR_MADURO_1 Boolean 0 1252:10.275 Good
| CANAL DEL SISTEMA SISTEMA.CONTADOR_VERDES Word 9 13:17.51.492 Good |
€ CANAL DEL SISTEMA SISTEMA.CONTADOR_MADUROS Word 14 13:18:24.114 Good
CCANAL DEL SISTEMA SISTEMA _Slot Byte 1 12:52:10.275 Good
@ CANAL DEL SISTEMASISTEMA._Rack Byte 0 1252:10.275 Good

Figura 123. Prueba de la variables “CONTADOR_ VERDES” y
“CONTADOR_MADUROS” en KEPServer.
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Figura 124. Prueba del conteo de mangos verdes y maduros mediante interfaz
HMI.

Figura 125. Prueba de la grafica de tendencia del respectivo conteo de mangos
verdes mediante interfaz HMI.

76



(GRAFICO DE TENDENCIA E HISTORICO DE MANGOS MADURCS

14:03:41 00/17/2010

14:03:30 MANGOS MADUROS 14:03:4
09/17/2019 05/17/2018)

[MADUROS

Figura 126. Prueba de la grafica de tendencia del respectivo conteo de mangos
maduros mediante interfaz HMI.

Prueba en la interfaz SCADA del ingreso de la produccion 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).

fose,
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10001500
500’0 z [
.

HISTORICO DE ALARMAS DELSISTIMA |

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

mediante SCADA.
ltem ID I Data Type | Value I Timestamp I Quality
@ CANAL DEL SISTEMA SISTEMA RESET1 Boolean 0 1252:10.306 Good
@CANAL DEL SISTEMA.SISTEMA.PRODUCCION_ESTIMADA_VERDES Word 10 13:00:28.707 Good |
€ CANAL DEL SISTEMA SISTEMA PRODUCCION_ESTIMADA_MADUROS Word 15 13:00:33.208 Good
@ CANAL DEL SISTEMA SISTEMA. PRODUCCION_ALCANZADA_VERDES  Boolean 0 1253:18.970 Good

Figura 128. Prueba de las variables “PRODUCCION _ESTIMADA VERDES”y
“PRODUCCION_ESTIMADA MADUROS” en KEPServer.
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Figura 129. Prueba del ingreso produccion estimada de mangos verdes y maduros

Prueba de activacion y desactivacion de alarmas, estas son generadas al alcanzar la

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

mediante interfaz HMI.

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

Zasep. 1328

y maduros

Update Successtul Detautt Guery

Figura 130. Prueba de alarma activada al alcanzar la produccion estimada de
mangos maduros mediante SCADA.
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Figura 131. Prueba de alarma activada al alcanzar la produccion estimada de
mangos maduros mediante interfaz HMI.

de mangos verdes
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Figura 132. Prueba de alarma desactivada después de alcanzar la produccion
estimada de mangos maduros mediante SCADA.
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Figura 133. Prueba de alarma desactivada después de alcanzar la produccion
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 boton (ver Figura 134 y Figura 135). De igual

manera, se puede verificar en la pantalla HMI (ver Figura 136 y Figura 137).

Botén para
reiniciar conteos

GESTION Y MONITORE PARA EL PROCESO DE SELECCION DE MANGOS EN FUNCION DE SU COLOR
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Huccd 3BRX

ON DE MANGOS MADUROS ALCANZADA

—Co 3
24 80p. lia 28 IhRoDucclcw DE MANGOS VERDES ALCANZADA |

I ] | Lv
Update Succenstul Defoull Query [

Figura 134. Prueba del boton para reiniciar el conteo de mangos verdes y maduros
mediante SCADA vy activacion de su variable en KEPServer.
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Figura 135. Prueba del botdn para reiniciar el conteo de mangos verdes y maduros
mediante interfaz HMI.
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Figura 136. Prueba del botdn para reiniciar el conteo de mangos verdes y maduros
mediante SCADA y activacion de su variable en KEPServer.
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Figura 137. Prueba del boton 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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PROYECTO
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).

o

@900

111) 8 () FRECUENCIA | ||

[R5

EvceNoE A TR
@ true

Figura 139. Programacion 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).

