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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo disefiar, construir y automatizar
una méaquina de clasificacion de fresas. Iniciando con un analisis cualitativo y cuantitativo
de las alternativas para determinar el sistema de clasificacion, el modelo seleccionado se
basa en el principio de una mesa de clasificacion dividida en tres secciones. Enseguida se
seleccionan los elementos, dispositivos electronicos y eléctricos necesarios para la
construccion. Cada una de las piezas de la maquina se disefiaron en el software AutoCAD y
la eleccion de los componentes implementados se realizaron mediante comparaciones de los
elementos por aspectos predefinidos. Finalmente, se construye la maquina mediante él

ensambla los componentes y elementos.

La comunicacion de los componentes de la maquina se establece a través del protocolo
Modbus TCP/IP, que opera como cliente-servidor enviando una trama de solicitud, el cual
indica al esclavo que operacion debe realizar en funcion con un registro de datos de Holding
Register. Ademas, se utiliza Keepserver como canal de comunicacion entre los softwares
TIA PORTAL V15, Arduino y Wonderware Intouch.

El sistema de control automatico permite supervisar y monitorear la cantidad de
contenedores de fresas que la maquina clasifica. También permite la manipulacion de los

actuadores de la maquina en dos modos de operacion: manual y automatico.

Las pruebas ejecutadas en la maquina de clasificacion y empaquetado de fresas demuestran
una capacidad de produccion de 55.61 kg por hora, con un promedio de entre 63 y 64

contenedores de fresas pequefias, medianas y grandes.

Palabras clave: Méaquina, clasificacion, disefio, construccién, automatizacion, Protocolo
Modbus.
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ABSTRACT

The aim of this research project is to design, build and automate a milling cutter sorting
machine. Starting with a qualitative and quantitative analysis of the alternatives to determine
the sorting system, the selected model is based on the principle of a sorting table divided
into three sections. Next, the elements, electronics and electrical devices required for the
construction are selected. The individual parts of the machine were designed in AutoCAD
software and the choice of the implemented components was made by comparing the
elements by predefined aspects. Finally, the machine is built by assembling the components

and elements.

The communication of the machine components is established through the Modbus TCP/IP
protocol, which operates as a client-server by sending a request frame, which indicates to
the slave which operation to perform based on a Holding Register data register. In addition,
Keepserver is used as a communication channel between TIA PORTAL V15, Arduino and
Wonderware Intouch software.

The automatic control system allows to supervise and monitor the amount of burr containers
that the machine sorts. It also allows manipulation of the machine's actuators in two modes

of operation: manual and automatic.

Tests run on the strawberry sorting and packing machine demonstrate a production capacity
of 55.61 kg per hour, averaging between 63 and 64 bins of small, medium and large

strawberries.

Keywords: Machine, classification, design, construction, automation, Modbus protocol.
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INTRODUCCION

La feroz competencia a nivel mundial ha sido un motor clave en el avance de sistemas
ciberfisicos altamente desarrollados, asi como en sistemas inteligentes y autonomos. Este
fendmeno ha sido particularmente evidente en el sector de manufactura y mecéanica, donde
las empresas se han visto en la necesidad de transformar profundamente sus procesos de
produccion. En este contexto, la Industria 4.0 y la manufactura inteligente desempefian un
papel esencial en esta revolucion al crear algoritmos avanzados que supervisan y controlan
sistemas de manufactura, gestion y modelos de negocio con el objetivo de optimizar la

eficiencia, aumentar la flexibilidad y fortalecer la propuesta de valor.

El Capitulo I abarca el marco teorico, donde se exponen los antecedentes investigativos
basados en investigaciones previas con caracteristicas similares al tema propuesto. Ademas,
se contextualiza el problema, resaltando la necesidad de disefiar y fabricar una maquina
automatizada para clasificar y empacar fresas. También se proporciona una fundamentacion

tedrica que contribuye a profundizar en la investigacion.

El Capitulo Il detalla los materiales y la metodologia empleados, siguiendo un enfoque cuali-
cuantitativo. Se describe el disefio, la construccion y la monitorizacion de la méaquina
automatizada, considerando la necesidad de precision y la recopilacién de datos numéricos.
Ademas, se destaca la recopilacion de informacion cualitativa valiosa de expertos en el

campo.

El Capitulo 11l presenta los resultados y la discusion, donde se expone la alternativa
seleccionada para la construccion y automatizacion de la maquina. Se detalla la eleccion de
elementos, dispositivos, sensores y actuadores. Se describe el desarrollo de un protocolo de
comunicacion, la programacion para el proceso de clasificacion de las fresas y el control a

través de pantallas de HMI mediante un sistema SCADA.

El Capitulo IV se dedica a las conclusiones y recomendaciones, con el propdsito de resumir
los resultados obtenidos y ofrecer sugerencias relacionadas con la fabricacion de la maquina
automatizada para clasificar y empacar fresas. Finalmente, se incluye la bibliografia utilizada

en el desarrollo del proyecto.



CAPITULO I
MARCO TEORICO
1.1 Tema de investigacion

“FABRICACION DE UNA MAQUINA AUTOMATIZADA PARA EL CLASIFICADO Y
EMPAQUETADO DE FRESAS”

1.2 Antecedentes investigativos

Para el desarrollo del proyecto de investigacion se ha recurrido a varios recursos
bibliograficos y estudios con similares caracteristicas para obtener una asesoria e instruccion

para el presente estudio, obteniendo la siguiente informacion:

En base del estudio denominado “Disefio y construccion de una maquina clasificadora de
duraznos de tipo exportacion utilizando inteligencia artificial”, presentado en la Universidad
Auténoma De Bucaramanga, como trabajo de titulacion desarrollado por Maria Camila
Granados Giraldo y Jhoynner Alfredo Carrillo Herndndez, ciudad de Bucaramanga en el afio
2020 concluye que “para clasificar la fruta se debe controlar la iluminacion, especificamente
en la zona de captacion de imagenes evitando sombras que afecten en las decisiones. Ademas
se debe verificar que los agujeros de salida del durazno coincidan con los discos de salida
superior. El control y monitorizacion se lleva acab6 por medio de una aplicacion movil que
muestra una interfaz grafica donde los operarios puedan verificar los valores, el estado de

las etapas de clasificacion en las que se encuentran realizando y los datos en tiempo real [1]”.

En base del estudio denominado “Disefo y construccion de una maquina clasificadora para
obtencion de huevos de sitotroga en la empresa Bioagro”, presentado en la Universidad
Tecnologica De Pereira, como trabajo de titulacion desarrollado por Juan Carlos Davila Q
fdfduintero, ciudad de Pereira en el afio 2014 concluye que “primero se definen las
caracteristicas del bastidor mdvil, permitiendo que tuviera la posibilidad de realizar
alimentacion de material a separar, es decir, un tarro a la vez evitando altos volumenes de
material sin clasificar, obteniendo un flujo de material constante separando los tres
elementos que lo componen. El sistema de extraccion disefiado cumple con los
requerimientos, pues durante la operacion de la maquina no se ve polvillo en el ambiente, lo

cual indica que el polvillo esta siendo conducido al drenaje dispuesto. Ademas se evidencia



una reduccidn en el tiempo de produccion de 5 minutos por cada tarro estandarizado del
laboratorio con producto a separar. La adquisicién de la maquina clasificadora de huevos
permite una tecnificacion obteniendo mejores resultados y un mayor aprovechamiento de

sus recursos con la estandarizacién del proceso [2]”.

En base del estudio denominado “Disefio y simulaciéon de una maquina clasificadora y
contadora de tomates de arbol”, presentado en la Universidad Politécnica Salesiana Sede
Cuenca, como trabajo de titulacion desarrollado por Jorge Leonardo Cajamarca Urgilés,
ciudad de Cuenca en Ecuador en el afio 2021 concluye que “ mediante un sistema de
clasificacion se genera una tasa de clasificacion alrededor de 7200 tomates/hora, respecto a
la manualmente entre cuatro personas clasifican 5000 tomates/hora y a medida que pasa el
tiempo su rendimiento disminuye a causa de la fatiga muscular y ocular que provoca aquella
actividad. La maquina se caracteriza por censar el peso del producto y registra las unidades
de cada clase, su funcionamiento est& dado por la lectura del sensor, el cual se encargara de
enviar la magnitud de fuerza detectada al microcontrolador. El anélisis de costo beneficio
propuesto para la recuperacion de la inversion a partir del analisis de tarifa hora la maquina
con los ingresos anuales que se pretende generar en la produccién de la zona de tomate de
arbol [3]”.

En base del estudio denominado “Disefio y construccion de una maquina clasificadora de
fresas a razon de 100 kg/hora”, presentado en la Escuela Superior Politécnica De
Chimborazo, como trabajo de titulacion desarrollado por Bonifaz Tixi Cristian Fabian y
Pallasco Paguay Marco Antonio, ciudad de Riobamba en Ecuador en el afio 2017 concluye
que “primero se determina las caracteristicas geométricas de la fresa mediante un estudio de
campo, luego se disefian los elementos correspondientes y se construye la maquina. En la
evaluacion del desempefio de la maguina se establece un tiempo promedio de clasificacion
en 40 minutos, en comparacién del método manual significa una reduccion en 1.2 horas, en
el orden econémico se obtuvo un ahorro de $ 600 al mes, reduciendo el tiempo de trabajo y

se triplico la cantidad de fresa clasificada [4]”.

En base del estudio denominado “Disefio y construccion de una maquina clasificadora de
café segiin norma INEN 285:2006”, presentado en la Escuela Politécnica Nacional, como
trabajo de titulacion desarrollado por Christian Rafael Olivo Pefiaranda y Angel Francisco

Silva Cueva, ciudad de Quito en el aio 2009 concluye que “para construir la maquina



clasificadora de café verde primero se establecen los pardmetros funcionales vy
requerimientos operacionales necesarios. En el area agroindustrial no existe la preocupacion
ni el interés para disefiar y construir maquinaria para el clasificado de productos agricolas
donde un 90% de éstos vende el café sin clasificar y un 10% clasifica en forma manual. El
funcionamiento puede ser controlado por cualquier persona, no se requiere personal

calificado, ademas la maquina puede ser desmontada si se requiere transportarla a otro lugar”

[5].

En base del estudio denominado “Disefio y construccion de una maquina clasificadora de
cebolla cabezona por tamafios”, presentado en la Universidad Santo Tomads, como trabajo
de grado desarrollado por José Nicolas Gonzalez Cristancho, ciudad de Tunja en el afio 2021
concluye que “para seleccionar el modelo de la maquina se evaluaron los requerimientos del
cliente y la viabilidad del proyecto. El tiempo promedio de la clasificaciéon del bulto de
cebolla de 50 kg fue de 10 segundos aproximadamente a comparacién de la clasificacion
manual se tarda 9 minutos, con un ahorro de 8,8 minutos. El disefio y construccion de la
maquina clasificadora de cebolla cabezona por tamafio buscando reducir el tiempo de

clasificacion, reducir la mano de obra y aumentar la produccion [6]”.

La Industria 4.0 hace referencia a una serie de politicas econémica gubernamentales basadas
en estrategias de alta tecnologia fundamentadas en criterios de automatizacion, digitalizacion
de procesos, uso de tecnologias de electronica e informacion de manufactura, prestacion de
servicios, creacion de negocios con mayor valor agregado y que cuenten con la capacidad

de interaccion e intercambio de informacion entre maquina y ser humano [7].

En base del estudio denominado “Clasificacion de calidad de fresas usando procesamiento
de iméagenes y maquinas de vectores de soporte”, presentado en el Instituto Tecnoldgico
Metropolitano en la Facultad de Ingenieria de la ciudad de Colombia, como articulo
cientifico desarrollado por Nilssen Marin y Carlos Madrigal, concluye que “ se determinan
las caracteristicas referentes a la forma, tamarfio y color de la fruta, mediante la evaluacion
de imagenes pertenecientes a dos clases de fresas. La clasificacion basada en la forma la
SVM lineal obtiene una precision del 100% para diferenciar entre los 2 tipos expuestos.
Aunque se obtuvo un error menor referente al 6.5% a la clasificacion del tamafio. En algunas

fresas al detectarse el caliz se toman pixeles pertenecientes al area no madura de la fruta lo



que influye en la medida de la madurez, el area de estos pixeles no supera el 20% del area
total de la fresa [4].

La tecnologia que sustentan la Industria 4.0 y la manufactura inteligente se presenta
mediante simulacion, los sistemas de integracion horizontal y vertical, la ciber-seguridad, la
realidad aumentada, los robots autonomos, el Internet Industrial de las Cosas (110T), el Big
Data (datos masivos) y aplicaciones tecnol6gicas como: la inteligencia artificial y

tecnologias de la informacion [8].
1.2.1 Contextualizacién del problema

La elevada competencia a nivel mundial ha provocado el desarrollo de los sistemas ciber
fisicos (sistemas inteligentes y autonomos), reflejados de manera exponencial
implementandose sobre todo en las empresas de manufactura y mecanica por la necesidad
de reconfigurar sus procesos de produccidon [9]. La Industria 4.0 y la manufactura inteligente
forman parte de esta evolucion creando algoritmos en las computadoras para monitorear y
controlar los sistemas de manufactura, gestion y formas de hacer negocios, para optimizar
los procesos de fabricacion, alcanzar una mayor flexibilidad, eficiencia y generar una

propuesta de valor [10].