81



P irue

Figura 141. Programacion 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.

B true

Figura 143. Programacion 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.
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Figura 145. Programacion 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.
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Figura 147. Programacion 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 produccion estimada de mangos verdes y maduros (ver

Figura 149 y Figura 150), con su respectiva alarma (ver Figura 151 y Figura 152).

as '
as - =4

Figura 149. Programacion de variable de la produccion estimada de mangos
verdes y maduros.

Figura 150. Indicadores de la interfaz de Freeboard perteneciente la produccion
estimada de mangos verdes y maduros.
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Figura 151. Programacion de variable de meta alcanzada de la produccion
estimada de mangos verdes y maduros.

Figura 152. Indicadores de la interfaz de Freeboard perteneciente alarma activada
al alcanzar la produccion estimada de mangos verdes y maduros.
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CAPITULO IV

4.1 CONCLUSIONES

Se realiz6 con éxito la transmision y recepcion de informacion entre los dispositivos
del sistema SCADA, HMI, variador de frecuencia, PLC s7-1200, Raspberry Pi 3 y
Simatic [0T2040 con un tiempo de respuesta minimo de 0,8ms y maximo de 5,6ms

con cero paquetes perdidos, incorporando la tecnologia Profinet.

La implementacion del sistema de vision artificial utilizando Python y OpenCV
logré detectar los colores verde y amarillo con una eficiencia de 100% a distintos

angulos de incidencia.

El sistema electromecanico lineal permitio6 la clasificacion y actuacion del sistema

para la clasificacion de los mangos verdes.

La implementacion de las interfaces HMI y SCADA permitieron visualizar en
tiempo real el comportamiento del proceso de clasificacion de mangos en funcion

de su color.

La configuracion del dispositivo Siemens Simatic IoT 2040 admitio la
comunicacion PLC s7-1200 con la plataforma NodeRed, logrando la visualizacion

de los datos del proceso en la plataforma Freeboard.

84



4.2 RECOMENDACIONES

En cuanto al sistema de clasificacion, se recomienda utilizar motores paso a paso y

aplicar otros mecanismos que permitan movimientos de manera rapida y eficiente.

Se recomienda obtener las licencias de los softwares utilizados; Intouch y
KEPServer, con la finalidad de no presentar interrupciones o pérdidas de
comunicacion, puesto que el desarrollo del sistema SCADA se realizd en versiones

DEMO que presentan interrupciones cada 2 horas.

Para futuros trabajos, el sistema de deteccion puede ser modificado en la
programacion de Python y OpenCV permitiendo la deteccion de otros tipos de
frutas; en cuanto a tamafo, se debe modificar la variable que define el espacio de
deteccion, a colores, se modifica el rango de colores a detectar y a la forma, se

realiza la deteccion capturando el contorno de la forma la fruta.

Al trabajar con el dispositivo Simatic y Node Red es necesario mantener activa su
sesion en el software Putty ya que este es su servidor y permite el envio y recepcion

desde el PLC s7-1200 a la plataforma web utilizada.

Se desarrollé el monitoreo del proceso en la plataforma web Freeboard que permite
un nimero limitado de variables y widgets solo para monitoreo, si se requiere
trabajar en la misma plataforma web y se necesita control o mas 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: Instalacion 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.

Direccién de imagen

%8 Win32 Disk Imager - m} X
Image File @ Device
| C:Jusers/yazmi/Downloads/20 18- 11-13-raspbian-stretch-fulimg_ | [E3][F=0 ~

Copy [] MDS5 Hash:

Progress
I -
Version: 0.9.5 Cancel Read Write Exit

9.81354MB/s

Anexo 2: Instalacion y funcionamiento de biblioteca Snap7

Se realiza la instalacion de la biblioteca Snap7 que permite la comunicacion
Profinet entre Raspberry Pi 3 y PLC s7-1200. Para iniciar se accede al Raspberry

Pi 3 desde Putty con conexion SSH e ingresando la direccion IP de la misma.

Direccién IP de Raspberry Pi

& PUTTY Configuration 7 X
Category.
=-Session Biabic options for your PuTTY session
Logging Spatily e dghdnaton you wantii Eonnectio
=-Temminal P ¥
" Keyboard HostName (or IP address) Port N
y — umero de
Bell [1s216804 22 puerto Ethernet

Features
—Window

Appesarance

Connection type:

ORaw (O Telnet O Rlogin @SSH‘-GM‘—;?; de conexién

Behaviour Load. save or delete a stored session
Translation

Selection
Colours
=+Connecton
Default Setings Load
Data WINSCP
Proxy
Telnet

Saved Sessions

Save

Rlogin
- 8sH Delete

Serial

Close window on exit
OAways  (ONever (@ Only on elean exit

Ao Holo Carce

Ingresamos el usuario de la Raspberry Pi 3 junto a la contrasefia e iniciamos sesion,

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.

apT-full-1.

ap -rfull-1.4.0

pilraspbercypi:~ 5 tar -zxvf download

Lo siguiente es ejecutar los comandos para buscar en la carpeta de compilacion
snap7-full-1.4.0 hasta llegar a Unix y se ejecuta sudo make —f arm_vé6_linux.mk
para la construccion de la biblioteca y haciendo referencia a la CPU ARMV6 que

posee el Raspberry Pi 3.

Se necesita editar la ubicacién de la libreria en el archivo common.py que se
encuentra en la direccion /usr/local/lib/python2.7/dist-packages/snap7/, se
agrega la linea lib_location = ‘/usr/local/lib/libsnap7.s0’, para crearlo en esta

ubicacion y se guarda los cambios.

B snap7 - PILC_1200 - WinSCP Direccidn archivo de libreria Snap7

Local Marcar Archivos Comandos Sesion Opciones Remoto Ayuda

BH &S B sncronicar B P BB (@ 7 @0 Cola - | Opciones de Transferencia Predeterminado - @

& PLC 1200 G Nueva sesién

. € Disco local -E@m - BB &S
« % Prepiedaces | B8 [ 1E = @
le fusflocs
Nombre Temafic Tipo Modificado A | Nombre Temabe Modifici
L Directosio superior  29/1/2019 0:3243 w 2007200
| miprory Carpetade archivos  2/8/2018 183436 L bin 2917200
QU Capeta de archivos  24/10/2018 41331 [ _inia_.py 1XB 2917200
fandos Campetade archivos  16//2018 213715 [ _int_pyc 1
o7 Capers desrchives  2/11/2018 13013 [) chientpy
manaut Carpetade archivos 172018 23:37.4 [ client.on
Nueva carpeta Carpeta de archivos  2/9/2018 18:3500
Nueva campeta (2) Carpeta de archivos  2/9/2018 120253
pasantias goeda Majo Carpeta de archives  15/1/2019 164637

Archivo de libreria Snap?
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[ fussfocal/lib/ python2. T/ dist-packages/snapT/common.py - PILC_1200 - Editor - WinSCP = (m] *

(= J=) hxa v B & B & | Codfficacion - [ Color- @ @

class Snap7Library(object):

Snap? loader and encapsulator. We make this a singleton to make
sure the library is loaded only once.

_instance = Nome
def __mew_ (cls, *args, **kwargs):
if not cls._instance:
cls._instance = object.__new__(cls)
cls._instance.lib location - None
cls._instance.cdll = None
return cls._instance

def init (self, 1ib location=None):
i jon="fysr/ ib/1ibenap7. so h Linea agregada al archivo de libreria Snap7
if self.cdll:
return
self.lib_location = 1ib_location or self.lib_location or find_library( 'snap7’)
if not self.lib_location:

msg = "can't find snap7? library. If installed, try running ldconfig"
raise Snap7Exception(msg)
self.cdll = cdll.loadlibrary(self.lib_location) .
12,82 |1 de88 Columna 9 Caracter: 108 (0x6C) Codificando: 1252 (ANS! - | Modificado

Se ejecuta el comando Is —la para verificar si la libreria Snap7 se ha ubicado

correctamente en la direccion usr/local/lib.

Libreria Snap7, ubicada en usr/local/lib.

Para poder instalar otros modulos 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 instalacion de Python-Snap7.

@ pi@raspberrypr: ~

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.