En la actualidad, varios procesos de clasificacion de frutas se realizan mediante maquinas
disefiadas para esta tarea especifica, con ayuda de mano de obra que complementa estas
actividades, generando oportunidades para facilitar y agilizar este proceso integrando
sistemas basados en vision artificial, esta tecnologia se utiliza principalmente en la industria
alimentaria para el control de calidad con la clasificacion de frutas por color, caracteristicas
(imagenes establecidas), peso, etc. Debido a la gran cantidad de requerimientos de productos
con buena calidad, siendo esta razdn que esta etapa se esta transformando y empezando a ser

del tipo industria automatizada [11].

Las industrias han adoptado sistemas automatizados que ayuden en el procesamiento y
control, con la finalidad de detectar y prevenir problemas antes de que sea demasiado tarde
o0 que afecten en el costo del producto, servicio o proceso. Con ello se mejora en general la
calidad del producto, aumentando el rendimiento, mitigan las labores manuales obsoletas y
engorrosas, las labores automatizadas aumentan la confiabilidad al ejecutar las actividades

0 tareas de manera mas precisa asegurando inspecciones rapidas y eficaces [12].



Dia a dia se observa una transformacion digital en todas las industrias la cual implica que
sus procesos es decir todas las actividades que se ejecutan de forma tradicional pasen a ser
digitales, lo cual permite mejorar la gestion de operaciones, tener informacion actualizada
del proceso, analizar el tiempo real de los procedimientos y la capacidad de mejora la
comunicacion entre los grupos de trabajo. Ademas de identificar y reducir los peligros que
afectar la integridad fisica y mental de los trabajadores [13].

En el sistema educativo de tercer nivel en carreras afines con la tecnologia se evidencia una
problematica debido a la falta de mecanismos tecnoldgicos, mecanismos automatizados,
sistemas de monitoreo y adquisicion de datos, etc. Los cuales permitieran a los estudiantes
de la Facultad de Ingenieria en Sistemas Electronica e Industrial y docentes interactuar con
estos sistemas, realizar practicas simulaciones en tiempo real, exhibiendo como se llevan los
procesos de clasificacion de manera autbnoma y automatizada. Esto a través de los afios se
ha convertido en un obstaculo pues en la Universidad Técnica de Ambato no cuentan con
esta clase de sistemas para el desarrollar las practicas o interaccion a profundidad,
reduciendo la probabilidad que los futuros profesionales de las carreras técnicas actuales

puedan desenvolverse de la manera correcta en un campo laboral practico en estos ambitos.

El proceso de clasificacion y pesado de la fresa es una actividad que se realiza de forma
manual despues de la cosecha del producto, estas etapas se basan en clasificar la fresa en
calidades: primera, segunda y tercera estas calidades mencionadas tienen que ver
directamente con el tamafio del producto, posterior a este proceso se realiza el empaquetado

de manera manual, pero considerando las necesidades requeridas por el cliente.

Este trabajo manual llevado a cabo por los productores de esta fruta ha ocasionado que
presenten dolores musculares en la columna a causa de las posturas inadecuadas, ademas de
ello la manipulacion de la fruta ha provocado enfermedades a largo plazo a causa de los
quimicos empleados en el fruto, otro problema que se evidencia a causa de los procesos
manuales es la demora en el tiempo de entrega, el inadecuado empaquetado del fruto, lo cual
ocasiona quejas por parte de los clientes. Siendo fundamental la fabricacién de un
mecanismo automatizado capaz de clasificar y empaquetar la fresa en tres diferentes grupos
(grande, mediana y pequefia), partiendo del disefio y construccion mediante un estudio
previo de las técnicas de clasificacion y modelos de mecanismos de clasificacion, ajustando

instrumentos, calibrando componentes para posteriormente realizar pruebas de



funcionamiento necesarias. finalizando con la implementacion de un sistema SCADA para

monitorizar, controlar y adquirir los datos del proceso.
1.2.2 Fundamentacion teorica
Maquina Clasificadora de Fresas

La maquina clasificadora de fresas se desarrolla en base a las necesidades de las personas
que laboran en el sector de la fruticultura, las funcién principal de la misma es el clasificado
por tamafo, ademas de ello tendra otras funcionalidades importantes como el pesaje y
empaquetado de la fruta, todo este proceso se llevara a cabo en distintas fases, como altimo
punto a recalcar gracias a las distintas herramientas que nos ofrece la automatizacion se
implementara un sistema de control y adquisicion de datos la cual permitird el control y
monitoreo de la maquina, esta funcionalidad nos permite desarrollar la Gltima etapa en la
cual se va adquirir el peso de los contenedores de fresas para posterior a ello imprimir una
etiqueta con los pesos respectivos de los contenedores de frutas siendo asi el producto estaria
listo para su comercializacion a continuacién se presenta el modelo de la maquina

clasificadora.

Figura 1. Prototipo de la maquina clasificadora de fresa.



Fresas que se producen en el Ecuador

La produccion de la fresa en las Gltimas décadas ha sufrido un importante crecimiento y por
ello la innovacion en procesos de cultivo, recoleccion y clasificacion, por ello la necesidad
de investigar los aspectos relacionados al color, sabor y resistencia para que soporten
trayectos largos al ser transportes sin perder ninguna de sus caracteristicas [14] [15]. A pesar
de que no existan cifras oficiales de produccidn en el pais, el precio en el mercado de la fresa
varia en relacién del color rojo intenso que presentan cautivado en el mercado exigente para
los agricultores, quienes han cambiado sus métodos de cultivo en el campo para obtener

cultivos de esta fruta brillante y fresca [16] [17].
Caracteristicas geométricas, diametros, resistencia

Debido a la gran variedad de fresas que se cultivan en el pais, no existen Tablas o registros
especificos que describan el dimensionamiento del tamafio, forma o peso de cualquier clase,
por ello se debe realizar un estudio previo para determinar las caracteristicas o
dimensionamiento de forma, diametro, peso, etc. de la clase de fresa seleccionada [17].

Clasificacién manual

La clasificacion por tamafio se lo realiza en debido a que la fruta de mayor tamafio recibe un
mayor valor en el mercado. Es por ello que se crearon métodos para clasificar de manera
simple y econdémica empleando recursos humanos pero que tiende a emplear tiempos
excesivos en su clasificacion. A continuacién, se presenta la Tabla 1 con los principales

métodos de clasificacion manual [18].

Tabla 1. Modelos de clasificacion manual [18].

METODO DESCRIPCION FIGURA

Conducto | Compuesta de un conducto inclinado

inclinado | rectangular (metal o madera) acolchado
donde se vacian y empiezan a ingresar la

fruta rodando hacia la parte inferior donde

existen restricciones en cada etapa.




Mesa

clasificadora

Es un grupo de mesas (3 0 mas) que se usan
de manera escalonada, las cuales constan de
agujeros de un tamario especifico acorde al

tamano de clasificacion.

Por anillos

Método elemental en las cual se hacen caer

las frutas sobre los anillos a accién de la

gravedad.

Clasificacion mecanica

Con el objetico de economizar recursos (econdmicos, humanos y tiempo) durante el proceso

de clasificado entre ellos el tiempo debido a que el clasificado tiende a ser periodos largos

de clasificacion. A continuacion, en la Tabla 2 se muestra los principales métodos de

clasificacion mecéanica [18].

Tabla 2. Modelos de clasificacion mecanico [18].

Divergentes

transportado y se van cayendo en funcion de

separacion de las bardas.

METODO DESCRIPCION FIGURA
Basado en un nimero de correas que se mueven
Correas a la misma velocidad en la cual el producto es

Las frutas se transportan ahora a una seccion

Por rodillos | con cinco ejes en angulo, con el didmetro que se
reduce paso a paso.
Se compone de cinco cilindros perforados que S ——
Por cilindros | rotan cuando se pone en marcha, los cilindros
rotatorios | estan perforado, con agujeros para permitir que

las frutas caigan a través de ellos.




Disefio Mecéanico de una maquina industrial
Maquina Industrial

Se define como un conjunto de elementos mecanicos, eléctricos y electrénicos que estan
entrelazados entre si con el objetivo de desarrollar un trabajo que genere un producto. La
maquinaria industrial comprende un conjunto de maquinas y equipos utilizados por un
fabricante en una planta de manufactura, han tenido un gran impacto en la productividad de
la industria manufacturera desde la Revolucién Industrial el impacto directo consiste en el

aumento de la productividad de la mano de obra [19].
Disefio Industrial

El disefio industrial es una disciplina que se encarga de la creacion y desarrollo de productos,
comenzando por la conceptualizacion de una idea y continuando con el proceso de
fabricacion y produccion en masa. Trata de una materia multidisciplinar la cual abarca
multiples areas, tales como el disefio de productos, la ingenieria de disefio, componentes,
vehiculos, disefio de estructuras, simulacion de prototipos, etc. [20].

Alternativas de disefio para la fabricacién de una maquina Industrial

e Geometria: La forma y dimensiones de la maquina deben ser adecuadas para su
funcién y para facilitar su fabricacion y mantenimiento.

e Peso: El peso de la maquina debe ser lo suficientemente ligero para que pueda ser
transportada y manipulada facilmente, pero también lo suficientemente resistente
para soportar las fuerzas que actuaran sobre ella durante su funcionamiento.

e Tiempo de clasificacion de frutas: El tiempo de clasificacion de frutas es un factor
importante a considerar, ya que afecta la productividad de la maquina.

e Costo: El costo de la maquina es un factor importante a considerar, ya que debe ser
rentable para el fabricante y el usuario.

e Facilidad de operacion: La maquina debe ser facil de operar para los trabajadores, lo
que ayudara a evitar errores y accidentes.

e Seguridad: La maquina debe ser segura para los trabajadores, lo que significa que

debe estar disefiada para evitar lesiones.
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e Mantenimiento: La maquina debe ser facil de mantener, lo que ayudara a prolongar

su vida util.
Disefio de concepto

El disefio de concepto garantiza una ayuda para completar una idea detras de un disefio
perfecto. Al ser la parte basica del proceso de disefio, refina la idea del proyecto. En base a
la seleccion de un disefio que cumpla con los pardmetros y necesidades del proyecto, se
pueden establecer varios subsistemas que la maquina debera poseer para satisfacer el

requisito al cual se enfocara [20].
Subsistemas de Alimentacion

Los subsistemas de un sistema de servicio de alimentacion estan clasificados segun el
proposito por el cual fueron creados y pueden abarcar suministro, produccion, distribucion
y servicio, e higienizacion y mantenimiento. Dependiendo del tipo de sistema de servicio de

alimentacion, los subsistemas dentro del sistema pueden variar [20].
Subsistemas de Alimentacion de mecanismos para la manipulacion de alimentos

e Tolvade Alimentacion: Es un recipiente que se utiliza para almacenar los alimentos
antes de que sean transportados al subsistema de clasificacion. La tolva debe ser lo
suficientemente grande como para almacenar una cantidad suficiente de alimentos
para alimentar el subsistema de clasificacion de forma continua.

e Banda Transportadora: Es un dispositivo que se utiliza para transportar los
alimentos desde la tolva de alimentacion al subsistema de clasificacion. La banda
transportadora debe ser lo suficientemente resistente para soportar el peso de los
alimentos y lo suficientemente flexible para adaptarse a los cambios en el tamafio y

la forma de los alimentos.
Subsistemas de Clasificacion

Estos subsistemas se encargan netamente de realizar las funciones especificas de

clasificacion netamente del producto para el cual fueron desarrollados.
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Motor Eléctrico: Es el encargado de proporcionar la energia necesaria para mover
los componentes del subsistema de clasificacion. EI motor debe ser lo
suficientemente potente para mover los componentes a la velocidad adecuada.
Cadena de Transmision: La cadena de transmision es el dispositivo que transmite
la energia del motor eléctrico a los componentes del subsistema de clasificacion. La
cadena de transmision debe ser lo suficientemente fuerte para soportar la carga del
motor eléctrico.

Actuadores: Son los dispositivos que mueven los componentes del subsistema de
clasificacion. Los actuadores pueden ser eléctricos, neumaticos o hidraulicos.
Sensores de proximidad: Son los dispositivos que detectan la presencia de
alimentos. Los sensores de proximidad pueden ser utilizados para controlar el

funcionamiento del subsistema de clasificacion.

Disefio de Banda Transportadora

La banda trasportadora se define como el elemento flexible encargado de transportar los

materiales desde el punto de carga de la cinta hasta el otro extremo donde se realiza la

descarga del material transportado. Los pardmetros a considerar para el disefio de la banda

corresponden al peso de las fresas las cuales estaran distribuidas en la superficie de la banda

para lo cual se considera la masa del producto y la longitud méaxima que llegaria alcanzar

para lo cual se emplearia una metodologia de calculo de disefio de bandas transportadora

para el calculo se procede a seguir una seria de pasos.

© 0 N o g bk~ w D

Determinar la masa de la mercancia trasportada en toda la longitud
Determinar el peso de la mercancia por metro

Determinar la cantidad de peso

Determinar los coeficientes de friccion

Determinar el tiron efectivo de la banda

Determinar la masa del tambor

Determinar la fuerza de traccién maxima

Determinar la capacidad mecanica

Determinar la velocidad de la banda transportadora
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Figura 2. Banda transportadora de productos [21].
Normas que rigen para la construccion y la manipulacion de alimentos

El presente Codigo recomienda la aplicacion de practicas generales de higiene en la
manipulacion (inclusive el cultivo y recoleccién, preparacion, elaboracién, envasado,
almacenamiento transporte, distribucion y venta) de alimentos para el consumo humano con

objeto de garantizar un producto inocuo, saludable y sano [21].
Norma CEP-INEN 01:1987

El presente Cddigo de Manipulacién de Alimentos, fue elaborado tomando en cuenta
principalmente, las recomendaciones de la FAO vertidas en el Codex Alimentarius, para
mejorar la manipulacion de alimentos y su comercializacion. En este tiempo, todos los
sectores interesados podran hacer llegar al Instituto Ecuatoriano de Normalizacion
observaciones de caracter técnico sobre cualquier parte de este Cédigo, las mismas que seran

tomadas en cuenta para incorporarlas en su primera revision [21].

Reglamento Técnico Ecuatoriano. RTE INEN 131 “SEGURIDAD E HIGIENE DE
MAQUINARIA PARA PROCESAMIENTO DE ALIMENTOS”

Las personas tienen derecho a disponer de bienes y servicios de éptima calidad y a elegirlos
con libertad, asi como a una informacion precisa y no engafiosa sobre su contenido y

caracteristicas [22].
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Metodologias de procesos de disefio
1. Conceptos de: Metodologia — Método — Proceso

Los objetivos se plantean para el desarrollo del proyecto y hacen referencia a la busqueda de
un espacio para el disefio, con el objetivo de acercarse al conocimiento y centrarse en

conceptos que ayuden a la reflexion [23].

e Metodologia cientifica: Define el marco tedrico para intenta explicar, justificar y

describir métodos especificos.

e Meétodo: Desarrolla un procedimiento especifico para abordar un problema mediante
la aplicacion de conceptos y métodos.

e Metodologia de disefio: se establece un orden estructural para disefiar una guia,
considerando la utilidad iniciando con el “organiza” el proceso de disefio y se
fundamenta el empleo de métodos, teniendo en cuenta que cada proyecto es un caso
metodoldgico particular. Determina la secuencia de las acciones, el contenido y los

procedimientos especificos.

o Estrategia de disefio: Se coordina y dirige las acciones a realizar para alcanzar un

objetivo.
Procesos de disefo

Las transformaciones ocurren a un objeto de disefio determinado a partir de una situacién
inicial, hasta que se alcanza un nuevo estado en que ese objeto de disefio ha cambiado. El
proceso se detiene cuando el producto adquiere las caracteristicas deseadas, en este momento
el proceso se extingue y el objeto de disefio es un producto que satisface los requerimientos
de quien disefia. Puede decirse que es “qué” hago en cada momento para resolver

determinado problema o situacion de disefio [23].
Metodologia del disefio

Las actividades de disefio consisten en convertir las necesidades de un sector o empresa en

una propuesta de producto para ser transmitido en una forma que pueda ser materializarse.
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El ciclo basico del disefio es una parte de la metodologia que busca la resolucion de
problemas donde las actividades estan destinadas a objetivos para el desarrollo [24].

e Problema préctico: El problema se sitda en el area de los juicios de valor en el

dominio mental.

e Analisis: Se analiza las funciones técnicas, econdmicas, ergondémicas y ambientales

del producto.

e Sintesis: Se genera una o varias alternativas de solucién a partir de diferentes

elementos, ideas y disefios.

e Simulacién: Busca conocer el comportamiento inicial del disefio, pues el disefio las

caracteristicas del disefio no siempre adecuados.
Los pasos son:

1) Aplicacion de prototipos virtuales con modelos informaticos para observar los

comportamientos.

2) La materializacion de prototipos fisicos totales o parciales para la obtencion de sus

comportamientos mediante ensayos.
3) Establecimiento de juicios de valor basados en la estética y otras percepciones.
Evaluacion

Establece una valorizacion de la utilidad, calidad y eficacia, en la resolucion de problemas
en relaciéon al comportamiento del o los prototipos de los desarrollados o disefiados por

simulacion o ensayo con las especificaciones establecidas [25] [26]
Decision

Realizada la evaluacién de resistencia y comportamiento de las alternativas se procede a

seleccionar la mejor o la que mayor adaptabilidad presenta [25] [26]:
a) Seleccionar un disefio inicial.

b) Establecer una metodologia de evaluacion o iteracion.
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c) Desarrollan una evaluacion de las alternativas.

En la siguiente Figura se resumen todos los pasos para el desarrollo del ciclo bésico de

disefio.

1 Necesidad ' l

Clasificacién o especificacién del problema]
Resultados *
1. Clasificacion y definicion de la tarea
Disefio conceptual ]
by Especificacion ¢

‘2. Determinar las funciones y sus estructuras
? + —[—> [ Disefio basico o de configuracion J
3.Basqueda de los principios de solucidn y
sus combinaciones
* ‘ Solucién principal

Disefio de detalle I
l 4. Divisidn en médulos

* + Estructura modular ¢

5.Realizar la distribucion de los médulos [ Prototipado fisico y ensayos ]
principales Distribuciones ¢

T l preliminares

Especificacion final y planificacion de la
produccion

l 6. Completar la distribucion general

Io]

Distribucion definitiva ‘
Produccién
7. Preparacion de la produccion y de las
l instrucciones de operacion H‘. Documentacion del *
producto
[ Comercializacién ‘

——

Figura 3. Ciclo basico del proceso de disefio y su enfoque sistematico [22].

El ciclo basico de disefio es la unidad fundamental que aplica de forma iterativa a lo largo
del proceso de disefio en una secuencia de espiral convergente donde cada vez las soluciones
encontradas se aproximan mas a los objetivos y requerimientos del problema. Sin embargo,
debido a su caracter general y abstracto, no ofrece el suficiente alcance para establecer una
metodologia de disefio, por lo que conviene estructurar el proceso de disefio en grupos de
actividades relacionadas que conduzcan a ciertos estados de desarrollo mostrada en la Tabla
3 [25] [26].
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Tabla 3. Etapas sucesivas del disefio [25] [26].

ETAPA DESCRIPCION

Se determina los aspectos sobre el producto, pero no se

1. Definicion del producto | tiene la certeza que los pardmetros iniciales permitir los
trabajos de disefio.

Hace referencia a especificaciones del producto, origina
2. Disefio conceptual alternativas de solucion y luego elige la alternativa mas

conveniente

o _ .| Materializacion a través de un conjunto organizado de
3. Disefio de materializacion ) )
elementos. piezas, componentes para fabricar el producto.

Documentacion de la construccion del producto. Detalle en
o planos de las piezas y conjuntos especificos, la
4. Disefio de detalle . )
documentacion de los componentes incorporados o

modulos.

Industria 4.0

La Industria 4.0 se hace referencia en la piramide de automatizacion que consta de cinco
niveles jerarquicos. La cuarta revolucion industrial logra la interconexion de los sistemas
productivos industriales con la sociedad digital para satisfacer las demandas de consumo de
las personas, a un nivel acelerado de extraccion y procesamiento de las materias primas
utilizando tecnologias (big data, comunicacion de la nube, inteligencia artificial, internet del
todo, computacion cuéntica, impresion 3D, sistemas ciber fisicos, redes industriales, 6G,
comunicacion molecular, realidad aumentada, nanotecnologia, TICs, entre otras) con la
aplicacion mediante estrategias innovadoras, creativas y eficientes que ayuden a minimizar

el impacto ambiental y sostenibilidad economica [27].
Automatizacion industrial mediante industria 4.0

Toda industria busca una eficiencia econémica y productiva generando que los procesos de
manufactura evolucionen (IV revolucion industrial o Industria 4.0). La cual requiere una
conexion de la instrumentacion industrial con las areas de la empresa mediante niveles

jerarquicos que permiten su automatizacion [28].
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Proceso para la automatizacion industrial mediante industria 4.0

La automatizacion de la industria manufacturera se realiza bajo un sistema de arquitectura
basado en la piramide de automatizacion que consta de 5 niveles. La diferencia de la
tradicional automatizacion con la pirdmide es la conexion de sensores, actuadores,

controladores, SCADA mediante redes de comunicacion industriales [29].
Piramide de Automatizacion Industrial

Es una representacion gréafica jerarquizada de los niveles de automatizacion industrial que
requiere la industria para su funcionamiento, acorde a las nuevas tecnologias de la

comunicacion en un entorno de Arquitectura Industrial 4.0 [30].

La piramide de automatizacion generalmente tiene 5 niveles estructurados estratégicamente
para su intercomunicacion en el proceso productivo. Esta piramide sirve para la correcta
estructuracion del proceso de automatizacién en la planta industrial, por tal motivo, para
tener un conocimiento a nivel de gerencia se debe tener presente el objetivo de cada nivel
[30].

La Figura 4 muestra la piramide de automatizacion, los niveles determinan la clase de

instrumentos o herramientas tecnoldgicas que se usan en cada piso de la piramide.

e EI Nivel 0 contiene sensores, actuadores y todo dispositivo de campo.

e Enel Nivel 1 se encuentran controladores l6gicos programables (PLC), sistemas de
control distribuido (DCS), sistemas de control numérico, tarjetas basadas en
microprocesadores o microcontroladores, computadores industriales, entre otros.

e EI Nivel 2 lo conforma el sistema de Supervision, Control y Adquisicion de Datos
(SCADA).

e Enel Nivel 3 esta instalado el Sistemas de ejecucion de fabricacion (MES).

e Enel Nivel 4 se tiene el sistema de Planificacion de Recursos Empresariales ERP.
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) ERP/SAP
2 Administracion

MES
Manufactura

— gﬁmlén y supervision

SCADA
peracin y supervision

LC

Equipos de
Campo

Figura 4. Pirdmide de automatizacion [27].
Niveles de la piramide de automatizacion

Para estructurar los niveles de automatizacion en empresas se utilizada la pirdmide de

automatizacién que consta de 5 niveles jerarquicos que son detallados a continuacion.
Nivel 0 nivel de procesos.

Es el nivel mas bajo en la jerarquia de la piramide de automatizacion, donde se encuentran
sensores, actuadores y todo dispositivo de campo. Son las piezas que conforman una
maquina. Los sensores y actuadores que interactian directamente con el proceso productivo
suelen recibir el nombre de dispositivos de campo. Los sensores son dispositivos que captan
las sefiales analdgicas y/o digitales del proceso industrial y envian esta informacion a un
controlador. El controlador evalta, compara y procesa la informacion, con el fin de emitir
una sefial de salida que llegan a los actuadores, los mismos que accionan los mecanismos de

la maquinaria para cumplir el proceso industrial [31].
Nivel 1 nivel de control

Se controlan las maquinas que intervienen en el proceso de produccion. El control de
movimientos de las maquinas se lo realiza mediante un cerebro inteligente programable, el
mismo que emite sefiales que son ejecutadas por los actuadores. El cerebro inteligente se lo
denomina controlador y son del tipo controladores logicos programables (PLC),
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controladores de automatizacion programable (PAC), sistemas de control distribuido (DCS),
sistemas de control numérico, tarjetas basadas en microprocesador o microcontroladores,
computadores industriales, entre otros. Este nivel recibe informacion del Nivel 0 y envia
ordenes para que los elementos industriales ejecuten sus funciones. También este nivel se

comunica con el nivel 2 que es el de supervision del proceso industrial [31].
Nivel 2 nivel de supervision (SCADA)

Se encuentra el sistema de Supervision, Control y Adquisicion de Datos (SCADA) que esta
integrado por hardware, software y red de comunicacién. En este nivel se observa el proceso
productivo en forma gréfica y animada, a través de la interfaz hombre maquina (HMI). Por
medio de la HMI se permite la gestion y control de cualquier sistema local o remoto gracias

a una interfaz grafica que comunica al usuario con el sistema [31].
Nivel 3 nivel de fabrica

El Nivel de fabrica es denominado nivel de planificacion o nivel de sistemas de ejecucion
de fabricacion (MES) y tiene que ver con las operaciones realizadas y monitorizacion de la
planta industrial. En este sistema se realizan las tareas de programacion de la produccion,
gestién de materiales, gestién de compras, analisis de costos de fabricacion, control de
inventarios, gestion de recursos de fabricacion, gestion de calidad, gestién de
mantenimiento, esto permite a la gerencia ver lo que estd sucediendo y tomar decisiones

basadas en esa informacion [31].
Nivel 4 nivel de empresa

El Nivel de empresa (nivel corporativo o nivel administrativo) es el nivel més alto de la

pirdmide de automatizacion, por lo tanto, gestiona e integra todos los niveles anteriores [31].
Redes de comunicacion industrial

Las redes de comunicacion industrial permiten la transferencia de datos entre los diferentes
niveles de la pirdmide de automatizacion las cuales pueden ser divididas en redes de datos o
informacidn que estan ligada a la parte superior de la piramide y las redes de control o buses

de campo (fieldbus) que estan ligadas a la parte inferior de la pirdmide [32].
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La transmision de datos entre los niveles de la piramide automatizacion se transfiere
mediante redes de comunicacion y su seleccion para ser instaladas en cada nivel va de
acuerdo con el tipo, volumen y velocidad de transferencia de datos; el ambiente de trabajo,
interconectividad entre instrumentos industriales; conexion de dispositivos de fabricacion
como robots, maquinas de control numérico; manejo de trafico de datos, entre otras. En la
Figura 4 se muestra los algunos tipos de redes de comunicacién industrial que son utilizados
para la conexion entre los niveles jerarquicos de la automatizacion [32].