# pi@raspberrypi: ~

Para comprobar la correcta instalacion se necesita instalar ipython, es un “Python

interactivo”, ejecutamos el comando sudo apt-get install ipyhon.
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| ﬁ pi@raspberrypi: ~

Proces (y/n)? y

Una vez instalado ipython, se ejecutan los siguientes comandos:

e Import snap7
e Plc = snap7.client.Client()
e 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 P13 y PLC s7-1200. Sin embargo, si
existe algun error indicado en la terminal se debe proceder a la reinstalacion del

sistema.

- oEN

g IPython: home/pi

Ple

Anexo 3: Instalacion de libreria OpenCV

Se instala la libreria 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

Pi3 y con conexion 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 construccon de OpenCV con el comando

sudo apt-get install build-essential cmake pkg-config.

Para poder cargar archivos de imagenes del disco en formatos Jpeg, png o tiff se

deben instalar bibliotecas de entrada/salida de imagenes, se realiza con el comando
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sudo apt-get install libjpeg-dev libtiffS-dev libjasper-dev libpngl2-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.

Ademas, se instala la bibloteca GTK para ejecutar el modulo HighGUI que muestra
las imagenes 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 optimizacion, 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 mas 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:

e Cd ~/opencv-3.3.0/
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e Mkdir build

e Cd build

e Cmake -D CMAKE BUILD TYPE=RELEASE \

e -D CMAKE INSTALL PREFIX=/ust/local \

e —D INSTALL PYTHON EXAMPLES=ON \

e -D OPENCV_EXTRA MODULES PATH=~/opencv_contrib-3.3.0/modules \
e —D BUILD EXAMPLES=ON ..

Para no tener problemas de espacio de almacenamiento en memoria, se procede a
incrementar el espacio ayudando a que la compilacion 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 direccion
/usr/local/lib/python2.7/dist-packages, para ello ingresamos el comando Is —I
/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 instalacion, ingresamos a Python e importamos OpenCV.

pi@raspbemypi: ~

cense” for more information.

Anexo 4: Configuracion PyCharm
PyCharm es un software usado para la creacion y edicion del archivo programado
con lenguaje Python, que permite la deteccion de colores del mango y la

comunicacién Raspberry Pi 3 — PLC s7-1200.

Se realiza una configuracion 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, ademas, se busca el editor en el disco
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local C para agregarlo y se escribe la extension de los archivos a editar, siendo estos

Opci
E"""'“'Lh Agregar Editor 7 X
Ventan{ ~Editor ig{reﬁ‘ar di[;"eclcli()}l B
Interfag el editor Pycharm
Interfa] O E8t0r Intemo
Idomag (@ Editor Externo
Pancles
ot ["c:\Program Fies\JetBrans\PyCharm Community & + | | Explorar...
Local (O Aplicacion Asodada
Editor
Trasferk e e S|
Arrastry Extension de archivos
mg"'d Selecién autom3tica del editor editar con Pycharm
Redn Y Usar este editor con los siguientes Archivos:
Sequidad | [*o [ Sl v]
Regstro
Integraddn  Opciones del editor Externa (solo afecta la ediadn de archivos remotos)
Apkcacy
P [(]8 editor externo abre cada archivo en una ventana separada (Nue Sl
Amacenaml [ Forzar como texto para archivo editack ditor &x
D
- (oo | [ ]| 4

Acstr | | Coclr | | Ayda

Se crea el archivo en Python y se le asigna un nombre con la extension .py.

home -2 - - iE @ 2 G Encontrar Archivos | Te
: [ Editar 3 Propiedades | Bf & | 5 ¥
Al Mombre Tamafio Modificado Permisos Propiet...
L. Archivo Python 13/11/2018 9:24:41 WXT-XT-X root
pi 30/1/2019 3:37:21 AOr-XrX pi
Jplcresd-Mpy | 1KB  31/1/2019 18:53:42 wer-t- pi

Al abrir este este archivo se procede a instalar Pycharm y se procede a abrir el
archivo que contiene el algoritmo para la deteccion con el editor Pycharm. El editor
no trae configurado el interpretador que permite la edicion, por lo cual se procede

a configurarlo.