Informacion
-Ethernet,Ethernet IDA,Ethernet/IP

Automatizacion y Control
-Ethernet,Profinet,Profibus,FMS,Modbus,Pnet,CC-link

Fielbus

-Profibus,DP,AS-Interface,DeviceNet,Interbus,FIPIO,Sercos

Figura 5. Tipos de redes de comunicacion industria [29].
Sistema de control

El sistema de control de procesos estd formado por un conjunto de dispositivos de diverso
orden. Pueden ser de tipo eléctrico, neumatico, hidraulico, mecanico, entre otros. El tipo o
los tipos de dispositivos estan determinados, en buena medida, por el objetivo a alcanzar
[19]. Debe seqguir la l6gica de al menos 3 elementos base:

e Una variable a la que se busca controlar
e Un actuador

e Un punto de referencia o set-point
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Sistema de control de lazo abierto

En este tipo no existe informacion o retroalimentacién sobre la variable a controlar, es decir,
la salida no depende en absoluto de la entrada. Se utiliza donde la variable es predecible y

admite un margen de error amplio.

Variable manipulada
TR o 5P ¥ .
o I Salida
———= Controlador & ihmls | Froceso
4 ]
1
- - 1
Alimentacion !
(carga) R, Medicin
W To W.T
¥ 1

Figura 6. Ciclo bésico del proceso de disefio y su enfoque sistematico.
Sistemas de control de lazo cerrado

En este tipo de sistema de control si hay informacién sobre la variable, incluso
retroalimentacion sobre los estados que va tomando. La informacion sobre la variable se
obtiene mediante el uso de sensores que son colocados de forma estratégica. Los sensores

hacen posible que el proceso sea completamente autonomo.

Perturbaciones

Accion de .
Referencia control + . Salida
—pO—>Regulador Actuador Sistema >

L 2

Sensor

Figura 7. Ciclo basico del proceso de disefio y su enfoque sistematico.
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Normativas utilizadas para el disefio del HMI

Para la implementacion de automatizacion industrial en maquinas de una planta, el uso de
normativas para el disefio de HMI garantizan resultados eficaces y seguros en el control de

un proceso.
Norma ISA 101

Las Normas ISA 101 (ANSI/ISA-101.01-2015) engloban acuerdos fundamentales para el
desarrollo de interfaces HMI dentro de la automatizacion industrial que garantizan omitir el
flujo innecesario de informacion no deseada para el usuario, obteniendo asi la eficiencia y

reduccion de sobrecarga de datos.

Existen varios factores indispensables para el disefio de HMI como los detallados a

continuacion:

e Disefio de objetos dindmicos.

e Jerarquia de menus. Pantallas emergentes.
e Seleccion de color y fondos.

e Teclados, forma y tamario del objeto.

e Estructuracion de base de datos-historicos.
e Pantallas de asistencia.

e Administracion de usuarios.

La normalizacion del uso de colores establece que el color nunca es utilizado Unicamente
como un diferenciador de un estado o condicion. Los colores brillantes son utilizados
principalmente para llamar la atencion sobre situaciones anormales en un proceso, ademas
de ello es importante la correcta representacion de valores en proceso en un interfaz hombre-
maquina en base a la normativa dichos valores deben ser representados de una manera
diferente que la de un texto estatico uno de los varios pardmetros importantes establece que
los ceros iniciales no se deben ser representados. En cuanto a la representacion de alarmas
la normativa establece que las alarmas se codifiquen en base a la prioridad. Es importante
saber que los colores de alarma no deben ser utilizados para funciones que no tengan relacion
con la alarma es decir deben regirse a las reglas basicas del uso de colores. La representacion
de los cambios de estado es de vital importancia saber que el brillo de un objeto representa
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el estado de encendido/ apagado, de igual manera el uso de una palabra de valor del proceso
junto a ella. La representacion de Tablas puede incorporar los principios adecuados, para la
incorporacion de colores e indicadores de estado consistentes con el objetivo de hacer que
el dato de control se destaque por ultimo la representacién de botones y comandos de

navegacion permiten acceder a las diferentes pantallas creadas por el usuario.

Color RGB Values | Sample | Defined Uses Overall Alarms Summary element

ey 4240 Owirdll graghse tuchground " -\

Wi 255 268 286 HOPPErg of some tmali teva. ¢ 3. Y Gty Padcabons Alarms IL_ 2\ ' ’ $)

gt Comy 8 M1 ON ndcaton for squpret lolal 0 a ' 12
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Display of process values NoO alarm conditons are in effect M
480.1 psi BAD —— psi OOR — pw mproper Practice Better Practice
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Note that the BAD or OOR condition is nomally alammed, and e ISEN R
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ft may be possible 10 show the Last Good Value of a BAD or OOR
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e depiction will be

LG 480.1 psi hm—\ Status | Mode Ureng rvors t
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Wrong Better
| o Nt "
rrwg .'.°""‘(_
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L3 Analyzers ] ( Feea Change '

Figura 8. Representacion de las normativas para el desarrollo de HMI.
Normativas de disefio para implementacion de un sistema SCADA

La tecnologia de supervision control y adquisicion de datos nos permite interactuar con
estaciones remotas las mismas que evitan que los operadores tengan que estar en esos
lugares. Los operadores encargados de la supervision se pueden situar en las estaciones
centrales y mediante SCADA se pueden hacer ajustes en los controles locales. Un sistema
SCADA se puede utilizar como solucién para que el operador no recorra grandes distancias
para realizar el control de los sistemas en diversos puntos de la planta por tal motivo contar
con un sistema SCADA bien estructurado permite sacar el mayor provecho y rendimiento a

los siguientes componentes:
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e Sensores

e Transmisores
e Switches

e Actuadores

e Valvulas

e Motores

rz

%
iz

Figura 9. Controladores del sistema SCADA.
Un sistema de control y adquisicion de datos debe cumplir estos objetivos

e Comunicacién facil y transparente con el operador en todas las redes locales.
e Sistema capaz de adaptarse a todas las necesidades que requiera la compafiia.

¢ Sistemas de facil y sencilla instalacion e interaccion con el usuario.
Sistema SCADA cuenta con

e Sefiales de entrada /salida.
e Controladores.

e Redes.

e HML

e Base de Datos.

e Equipos de comunicacion.
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Figura 10. Diagrama Bésico Del Sistema SCADA.

NORMATIVA DE LOS SISTEMAS SCADA

NORMA ISO 9241

EL objetivo de mencionada norma es ilustar
lo que sucede en una ventana informativa
de una aplicacion de visualizacion.

-Tener un aspecto coherente
-Dar indicaciones con claridad
-Disefio ergondmico de programas

El objetivo de la norma tiene como principal

aspecto incluir jerarquias de
menu,convenciones de navegacion de
pantalla ,convenciones de colores vy

gréaficos,elementos dindmicos,convenciones
de alarmas,etc.
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Monitoreo de sistemas de control

Los sistemas de monitorizacion y control son sistemas capaces de obtener informacién del
entorno donde se despliegan para su posterior analisis. Con base en este analisis, realizan las

acciones pertinentes.
SCADA

Es una herramienta de control y automatizacion industrial utilizada en los procesos
productivos que se desee control, supervisar y adquirir datos para generar un informe a
distancia mediante una herramienta informatica con el propésito de corregir a tiempo

posibles errores.

Un sistema SCADA permite a las empresas:

Control de procesos industriales.

Recopilar y procesar datos.

Crear paneles de alarma en fallas de maquinas.

Control de calidad en base a los datos recopilados.

Componentes de un sistema SCADA

e Plc.
e Hmi.
e Sensores.

e Actuadores.

e Sistemas de comunicacion.
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Controlador

Es un objeto fisico que tiene la finalidad de mantener todos los componentes de un entorno
realizando un trabajo en concreto, este se encarga de seguir la secuencia de instrucciones

para no cometer errores que supongan la caida del entorno [33].
Controlador légico programable (PLC)

Se utiliza en la industria de la ingenieria automatica debido a que esta sujeto a automatizar
procesos industriales en general, para realizar un sin nimero de procesos mas limpios y
estables. Se sostiene de la generacion de parametros basicos necesarios para desarrollar las
actividades fundamentales del sistema tales como el manejo de variables en tiempo real

basados en un tiempo de respuesta inmediato [34].

Figura 11. PLC Siemens S7-1200 [31].
Tipos de controlador l6gico programable (PLC)
Existen 2 tipos de PLC [35]:

e Compacto: Consiste en un solo componente que conforma el todo, no requiere de
maodulos externos o de entradas o salidas porque sus componentes se encuentran
internamente.

e Modular: Es un PLC que estd compuesto por un grupo de elementos que trabajan
entre si para desarrollar el entorno natural bajo el cual se va a realizar un trabajo, por

lo general estos cuentan con entradas y salidas y el CPU.
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Interfaz Humano — Maquina (HMI)

Los paneles de proceso son equipos electronicos cuya funcion es la interaccion directa entre
el hombre y la maquina, ya que de ahi se denominan sus siglas HMI. En base a estos
dispositivos se puede visualizar diferentes datos y resultados del controlador l6gico
programable PLC, para que los operadores de la planta visualicen el comportamiento de un

proceso especifico.

Ademas de contar con diversas funcionalidades estos paneles de proceso permiten enviar
informacidn la cual es receptada por el PLC permitiéndole asi tomar ciertas decisiones sobre
el proceso que estd controlando. El intercambio de informacidn consiste en que el usuario
pueda ingresar datos de ajuste, visualizar mensajes del PLC, monitorear variables del

proceso, etc.

Figura 12. Interfaz Hombre-Maquina.

Servomotores

Un servomotor es un dispositivo similar a un motor de corriente continua que tiene la
capacidad de ubicarse en cualquier posicion dentro de su rango de operacion, y mantenerse

estable en dicha posicién [36].
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Figura 13. Servomotor [33].

Sensor capacitivo

Son sensores semejantes a los de proximidad inductivos, no obstante, su diferencia radica
exactamente en el principio de funcionamiento, el cual se basa en el cambio de la

capacitancia de la placa detectora localizada en la region denominada cara sensible [36].

Figura 14. Sensor capacitivo [33].
Software de monitorizacion

Se denominan software de monitorizacion aquellos programas cuya funcion principal es
realizar un seguimiento de las estructuras de una empresa tanto de los sistemas principales
y subsistemas, el objetivo principal es garantizar que los procesos productivos que puede

controlar, supervisar, recopilar y analizar datos funcione como se lo espera.
Software LABIEW

LabVIEW es un software que permite el desarrollo de sistemas con un lenguaje de
programacion |visual gréafica el cual permite el disefio, control, simulacion de sistemas

informaticos ademas de ello este software nos proporciona una gran ventaja para unificar
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tareas de control y adquisicion de datos, procesado de sefial accesos a sistemas SCADA
mediante la WEB. La diversificacion de tecnologias aplicadas en los sistemas de
monitorizacién control y adquisicion de datos SCADA es posible crear sistemas de
monitoreo sencillos y bajo costo para ser implementados en diferentes tipos de procesos a

nivel de industria.
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Figura 15. Representacion de un sistema SCADA en LabVIEW.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general
Fabricar una maquina automatizada para el clasificado y empaquetado de fresas.

1.3.2 Objetivos especificos

e Analizar los modelos de sistemas automatizados de clasificacion de fresas en el

sector agrario.
e Disefiar un sistema de automatizacion para el clasificado de fresas.
e Construir un mecanismo automatizado para el clasificado de fresas.

e Monitorizar el proceso automatizado de clasificado y empaquetado de fresas

mediante un sistema SCADA.
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2.1. Materiales

CAPITULO Il

METODOLOGIA

Para realizar la presente investigacion se utilizé los siguientes materiales presentes en la

Tabla 4.
Tabla 4. Materiales utilizados en la investigacion.
Material Grafico Descripcion
Equipo electronico utilizado para la
Computadora digitacion, almacenamiento y
portatil procesamiento de informacion
. Software empleado el procesamiento de la
Microsoft ; - .
informacién 'y presentacion de la
Word . o
informacion recolectada.
AUTOCAD Aﬁﬂiggfﬁ)}‘( Software empleado para el disefio del

layout de la empresa.

Tia Portal V15

plc247.com

V15 FULL

Software que permite integrar todos los
componentes en un proyecto de
automatizacién: control, HMI, motores,
periféricos descentralizados, control de
movimiento y distribucion de energia.

Wonderware
InTouch

‘ll‘.-(ll‘
InTouch

Es una Interfaz Hombre-Maquina (HMI)
y software que permite la visualizacion de
procesos.
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Tabla 4. Materiales utilizados en la investigacion (continuacion).

Material

Grafico

Descripcion

Arduino

.0,

ARDUINO

Es wuna plataforma de creacion de
electrénica de codigo abierto, la cual esta
basada en hardware y software libre,
flexible y facil de utilizar para los

creadores y desarrolladores.

Fritzing

Es un programa libre de automatizacion de
disefio electronico que busca ayudar a
disefiadores y artistas para que puedan

pasar de prototipos a productos finales

PLC AC/DC/RL
1214

Es un controlador l6gico programable, es
una computadora utilizada en la ingenieria
automatica o automatizacion industrial,
para automatizar procesos
electromecanicos, electroneumaticos, y

electrohidraulicos.

2.2. Métodos

2.2.1 Enfoque

La presente investigacion adopt6 un enfoque cuali-cuantitativo. Los objetivos relacionados

con el disefio, la construccion y la monitorizacion de la maquina automatizada se basan en

un enfoque cuantitativo, dada la necesidad de precision y la medicion de datos numéricos.

En contraste, el primer objetivo, centrado en el analisis de modelos existentes, se apoya en

un enfoque cualitativo, permitiendo la recopilacion de informacion cualitativa valiosa de

expertos en el campo. La conjuncion de ambos enfoques proporciond una comprension

integral y efectiva para alcanzar el objetivo general.

33




2.2.2 Modalidad de investigacion

Investigacion bibliografica-documental:

Este estudio se enmarcd como una investigacion bibliogréafica que involucra la
revision de diversas fuentes, como libros, articulos cientificos y revistas, entre otros.
A través de un analisis preliminar, se eligié el modelo para la concepcién y
fabricacion de la méquina clasificadora, y se desarrollaron criterios para la
implementacién del sistema automatizado, lo que permitira la validacién o refutacion

de los resultados obtenidos.

Niveles o tipo de investigacion

Investigacion descriptiva:

La investigacion adoptd un enfoque descriptivo, ya que se emple6 la observacion
cuantitativa para recopilar datos de manera objetiva sobre el proceso. Esto incluye la
medicién de tiempos de procesamiento, peso y cantidad de envases utilizados en la
clasificacion de la fruta. Ademas, se realiz6 una observacion cualitativa detallada que
se centra en las caracteristicas sistematicas y los procedimientos empleados en el
proceso de clasificacion ejecutado por el mecanismo automatizado.

Investigacion explicativa:

Se llevaron a cabo un analisis exhaustivo de las ventajas y desventajas asociadas con
la implementacion de un sistema automatizado de clasificacion de fresas en las
parcelas que han adoptado esta tecnologia, asi como en los estudiantes que se
encargaron de analizar este tipo de proyectos. Ademas, este proyecto ha contribuido
al impulso de sistemas autdnomos que operan mediante el control y la gestion de
variables a lo largo del desarrollo de la actividad.

Investigacion experimental:

Se definio el disefio del modelo del mecanismo automatizado destinado a la
clasificacion de fresas, incluyendo los componentes esenciales requeridos para su
funcionamiento en las areas mecanica, eléctrica y electrénica. Ademas, se
especificaron los instrumentos empleados para supervisar y controlar el proceso,

junto con la visualizacion del estado de las variables a traves de un sistema SCADA.
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Investigacion aplicada:

Se aplico este tipo de investigacion, al aplicar conocimientos adquiridos en la carrera.
Este tipo de investigacion se llevo a cabo aplicando los conocimientos adquiridos en
la carrera de Ingenieria Industrial en Procesos de Automatizacion. El objetivo
principal consistié en disefiar, construir y automatizar una maquina clasificadora de

fresas utilizando dichos conocimientos y habilidades.

2.1.3 Poblacién y muestra

La poblacion de trabajo se compone de todas las personas que interacttian con el mecanismo

automatizado o que tienen interés en implementar este sistema de clasificacion de frutas en

sus procesos, incluyendo tanto a los estudiantes de la FISEI como a individuos externos a la

Universidad Técnica de Ambato.

2.1.4 Recoleccién de informacién

El proceso de recopilacién de informacion se divide en las siguientes etapas:

1. Manejo de Informacion:

A través de una investigacion bibliogréfica, se identifican y analizan diversos
modelos de mecanismos y sistemas automatizados utilizados en el proceso de
clasificacion de fresas.

Se lleva a cabo la identificacion de los elementos necesarios para el monitoreo y

control efectivo del proceso de clasificacion de fresas utilizando un sistema SCADA.

2. Disefio del Prototipo:

Se establece un modelo de mecanismo de automatizacion, lo que implica la
seleccion cuidadosa de elementos, instrumentos y componentes que compondran la
méaquina. Estos componentes se eligen en funcion de la evaluacion de parametros
previamente estudiados para garantizar un funcionamiento 6ptimo y eficiente de la

maquina.
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3. Diserio del Entorno Fisico:

Variable Independiente:

La variable independiente aborda la probleméatica principal que motiva la
investigacion. Este sistema se presenta como un lazo cerrado que analizara ciertas
variables para la clasificacion de la fruta, evaluando los aspectos a favor y en contra
de la construccion y automatizacion de un sistema automatizado para la clasificacion

de fresas.

Variable Dependiente:

Esta variable se enfoca en la gestion de los datos recopilados durante la etapa de
investigacion. Se aplican pruebas de funcionamiento para observar el

comportamiento del sistema en relacidn con el objetivo para el cual fue disefiado.

2.1.5 Procesamiento y analisis de datos

Para el procesamiento de datos, se realizaron las siguientes etapas después de haber

preparado los instrumentos y herramientas para la recopilacion de informacion:

1.

Investigacion bibliografica sobre los tipos de mecanismos y sistemas utilizados en la
clasificacion de fresas: Esta fase implica analizar fuentes bibliogréaficas para
comprender los diferentes enfoques y tecnologias aplicadas en la clasificacion de
fresas.

Creacion de una matriz de tipos de clasificacion de la fresa: Se desarrollard una
matriz que describa los métodos y criterios utilizados para clasificar las fresas, lo que
servira como referencia para el disefio del prototipo.

Desarrollo de prototipos de maquinas clasificadoras: Se crearan prototipos de
maquinas que permitiran evaluar diferentes enfoques y tecnologias para la
clasificacion de fresas.

Seleccion del mecanismo para la clasificacion de fresa: Se tomard una decision
informada sobre el mecanismo especifico que se utilizard en la maquina

clasificadora, basado en la investigacion y pruebas realizadas en etapas anteriores.
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5. Disefio y pruebas finitas del prototipo: Se llevara a cabo el disefio detallado de la
maquina clasificadora seleccionada, seguido de pruebas exhaustivas para garantizar
su funcionamiento Gptimo.

6. Construccion del mecanismo automatizado para la clasificacion: Se procedera a la
construccion fisica de la maquina clasificadora de acuerdo con el disefio final.

7. Implementacién de sensores y equipos de automatizacion en la maquinaria: Se
integraran los sensores y dispositivos de automatizacion necesarios para el
funcionamiento eficiente del sistema.

8. Programacion y configuracion de los criterios parametricos del sistema: Se
programaran los algoritmos y configuraran los parametros necesarios para que la
maquina realice la clasificacion de fresas de acuerdo con los estandares definidos.

9. Evaluacion del rendimiento del mecanismo automatizado: Se llevaran a cabo pruebas
de rendimiento para evaluar la eficacia y eficiencia del sistema automatizado en la

clasificacion de fresas.

Estas etapas forman un proceso integral para el desarrollo y evaluacion de la maquina

clasificadora automatizada.
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CAPITULO 1l
RESULTADOS Y DISCUSION

La clasificacion y empaquetado de frutos representan una parte fundamental en el sector
agrario. La implementacion de un sistema fisico y automatizado en este proceso es esencial
para asegurar un nivel adecuado de cuidado y manipulacion de los frutos. La utilizacion de
una maquina capaz de clasificar y empaquetar los frutos permite llevar a cabo el proceso de

manera estandarizada, en colaboracion con la intervencion humana.

La méaquina clasificadora se compone de una amplia gama de componentes fisicos y sistemas
informaticos necesarios para llevar a cabo el proceso de clasificacién y empaquetado de
fresas. El proceso se inicia con la programacién en tres plataformas disefiadas para uso
industrial. Ademas, se establece la conexion de varios componentes, como actuadores,
sensores y controladores. Un elemento crucial que habilita este sistema es el protocolo de
comunicacion Modbus TCP/IP, que, a través de la conexién Ethernet, facilita la interaccion
entre los componentes fisicos y los sistemas informaticos. Asimismo, el uso de OPC permite
la comunicacion en el ambito del control y supervision del proceso industrial de

clasificacion, a través de un SCADA.

El propoésito fundamental de esta implementacién es garantizar el correcto desarrollo y

funcionamiento del sistema de automatizacion en los talleres tecnol6gicos de la FISEI.

=

ARDUINO
s

Conexion
Ethernet

R

SCADA =
= A

Figura 16. Esquema de comunicacion de dispositivos.
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El desarrollo del sistema de clasificacion de fresas comienza con la solicitud de un usuario
y contrasefia para acceder a los controles de monitorizacién y control. Una vez que el usuario
autorizado ha ingresado, se le presenta la opcion de elegir entre el control manual o

automatico.

En caso de optar por el control manual, el usuario puede interactuar con todos los actuadores
del sistema y visualizar los datos generados por el sistema. Por otro lado, si se selecciona el
control automatico, al presionar el boton de inicio, el sistema inicia de inmediato el proceso
de clasificacion. Este proceso se basa en un peso previamente programado, lo que determina

el tamarfio de los contenedores para las fresas clasificadas.

3 =

Figura 17. Esquema de control y monitorizacion.

A continuacion, se presentan las etapas establecidas para el disefio, construccion y
ensamblaje de las partes de la maquina, asi como el disefio eléctrico que abarca el cableado
y la alimentacion de los componentes eléctricos y electrénicos. También se describen los
canales de comunicacion empleados en el proceso que vincula el software y el hardware, y
finalmente, se detalla la programacion utilizada para controlar los actuadores y sensores del

sistema de clasificacion.
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3.1 Diseflo mecéanico

En la etapa inicial del proceso, se procede a la seleccién del modelo adecuado para la
estructura de la maquina clasificadora de fresas. Para lograrlo, se lleva a cabo una evaluacion
exhaustiva de diversas alternativas de disefio para los mddulos y componentes esenciales,
como el sistema motriz, los ejes y los motores, entre otros. Este enfoque garantiza que se
elija la configuracion éptima que mejor se adapte a los requerimientos del proceso de

clasificacion.
3.1.1 Descripcion de alternativas de modelos de maquina clasificadora

Para la construccion de la maquina clasificadora de fresas, se exploraron diversas
alternativas de modelos basadas en los métodos de clasificacion y transmision de fruta
presentados en el marco referencial, que se detallan en las Tablas 1 y 2. Estas alternativas

incluyen:

e Alternativa 1. Una maquina clasificadora de fresas que emplea el principio de
clasificacion por anillo. Esta modalidad implica una clasificacion manual mediante
anillos de diametros especificos, en una serie de etapas segmentadas en cubiculos.
Las fresas que excedan los diametros determinados se almacenan en cada cubiculo.

e Alternativa 2: Una maquina clasificadora de fresas basada en correas divergentes.
Este método involucra el uso de mdaltiples correas en movimiento constante,
permitiendo que las fresas se deslicen entre ellas y se depositen en contenedores
segun su separacion.

e Alternativa 3: Una maquina clasificadora de fresas que emplea cilindros rotatorios.
Esta metodologia implica el deslizamiento de las fresas hacia una estacion circular
inclinada con paredes escalonadas que forman aberturas ajustadas al tamafio de la
fruta. La rotacion de la estacion distribuye las fresas en gavetas o contenedores.

e Alternativa 4: Una maquina clasificadora de fresas basada en mesas de clasificacion
escalonadas. Estas mesas, organizadas en grupos de 3 0 mas etapas, cuentan con

agujeros de tamarfio especifico acorde a los requisitos de clasificacion.
3.1.2 Criterios de evaluacién de alternativas

Los criterios de valoracion que se consideraron mas determinantes fueron:
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a) Precio; alusivo a la adquisicion de componentes y materiales con precios comodo y
accesibles para la construccion de la maquina.

b) Mantenimiento; para el desarrollo de actividades de mantenimiento y limpieza sean
sencillas para evitar el deterioro y degaste generando perdidas.

c) Velocidad; respecto al tiempo de clasificacion de fresas para que estos sean bajos y
de esta manera la reducir costos.

d) Operacion sencilla; en base a la puesta en marcha de la maquina sea de facil manejo
para cualquier operario.

e) Regulacion; para poder ajustar los diferentes didmetros y para utilizar en otras frutas.

En la Tabla 5 se establece una evaluacion para determinar los pesos especificos de cada

criterio de evaluacion detallados anteriormente.

Tabla 5. Evaluacion de los pesos especificos segun los criterios.

o | Operacion ) » o
Criterio Precio ) Velocidad | Regulacion | Mantenimiento | £ | Pond
sencilla

Precio 1 1 1 1 40 | 040
Operacion

) 0 1 1 1 3.0 | 0.30

sencilla

Velocidad 0 0 1 1 2.0 | 0.20

Regulacion 0 0 0 0.5 0.5 | 0.05

Mantenimiento 0 0 0 0.5 0.5 | 0.05

SUMA 100 | 1.0

3.1.3 Evaluacion de los pesos especificos segun los criterios

Para cada una de las alternativas se evalta bajo un rango de valores (1-5) conforme a las

condiciones basadas en los criterios expuestos.
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Tabla 6. Evaluacién de criterios con las alternativas.