B s7zero.py (C\Users\CELLVA, 2 [ 5T, g tallocal Temphacp 11629 home asterisnan?; Treropy [sTievapy] - BCharm

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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B settings

Project: sTzero.py Project Interpreter

Appearance & Behavior Project Interpreter.  %g? Python 3.7

Keymap
Editor
Plugins

» Version Control

Languages & Frameworks

Tools

Anexo 5: Conexion WinSCP

La conexidn 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 direccion IP del

Raspberry Pi 3: 192.168.0.8, el nimero del puerto es 22, usuario y contrasea.

"B, Iniciar sesién - X

[Z4 Nuevo sitio Sesidn
& pi@192.168.0.8 Protocolo:
SFTP ™

Nombre o IP del servidor: Puerto:

I,Tz.ma.u.q M 2= ‘I

Usario: . Conrsefiz:
I|p| II... ‘ |

Cancelar Avanzado... ‘v

Herramientas ~ Administrar ¥ Conectar ‘v Cerrar Ayuda

Iniciada la sesion remota es posible editar, crear, mover, duplicar y eliminar
elementos del Raspberry Pi 3. En el proyecto, WinSCP es usado para la creacion y

edicion del archivo de Python.

Anexo 6: Programacion de transporte de mangos en software DOPSoft.
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B | CONTROL DEL PROCESO [Screen Cycle Macro]

- O X

(5 E@ ¥ © =3 w | CONTROLDELPROCESO [ScreenCy v

1if {EtherLinkl}2EM7.5== ON
280 = S0 + 1
' if S0 > 5
480 =0
', ENDIF
H$§6 =86 + 1
/ DELAY (500)
dif §6 > 19
9§6 = 11
|1l ENDIF
|1 ENDIF
12
13

Max limit of Row: 512 lines, Max limit of Line: 640 bytes  Line: 1

Recent Macros /

[Clock Macro]

[Background Macro]

[Initial Macro]

[ CONTROL DEL PROCESO el
CONTROL DEL PROCESO [5cre

# CONTROL DEL PROCESO [Scrd

Mode: Insert

Anexo 7: Programacion de usuario y contraseiia en software DOPSoft.

| Window Script for "INICIO”
File Edit Insert Help

¥BABRAVYOGS

it

Condition Type: | Whie Showng | Every (200 | Msec  Scripts used: 1 oK
[ Cancel |
IF USUARID=="ADMINISTRADOR" AND CONTRASERA=="1334" AND _
ACCESD==1 THEN ' Conver
Show "CONTROLPROCESD": :
Functions
[ A, |
String...
Math... |
|System,..:
Add-ons...|
Misc...
| Quick.. |
Help...
(v fmsel (o] [l [=[o] b
[THEN|  (ELSEF [ OR  |= |+ -[=] 2]
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UNVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

‘CONTROL DE USUARIOS

USUARIO  bministrasion
CONTRASERA '+

E=

PR 0 tecrive s pora buscn

Anexo 8: Programacion de transporte de mangos en software Wonderware
Intouch.

W Window Script for "INICIO” ] X
File Edit Insert Help
dRaBRLVOB4

Condiion Type: | Whie Showing | Every (200 | Msec Seripts used: 1 oK

IF ENCENDER_APAGAR_MOTOR_BANDA == 1 THEN | Cancel
ml=ml +5;
IF > 260 THEN " Comven
ENDIF;
ENDIF; Validate
IF ENCENDER_APAGAR_MOTOR_BANDA == 1 THEN Functions
Eln-:.ggdm circulos 2; | i
irculo = 0; ;
ENDIF: |;:""'!;-
ath...
IF ENCENDER_APAGAR_MOTOR_BANDA == 1 THEN
Show "ad'"; | System...
ENDIF; |A:Ir.|—ms...
IF Historicas == 1_THEN Misc...
Show "HISTORICOS' Qi
ENDIF: uick....
Help...
IF ELSE ano | [<J[e] [=][e] [=][5]
[THEN| eser] [or] [=][+] [F=] [Z)5]
NoT

Anexo 9: Prototipo de banda transportadora y clasificadora de mangos.
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