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
Criterio Ponderacion
Calificacion | P*C | Calificacion | P*C | Calificacion | P*C | Calificacion | P*C
Precio 0.4 3 1.2 3 1.2 2 0.8 8 12
Operacion sencilla 0.3 3 0.9 4 1.2 4 1.2 4 1.2
Velocidad 0.2 1 0.2 2 0.4 3 0.6 4 0.8
Regulacion 0.05 2 0.1 3 0.15 4 0.2 8 0.15
Mantenimiento 0.05 3 0.15 2 0.1 2 0.1 & 0.15
SUMA 1 2.55 3.05 2.9 35

La alternativa 4 posees una mayor prioridad para como solucién para el clasificado de las
fresas debido a las caracteristicas de la fruta como tal, pues varias de las opciones planteadas
anteriormente radican en que la fresa tenga forma esférica, lo que en dependencia del tipo
de fresa no se cumple siempre. La maquina clasificadora de fresas bajo el principio de mesa
de clasificado contara de 3 secciones o grupos de mesas, la primera seccion de una rampa
donde se introducen la fruta para que se desplacen a la segunda etapa donde se encuentra
una plancha troquela con Figuras del tamafio de la fresa correspondiente al didmetro de la
fresa considera como pequefia, seguida de otra plancha troguela con didmetros
correspondiente a la forma de la fresa considera como mediana y finalmente llegar a la etapa

donde se recolecta la fresa considera como grande.
3.1.4 Esquema del Disefio de la Maquina

Luego de seleccionar la alternativa para la fabricacion del proyecto, el siguiente paso
consiste en identificar los sistemas 0 médulos existentes dentro de la maquina clasificadora
de fresas. Este proceso es esencial para disefiar los componentes requeridos. Es imperativo
considerar las dimensiones y parametros de varios modulos para garantizar un
funcionamiento sin problemas. Luego, estos modulos se organizan sistematicamente para
completar cada etapa de la clasificacion basada en el tamafio. Los componentes necesarios
para el disefio de la estructura de la maquina clasificadora de fresas se ilustran en la Figura
18.
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Sistema transmision

Sistema de clasificado

Sistema de pesado

Figura 18. Esquema de la maquina clasificadora de fresas.

Estructura

La estructura, fabricada con acero galvanizado, sirve como base para la integracion de los
demas sistemas de la maquina. Esta seccion se divide en tres etapas: la primera es la entrada
de la fruta, donde se acoplan la bandeja de ingreso, los rodillos huecos de 2 cm de diametro
y una banda de superficie lisa que permite el desplazamiento de la fruta. La segunda etapa,
basada en la primera clasificacion, consiste en la caida de la fruta desde la primera banda
hacia la banda de clasificacion de fruta pequefia, que tiene una superficie perforada en forma
de fresas del tamafio considerado como pequefio. La tercera etapa de clasificacion es similar
a la segunda, pero en este caso, se utiliza un troquelado en forma de fresa mediana. La figura

19 muestra el disefio de esta estructura de la maquina.
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Figura 19. Disefio de la estructura de la maquina.

Sistemas transmision

El sistema de transmision se basa en un conjunto de elementos encargados de hacer que la
las fruta avance por las bandas trasportadoras, al convertir la energia mecanica del motor en

fuerza motriz mediante los pifiones y las cadenas de transmision.

Figura 20. Disefio del sistema de transmision de la maquina.
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El sistema de transmision tiene la funcion de canalizar la energia del motor a través de los
conductores de los pifiones y las cadenas de transmision que se conectan directamente a los
ejes. Esto resulta en la generacién de movimiento en cada uno de los ejes principales, los
cuales, a su vez, se encuentran interconectados mediante bandas troqueladas para impulsar

el avance de la fruta.
Seleccion de motor

La seleccién del motor apropiado desempefia un papel fundamental en la ejecucion exitosa
de cualquier proyecto que dependa de potencia mecanica. Los motores son el motor principal
detras de una diversidad de aplicaciones. Al seleccionar un motor, es crucial considerar
factores esenciales como la aplicacion especifica, la eficiencia, el tipo de energia, el tamafio
y la potencia necesaria, entre otros aspectos criticos. Comprender en detalle las necesidades
y los criterios especificos es esencial para tomar una decisién informada, y estos se detallan

en latabla 7.

Tabla 7. Criterios de evaluacion para seleccionar el motor.

# Criterios

1 Tipo de Motor

2 Rendimiento

3 Tamafo

4 Costo

5 Eficiencia

6 Control de Velocidad

7 Durabilidad

8 Facilidad de Mantenimiento
9 Compatibilidad Electrénica
10 Consumo de Energia

A continuacion se describe cada parametro a considerar en la seleccionar un motor:

1. Tipo de Motor: Esto se refiere al tipo de motor que se utilizard (motores eléctricos,

motores de turbina, etc.).
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2. Rendimiento: El rendimiento se relaciona con la eficiencia y la capacidad del motor
para convertir la energia en trabajo Util. Se mide en términos de potencia de salida y
eficiencia energética.

3. Tamafo: El tamafio del motor es importante para determinar si cabe en la aplicacion
deseada y si se ajusta al espacio disponible. Puede influir en la eficiencia y el
rendimiento.

4. Costo: El costo del motor incluye tanto el precio de compra inicial como los costos
operativos y de mantenimiento a lo largo de su vida datil. Debes considerar tu
presupuesto y los costos a largo plazo.

5. Eficiencia: La eficiencia se refiere a la capacidad del motor para aprovechar la
energia de manera efectiva. Motores mas eficientes suelen consumir menos energia
y generar menos pérdidas de calor.

6. Control de Velocidad: Algunas aplicaciones requieren controlar la velocidad del
motor de manera precisa. EvalUa si el motor es capaz de proporcionar el control de
velocidad necesario.

7. Durabilidad: La durabilidad se relaciona con la vida util del motor y su capacidad
para resistir el desgaste y las condiciones adversas. Un motor duradero suele requerir
menos mantenimiento y reemplazo.

8. Facilidad de Mantenimiento: La facilidad de mantenimiento se refiere a la
simplicidad con la que se pueden llevar a cabo tareas de mantenimiento, reparacién
y sustitucion de piezas.

9. Compatibilidad Electronica: En aplicaciones modernas, es importante que el motor
sea compatible con sistemas electrénicos y de control. Debe poder integrarse
facilmente con la electrdnica existente.

10. Consumo de Energia: El consumo de energia es crucial para determinar los costos
operativos y ambientales. Debes considerar cuanta energia consume el motor en

relacion con su rendimiento.

En la tabla 8 se presentar la evaluacion realizada a tres motores de corriente directa (ABB,
DEIMOS y WEG).
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Tabla 8. Seleccion de motor.
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El modelo Deimos es el motor que obtiene la mayor ponderacion segun los parametros
evaluados, lo que significa que es la opcion que mejor se adapta al modelo que se va a

construir.

En el Anexo 1 se presenta la ficha técnica del motor Deimos. En la tabla 9 se muestra un
resumen de los pardmetros del motor seleccionado.

Tabla 9. Caracteristicas del motor Deimos.

Motor DEIMOS

Unidad de control: ALPHA
Alimentacion: 110V
Potencia
. 270 W
absorbida: L
Mddulo pifién: 4
Deceleracion: No Beaccmn al Embrague
impacto: mecanico
L. Bl . .. .
Blogueo mecanico: 09”?0 Frecuencia de uso: Semi intensivo
mecanico
Coanones -15°Ca60°C Peso del actuador: 11 kg
ambientales:
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De igual manera en la tabla 10 y 11 se presenta una breve descripcion de los elementos y

caracteristicas de los elementos utilizados para el sistema de transmision respectivamente.

Tabla 10. Descripcion de los elementos mecanicos para el sistema de transmision.

Es un mecanismo de cremallera, o también es

Pifion fijo la rueda mas pequefia en un par de ruedas
dentadas.
Soporte mecanico que se utiliza para sostener
un eje rotativo, se compone de dos elementos:
Chumacera un anillo exterior (montado en el equipo o
maquinaria) y el anillo interior (aloja el eje
rotativo).
Elemento de maquina que sirve para transmitir
Cadena de . a a P
. . el movimiento de arrastre de fuerza entre
transmisién
ruedas dentadas
Tabla 11. Caracteristicas del eje rotatorio.
Longitud 380 mm
Diametro 40 mm
Material Acero Varilla lisa para eje lineal 8 mm con tolerancia de 380

mm.

Sistema de clasificado

El sistema de clasificacion se basa en la colocacion de bandejas debajo de las bandas

troqueladas, con una inclinacion de 25 grados, de manera que la fruta se deslice hacia sus

respectivos ductos. La gestion en esta seccion se lleva a cabo mediante condiciones

programadas en el PLC, donde las rejillas permiten u obstaculizan el paso de las fresas hacia

los ductos correspondientes. Estos ductos redirigen las fresas hacia los contenedores

ubicados debajo de ellos. Las dimensiones de estas partes se detallan en el Anexo 3.
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En la figura 21 se especifican las partes correspondientes al sistema de clasificacion y el

disefio que integra esta seccion en la estructura de la maquina.

Bandejas de

clasificado

Rejillas de Ductos de

clasificacion clasificacion

Figura 21. Disefio del sistema de clasificado.
Seleccion del modulo 10T

Para lograr que los sensores, actuadores, software y dispositivos se conecten y comuniquen,
permitiendo el intercambio de datos con otros dispositivos, es esencial establecer una
infraestructura de comunicacion, como Internet en este caso. Esto implica la implementacion

de protocolos de comunicacion y la eleccion de dispositivos capaces de facilitar este proceso.

Tabla 12. Matriz de seleccion del médulo 1oT.

Instalacion de Programacion 8 9
Conectividad a Internet 9 10
Consumo eléctrico 8 7
Robustez 8 9
Rango de aplicacion 9 8

Total 42 43

49



El médulo que mejor se adapta a los requisitos propuestos, basdndonos en los criterios
evaluados, es el Arduino Ethernet Shield debido a sus destacadas cualidades. Esta placa
permite a un Arduino conectarse a Internet. Para lograrlo, simplemente se coloca este
maodulo en el Arduino y se conecta a la red mediante un cable RJ45, basada en el microchip
Ethernet Wiznet. Este dispositivo habilita una conexion IP que es capaz de utilizar tanto TCP
como UDP. Para obtener una vision general de las caracteristicas de este mdédulo

seleccionado en la tabla 13.

Tabla 13. Caracteristicas del modulo de Arduino Ethernet Shield.

Voltaje de entrada: 7-12V  Memoria flash: 32KB (ATmega328)
Voltaje de operacion: 5V SRAM: 2KB (ATmega 328)
Pines de entrada y salida: 14 pines EEPROM: 1KB (ATmega 328)
Entradas analogas: 6 Velocidad de reloj: 16 MHz

De igual manera se presenta las caracteristicas de otros dispositivos, modulo o actuadores
utilizados en el sistema de clasificado, entre los elementos se encuentran (Dispositivo PLC,

Placa Arduino Mega y servomotor).

El servomotor permite un control preciso de la posicion y los movimientos de su eje. Esto
significa que puede desplazarse a un angulo, posicién y velocidad especificos en cualquier
momento, lo que resulta fundamental para mover la rejilla que guia el paso de las fresas con

precision.

El controlador l6gico programable S7-1200 esta equipado con un microprocesador, entradas
y salidas digitales, asi como entradas de alta velocidad y salidas de alta velocidad integradas,

ademas de contar con entradas analogicas incorporadas.
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Tabla 14. PLC-SIMATIC S7-1200

SIMATIC S7-1200 |

Designacion del tipo CPU 1214C
de producto: AC/DC/Relais
\_/er5|on de V45
firmware:
. ) 120 V AC Si
Valor nominal (AC): 230V AC Si
Frecuencia de red: 47 Hz - 63 Hz
Entradas digitales: 14; integrado  Salidas digitales: 10; Relé
Entradas analdgicas: 2 Salidas analdgicas: 0
TCP/IP
Protocolos SNMP )
e DCP Otros protocolos: MODBUS
LLDP

Las placas de Arduino estan equipadas con entradas y salidas digitales que pueden leer
botones, interruptores y sensores digitales, y pueden configurarse de diversas formas a través
de la programacién. Ademas, disponen de entradas y salidas analdgicas que permiten la
lectura de sensores analdgicos y la variacion mediante la modulacion por ancho de pulso

(PWM) con bajo voltaje y amperaje.

Tabla 15. Caracteristicas del modulo de Arduino Mega.

Arduino Mega

T P — ;

. . 256 KB
Microcontrolador: ATMega2560 Memoria: ISZ(ISash
Pinout: 54 pines dlglt,{-llt-és y 16 pines Puertos serie por 3

analogicos hardware:
Voltaje de trabajo: 5V Velocidad de reloj: 16 MHz
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Figura 22. Entradas y salidas de Arduino Mega.

Tabla 16. Caracteristicas del servomotor.

Rango de  éangulo 360° (giro continuo).

rotacional:
Frecuencia PWM: 50Hz (20ms).
Material de los Plastico
pifiones:

Torque: 3,2Kg/cm  Voltaje de entrada: 4,8vDCa6vDC

Velocidad de 0,23s/60°
funcionamiento:

Sistema de pesado y empaquetado

El sistema de pesado se basa en el principio cuya capacidad de transformar fuerzas (presion,
tension o peso) en una variacion en su resistencia eléctrica, la cual puede ser cuantificada y

registrada. Los sensores de este tipo son dispositivos cuya resistencia se modifica en
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respuesta a la fuerza aplicada sobre ellos para ello se emplea el médulo HX711 mediante la
transmision a una celda cuya variacion de voltaje determinara el paso de los recipientes. En

la tabla 17 se presenta las caracteristicas del modulo utilizado.

Tabla 17. Caracteristicas del modulo HX711.

Voltaje de operacion: 5V DC
Resolucion conversion
24 bit

A/D:

Frecuencia de lectura: 80 Hz

Dimensiones: 38*21*10 mm
Consumo de corriente: 10 mA Conexion:

Rojo: Voltaje de excitacion +, E+, VCC
Voltaje de entrada  +40  Negro: Voltaje de excitacion -, E-, GND
diferencial: mV Verde: Amplificador -, Sefal -, A-

Blanco: Amplificador +, Sefial +, A+

Ademas se utiliza un sensor capacitivo para detectar que el recipiente plastico se encuentre
en la posicion indicada para que caiga mediante el orificio de los ductos, otro aspecto a tener
en cuenta es las condiciones de programacion, pues el servomotor va controlar de am, era
directa a la rejilla que permitird el paso de las fresas por los ductos. En la tabla 18 se

presentan los parametros del sensor capacitivo utilizado.

Tabla 18. Caracteristicas del sensor de proximidad capacitivo.

Salida: Tipo PNP
Proteccion: IP67
Temperatura de trabajo: -25a70°C
Peso: 167 gr
Corriente de salida: 300 mA max.  Voltaje de Operacion: 6-24VDC
Rango de deteccion: 3mmal0mm Corriente de trabajo: 20 mA max.
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Sistema de

Banda de pesado

pesado

Figura 23. Disefio del sistema de pesado y empaquetado.

Figura 24. Modelo final del disefio de la maquina clasificadora.
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3.2 Descripcion del proceso de clasificado, pesado y empaquetado

El proceso de clasificacion, pesado y empaquetado de las fresas implica maltiples etapas. A

continuacion, se detalla minuciosamente este proceso.
3.2.1 Ingreso de las fresas

El proceso de clasificacion se inicia al presiona al boton de encendido que activa el motor
que opera las bandas transportadoras correspondientes a la fase de ingreso de las frutas
(banda de entrada) y las etapas de clasificacion (banda 1y banda 2). Las frutas son dispuestas
en contenedores con un peso de 5 kg y se desplazan por la bandeja de entrada hasta llegar a

la banda transportadora que conduce a la primera etapa de clasificacion.

Figura 25. Ingreso de fresas a la maquina clasificadora.

3.2.2 Clasificacion de la fruta

La clasificacion de la fruta se efectla en las bandas transportadoras (banda 1 y banda 2), que
cuentan con aberturas adaptadas al tamafio de las fresas. Las planchas de las bandas

presentan troquelados en cada una. La primera banda permite el acceso a fresas pequefias en
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comparacién con el tamafio, mientras que la segunda banda permite el paso de fresas
medianas. Aquellas fresas que no pasan por las aberturas de las bandas tienen un tamario
superior al de los troguelados, categorizandose como grandes con un tamafio superior. Las

dimensiones de las fresas se describen en la tabla 19.

Tabla 19. Tamafio de fresas.

| &= PEESLmeiE ) el

Pequefia 34 19
Mediana 43 20
Grande 48 25

Figura 26. Banda troquelada de labanda 1y 2.
3.2.3 Desplazamiento de fruta clasifica

Una vez que las fresas ingresan por los orificios del troquelado, caen sobre las bandejas
utilizadas para el clasificado de la fruta. Estas bandejas estan inclinadas a 25 grados, lo que
facilita el deslizamiento de las fresas hacia los ductos que dirigen la fruta a los contenedores
correspondientes. Al final de cada bandeja de clasificado, se encuentra una compuerta que
permite el paso de las fresas, es decir, permite que las frutas caigan en los contenedores
segun un peso establecido. Esta compuerta esta controlada por un servomotor que la abre.
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Figura 27. Bandeja de clasificado.

Figura 28. Ductos de clasificacion.

3.2.4 Pesaje de contenedores

El proceso de pesaje se realiza mediante un sistema equipado con una galga extensomeétrica,
un tipo de sensor que cambia su resistencia en respuesta a la fuerza aplicada. Esta galga mide
el peso de cada contenedor y, al alcanzar el peso especificado, envia una sefial que activa un

servomotor. La activacion del servomotor provoca el cierre de una compuerta, bloqueando
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asi el flujo de més fresas. Las galgas extensométricas son sensores versatiles que miden
deformaciones, presiones y cargas. Estos sensores funcionan mediante el efecto de la
variacion de resistencia bajo fuerza y se utilizan en aplicaciones que van desde la medicion

de tensiones hasta la deteccion de tipos de pisada.

oy

Y L
B RETE) -0

S EgsIn) e
e

Figura 29. Circuito de pesaje.
3.2.5 Empaqueta y sellado

El proceso de transporte de envases de frutas se mejora mediante la incorporacion de tres
nuevas bandas transportadoras (banda fresas pequefia, fresas medianas y fresas grandes)
ubicadas en la parte inferior de cada contenedor. Estas bandas son activadas cuando los
envases alcanzan un peso especifico, permitiendo su desplazamiento. Este sistema se basa
en una retroalimentacion que asegura que la banda correspondiente se active, facilitando el
posicionamiento de nuevos envases en ubicaciones especificas. Para el control preciso, se
utiliza un sensor capacitivo de presencia. La implementacion de estas bandas transportadoras

optimiza el proceso de manejo de envases y mejora la eficiencia en la linea de produccion.
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Figura 31. Proceso de empaquetado.
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3.3 Diserio eléctrico
3.3.1 Diagrama eléctrico en software de simulacién

Con el fin de garantizar un rendimiento 6ptimo del control mediante el PLC (Control Logico Programable), se empleé el software Cadesimu

para simular las interconexiones eléctricas del sistema.

L N
xo o
SISTEMA DE FUERZA o
a B - B B
J}r M "?‘ l'?' A s |¢0\- s I#O\- s
P E SISTEMA DE CONTROL PLC ‘$ MOTORESDC 12V xg
Il 2 0z
= g . 1 |L
=% IV BBV EIPR VIR PPORETID
: : S | 1 ¢ : . R R <b | ©3
; 3_]52 L_ X "t_,':]' 2 2 AR 3 afo 4T 3 & --l { l
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VNN =
s 5312924 04
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7 |+ (& R S 36 i 00 2% 0 g8 28

H oia i

CPU 1214C

o~ A AC/DC/ALY
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Figura 32. Diagrama de conexiones en CadeSimu.
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El sistema eléctrico estd equipado con diversos componentes, incluyendo:

e UnPLC (Control Ldgico Programable).

e Dos pulsadores, uno de inicio y otro de paro.

e Tres sensores de deteccion capacitivos destinados a los contenedores.

e Cuatro motores, uno de gran potencia utilizado en el sistema de transmision y tres
motores mas pequefios disefiados para la movilizacion de los contenedores con la

fruta.

e Dos indicadores luminosos.

La funcidn principal del PLC es la lectura de los datos proporcionados por los sensores, su
posterior procesamiento y la emision de sefiales de control hacia los actuadores
correspondientes. Los detalles especificos de la conexion de estos elementos al sistema se

encuentran detallados en la tabla 20, que muestra las entradas y salidas del PLC.

Tabla 20. Entrada y salidas de las maquina clasificadora de fresas.

Direccion 1/0 Tipo Elemento
10.0 Entrada | Pulsador de marcha
10.1 Entrada |Pulsador de paro
10.2 Entrada | Sensor PNP capacitivo 1
10.3 Entrada | Sensor PNP capacitivo 2
104 Entrada | Sensor PNP capacitivo 3
Q0.0 Salida Motor DC Deimos
Q0.1 Salida Luz piloto (verde)

Q0.2 Salida Luz piloto (rojo)
Q0.5 Salida Motor banda 1
Q0.6 Salida Motor banda 2
Q0.7 Salida Motor banda 3
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3.3.2 Diagrama eléctrico del sistema de pesado en el software de simulacion

Algunos elementos de control, como las pesas y servomotores, no estan directamente
conectados al PLC. Para gestionar estos elementos, se utiliza un sistema que adquiere datos
de ellos a través de sensores y transductores conectados a un Arduino. Un transductor es un
dispositivo que convierte sefiales fisicas, como la presion, en sefiales eléctricas, o viceversa.
Estos dispositivos permiten la captura de informacion del entorno fisico, la cual se procesa
en sistemas electrénicos para automatizar la maquina clasificadora de fresas. En la figura 33

se presenta el diagrama utilizado para la conexion de los elementos y dispositivos.

PINESPWM 96,5
CONECTADOA 3
SERVOMOTORES

CIRCUITO DE
CONEXION DE

SERVOMOTRES Y
MODULO HX711

PINESGNDY 5V DEL | | |

MODULO HX711
CONECTADOS

VOLTAJE (+,-) DE LA

PROTOBOARD 2\

.

PINES ANALOGICOS AO-AS
CONECTADOS A LOS PINES DOUT
Y SCK DEL MODULO HX711

Figura 33. Diagrama de conexiones con el Arduino.
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Figura 34. Conexion de elementos eléctricos.

3.3.3 Diagramas de control de variables

Un lazo de control es un arreglo de elementos que forman parte de un sistema de control, y
permiten mantener las condiciones deseadas de un proceso o sistema. Es la parte
fundamental de un sistema de control automético de procesos, ya que permite mantener

condiciones y cantidades variables de proceso controladas.

El sistema de la maquina clasificadora de fresas cuenta con siete lazos de control, de los dos

tipos (abierto y cerrado) para el control en cada una de sus etapas.

El primer lazo de control presente en la méaquina es el motor principal, el cual corresponde
al modelo Deimos. Este lazo de control se clasifica como tipo abierto, ya que su variable de
velocidad no se controla de manera directa. En su lugar, el motor opera a su capacidad
maxima, adaptandose a las condiciones necesarias en el sistema de transmision para mover
las fresas. Por lo tanto, cuando se enciende, el motor comienza desde O revoluciones y acelera
gradualmente hasta alcanzar una velocidad constante. Puede observarse el diagrama de este

lazo de control abierto en la figura 35.
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Motor principal

KoM PLC Motor R
del motor alcanzadas

Figura 35. Lazo de control del motor.

El segundo, tercer y cuarto lazo de control (figura 36, figura 37 y figura 38) estan disefiados
para regular la apertura y cierre de las rejillas que permiten o bloquean el flujo de las fresas
hacia los conductos. Este control se activa en funcion de un peso aproximado de 300 gramos
en cada contenedor de fruta. Utilizando el mddulo HX711, que se basa en el principio de la
galga extensiométrica, se detecta la deformacion de las celdas debido al peso de la fruta, lo
gue genera variaciones en la resistencia eléctrica. Estas variaciones se traducen en una sefial

eléctrica que el sistema interpreta para mostrar al usuario el peso correspondiente.

Activacion / desactivacion de

rejilla 1
Peso (kg PLC Servouotor 1 —'-——r Peso (k)

Figura 36. Lazo de control de servomotor 1.

Activacion / desactivacion de
rejilla2

Peso () PLC Servomotor 2 —'-——» Peso (kp)

Figura 37. Lazo de control de servomotor 2.
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Activacion / desactivacion de
rejilla 3

Peso (k) PLC Servomotor 3 —'-——r Peso (ke)

Figura 38. Lazo de control de servomotor 3.

El quinto, sexto y séptimo lazo de control (representados en las Figuras 39, 40 y 41) tienen
la funcion de transportar los contenedores una vez que estos alcanzan el peso previamente
mencionado. Estos lazos de control estan interconectados con los lazos de control anteriores
y operan en secuencia. Cuando se logra el peso deseado, se activan para desplazar los
contenedores llenos, permitiendo que los contenedores que estan detras se posicionen en el
lugar adecuado para recibir las fresas. Este proceso se realiza mediante un sensor capacitivo
de presencia, que opera segun el principio de placas conductoras y evita la conduccion de
corriente entre las dos placas. Estas placas estan conectadas a través de un circuito, y cuando
el circuito se interrumpe, las placas almacenan energia, generando un voltaje que indica la

presencia de un objeto.

Activacion / desactivacion de
banda transportadora pequeiia 1

Voltae (V) oL . _-_ Voltaje (V)

Figura 39. Lazo de control de motor pequefio 1.

Activacion / desactivacion de
banda transportadora pequeiia 2

Voltge (V) e D) =-_ Voltge (V)

Figura 40. Lazo de control de motor pequefio 2.
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Activacion / desactivacion de
banda transportadora pequeia 3

Voltaje (V)

PLC Motor P3

-‘

Figura 41. Lazo de control de motor pequefio 3.
3.3.4 Protocolo de comunicacién

El protocolo implementado en la maquina clasificadora de fresas es el Protocolo MODBUS,
que opera en modo maestro-esclavo (cliente-servidor). En este sistema, el maestro (cliente)
controla constantemente las comunicaciones con los esclavos, que pueden ser hasta 247. Los
esclavos (servidores) responden a las solicitudes del maestro, proporcionando los datos

solicitados o ejecutando las acciones indicadas.

La comunicacion entre el maestro y el esclavo es de tipo Peer to Peer y se establece de la
siguiente manera: primero se envia una trama de pregunta que contiene el cddigo de funcion
que indica al esclavo qué operacidn realizar, junto con los datos necesarios para su ejecucion.
Luego, se recibe una trama de respuesta que contiene la confirmacion o los datos resultantes

de la ejecucidn de la funcion.
En cuanto a los campos de las tramas MODBUS:

e El ndmero de esclavo (1 byte) indica la direccion del destinatario de la trama.
e El codigo de operacion o funcion (1 byte) define el tipo de operacion a realizar sobre

el esclavo, que puede ser de lectura/escritura en memoria o de control del esclavo.

Para direccionar variables o elementos en el mapa de direcciones MODBUS, se utiliza una
direccién que es una unidad menor que la del registro deseado. Por ejemplo, para acceder al
relé 127, se utiliza el valor 126 en el campo de direcciéon. En MODBUS, cada tipo de dato

se mapea en un rango de memoria especifico:
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@1-10000 (DOs - salidas digitales): 1 bit por direccidn para indicar el estado de una
salida.

@10001-20000 (Dls - entradas digitales): 1 bit por direccion para leer el estado de
una entrada digital.

@20001-30000: Este rango de direcciones no se utiliza en el protocolo MODBUS
estandar.

@30001-40000 (Als - entradas analdgicas): 16 bits por direccion para almacenar
medidas o entradas analdgicas.

@40001-50000 (AOs - salidas analdgicas): 16 bits para registros de salidas
analdgicas.

Estos rangos se acceden mediante funciones especificas, y cada uno tiene su direccién base

implicita para facilitar el acceso.

Cuando se define la direccion de una variable u otro elemento en el mapa de direcciones

MODBUS, restamos una unidad de la direccién real a la que deseamos acceder.

El relé nimero 1 de un controlador se direcciona con el valor 0000 en el campo de
direccion de un mensaje MODBUS.

El relé 0x007F (127 decimal) de un controlador se direcciona con el valor 0x007E
(126 decimal) en el campo de direccion de un mensaje MODBUS.

Para acceder al Holding Register 40001, se utiliza el valor 0000 en el campo de
direccién del mensaje. Es importante destacar que el codigo de funcion utilizado para
acceder a los Holding Registers implica automaticamente el acceso a direcciones con
el formato '4XXXX'

Para acceder al Holding Register 40108, se lee desde la direccién 0x006B (107

decimal).
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3.3.5 Comunicacion Arduinoy PLC

Tabla 21. Codigo de Arduino.

Codigo

Descripcion

#include "HX711.h"

La biblioteca permite la comunicacién con sensores de peso
HX711.

#include <ModbusEthernet.h>

La biblioteca permite la implementacion de la comunicacion
Modbus a través de Ethernet.

#include <Servo.h>

La biblioteca permite el control de servomotores, permitiendo
moverlos con precision.

#include <Ethernet.h>

La biblioteca proporciona las funciones y herramientas
necesarias para configurar y utilizar una conexion Ethernet.

#include <Modbus.h>

La biblioteca permite la comunicacion con dispositivos
compatibles con Modbus.

#include <ModbusIP.h>

La biblioteca permite la interacciéon con dispositivos
compatibles con el protocolo Modbus a través de una
conexion Ethernet/IP.

long LOADCELL_DOUT _PIN = A0;
long LOADCELL_SCK_PIN = Al;

long LOADCELL DOUT PIN1 =A2;
long LOADCELL SCK PIN1 =A3;
long LOADCELL DOUT PIN2 = A4;
long LOADCELL SCK PIN2 =AS5;

La variable LOADCELL DOUT PIN como un valor largo
(long) igual al nimero del pin analdgico en Arduino. Esto se
utiliza para definir qué pin se estd utilizando como entrada
para leer una sefial analdgica.

La variable LOADCELL SCK PIN como un valor largo
(long) igual al nimero del pin analdgico en Arduino. Esto se
utiliza para definir qué pin se estd utilizando como reloj
(clock) para la lectura de una sefal analogica.

HX711 scalel;
HX711 scale2;

long ts; La linea “long ts;” es de tipo largo (long) utilizada para
almacenar valores enteros largos, como timestamps o
numeros enteros largos.

HX711 scale; Crea una instancia del objeto "scale" de la clase HX711

utilizada en la interaccion con un sensor de peso HX711 para
leer y procesar datos del sensor de peso.

const int Holding0=0;
const int Holding1=1;
const int Holding2=2;
const int Holding3=3;
const int Holding4=4;
const int Holding5=5;

Interaccion de las variables enteras para definir valores que
no deben cambiar durante la ejecucion del programa con el
bloque en la programacion del plc para leer y escribir.

ModbusIP mb;

Es instancia se utiliza para interactuar con una conexion
Modbus TCP/IP con esta linea, se crea un objeto que puede
establecer y gestionar la comunicacion Modbus a través de
una conexion Ethernet/IP.

Servo myservo;
Servo myservol;

Servo myservo2;

Crea una instancia del objeto "myservo" utilizada para mover
y controlar el servo motor conectado.

68




int peso=0;
int peso1=0;
int peso2=0;

Se declara una variable llamada "peso" de tipo entero (int).
La variable es utilizada para almacenar y actualizar
informacion relacionada con el peso.

float calibration_factor = -501;
float calibration_factorl =-501;
float calibration factor2 =-501;

Se declara una variable llamada "calibration factor" de tipo
flotante. Esta variable se puede utilizar para almacenar un
factor de calibracion que se utiliza en calculos de ajuste. El
factor de calibracion -501 nace bajo una constate prueba y
error de los valores.

void setup() {
ts=millis();

myservo.attach(9);
myservol.attach(5);
myservo2.attach(6);

Se utiliza para asignar el valor actual del tiempo para registrar
el tiempo en que ocurre un evento.

Se utiliza para asociar el objeto "myservo" a un pin
especifico, el servo motor se controlara a través del pin
utilizando comandos proporcionados por la biblioteca Servo.

Serial.begin(9600);

byte mac[] = {0xDE, 0xAD, O0xBE,
0xEF,0xFE, 0xED};

byte ip [] = {192,168,1,51};

mb.config (mac,ip);

Se utiliza para iniciar la comunicacion serial con una
velocidad de baudios de 9600.

Se definir una direccion MAC (Media Access Control) en un
programa con comunicacion Ethernet. Se asigna a un
dispositivo de red para identificarlo en una red local.

Se utiliza para definir una direccion IP, esta se utiliza para
identificar un dispositivo en una red y establecer como una
serie de cuatro bytes que representan valores decimales.

Se utiliza para configurar una instancia del objeto "mb" una
direccion MAC y una direccion IP. Esta configuracion
permite que el dispositivo comunicarse a través de una red
Ethernet utilizando el protocolo Modbus con la direccion
MAC y la direccion IP especificadas.

mb.addIreg(InputRegister);
mb.addIreg(InputRegisterl);
mb.addIreg(InputRegister2);

Se utiliza un registro de entrada (Input Register) a una
instancia que generalmente se utiliza en la comunicacién
Modbus TCP/IP. Este registro permite almacenar datos de
lectura que se pueden acceder o consultar a través de una
comunicacion Modbus.

mb.addHreg(Holding);

mb.addHreg(Holding1);
mb.addHreg(Holding2);
mb.addHreg(Holding3);
mb.addHreg(Holding4);
mb.addHreg(Holding5);

Se utiliza un registro de retencion (Holding Register) a una
instancia del objeto. Los registros de retencion se utilizan para
almacenar datos que pueden ser escritos o leidos a través de
una comunicaciéon Modbus.

scale.begin(LOADCELL DOUT PIN,
LOADCELL _SCK PIN);

Se utiliza para inicializar y configurar la escala de la clase
HX711. Se utilizan para la comunicacion con el sensor de
celda de carga HX711.

LOADCELL DOUT PIN" generalmente representa el pin
que recibe los datos del sensor de celda de carga.
LOADCELL_SCK_PIN" generalmente representa el pin que
controla el reloj o la sincronizacion de la comunicacion con
el sensor.
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scale.set_scale();

scale.tare();

long zero_factor =
scale.read average();

Serial.print("Zero factor: ");
Serial.println(zero_factor);

scalel.begin(LOADCELL DOUT PI
NI,LOADCELL_SCK PIN1 );
scalel.set scale();

scalel.tare();
long zero_factorl =
scalel.read average();
Serial.print("Zero factor: ");

Serial.println(zero factorl);

scale2.begin(LOADCELL DOUT PI
N2,LOADCELL_SCK_PIN2);
scale2.set_scale();

scale2.tare();
long zero_factor2 =
scale2.read average();

Serial.println(zero_factor2);}

Se utiliza para calibrar un sensor de celda de carga HX711,
estableciendo el factor de escala para convertir las lecturas del
sensor en unidades de peso.

Se utiliza para establecer el valor de tara en un sensor de celda
de carga HX711. La tara es el valor que se resta de las lecturas
del sensor para eliminar el peso del contenedor en el que se
coloca el objeto a pesar.

Se utiliza para calcular y almacenar el factor de cero en un
sensor de celda de carga HX711. El factor de cero representa
la lectura promedio del sensor cuando no hay peso sobre la
celda de carga. Este valor se utiliza para eliminar cualquier
desviacion en las mediciones por el peso cero del sensor.

La funcion "Serial.print()" se usa para imprimir el texto "Zero
factor: " en la ventana del monitor serial, y "Serial.println()’
se usa para imprimir el valor de la variable “zero factor’ en la
siguiente linea.

-El cédigo se repite para los dos sensores restantes.

Serial.begin(9600);

byte mac[] = {0xDE, 0xAD, 0xBE,
0xEF,0xFE, OxED};

byteip [] = {192,168,1,51};

mb.config (mac,ip);

Se utiliza para iniciar la comunicacién serial con una
velocidad de baudios de 9600.

Se definir una direccion MAC (Media Access Control) en un
programa con comunicacion Ethernet. Se asigna a un
dispositivo de red para identificarlo en una red local.

Se utiliza para definir una direccion IP, esta se utiliza para
identificar un dispositivo en una red y establecer como una
serie de cuatro bytes que representan valores decimales.

Se utiliza para configurar una instancia del objeto "mb" una
direccion MAC y una direccién IP. Esta configuracion
permite que el dispositivo comunicarse a través de una red
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void loop() {
mb.task();

if(millis()>ts+300){

scale.set_scale(calibration factor);
peso=scale.get units(),1;

scalel.set scale(calibration_factorl);
pesol=scalel.get units(),1;

scale2.set scale(calibration factor2);
peso2=scale2.get units(),1;

myservo.write(mb.Hreg(Holding));
myservol.write(mb.Hreg(Holding1));
myservo2.write(mb.Hreg(Holding2));

mb.Hreg(Holding3,peso);

mb.Hreg(Holding4,pesol);
mb.Hreg(Holding5,peso2);

Serial.println(Holding); } }

Ethernet utilizando el protocolo Modbus con la direccion
MAC vy la direccion IP especificadas.

Se utiliza para el procesamiento relacionado con la
comunicacion Modbus. Esta funcion suele ser llamada en un
bucle de programa para procesar solicitudes y respuestas
Modbus, permitiendo que el dispositivo se comunique.

La expresion millis() > ts + 300 se utiliza para verificar si ha
pasado un cierto periodo de tiempo desde el valor almacenado
en la variable "ts". Se representa el tiempo en milisegundos y
el valor almacenado en "ts" es mayor que 300 milisegundos.

scale.set_scale(calibration_factor) establece un factor de
escala del sensor de celda de carga HX711 utilizando el valor
almacenado en la variable "calibration_factor". Esto ajusta las
lecturas del sensor para convertirlas en unidades de medida
especificas.

peso = scale.get_units(): obtiene el peso medido por el sensor
de celda de carga y asignarlo a la variable "peso".

- Se repite el proceso para las otras 2 escalas.

Escribir un valor almacenado en un registro de retencion
(Holding Register) de un dispositivo Modbus a un servo
motor controlado.

Escribe el valor de la variable "peso" en un registro de
retencion (Holding Register) con la direccion "Holding", se
utiliza para enviar datos, el valor de peso, a través de Modbus
a otro dispositivo o sistema que pueda utilizar estos datos para
control.

Se utiliza para imprimir en el monitor serial el valor
almacenado en la variable "Holding".

El objetivo del cddigo es medir el peso utilizando tres sensores de celda de carga (HX711),

controlar tres servomotores y comunicarse a través de Modbus Ethernet para enviar y

recibir datos.

Iniciando con la inclusion de bibliotecas necesarias para el funcionamiento del programa.

Estas bibliotecas incluyen "HX711" para la interfaz de sensores de celda de carga,

"ModbusEthernet" y "ModbusIP" para la comunicacion Modbus a través de Ethernet,

"Servo" para controlar servomotores, y "Ethernet" para la configuracion de la interfaz

Ethernet.
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Enseguida se definen los pines a los que estan conectados los sensores de celda de carga
y los servomotores. Se configuracion los elementos HX711 para cada uno de los tres
sensores de celda de carga (scale, scalel, scale2) y objetos Servo para los tres

servomotores (myservo, myservol, myservo2).

Luego se realiza la configuracion inicial con la funcion “setup()’, donde se realizan varias

configuraciones iniciales:

e Se inicializan los objetos Servo.

e Se inicia la comunicacion serial a 9600 baudios para la depuracion.

e Se configura la direccion MAC y la direccion IP para la comunicacion Ethernet
Modbus.

e Se agregan registros de entrada (‘InputRegister’) y registros de retencion
(‘Holding") para la comunicaciéon Modbus.

e Se configuran y calibran los tres sensores de celda de carga, calculando los factores

de calibracion y estableciendo el factor de tara.

En el bucle principal el programa principal se encuentra en la funcion "loop()’, donde se

gjecuta continuamente.

e Se llama a ‘'mb.task()" para manejar las tareas de comunicaciéon Modbus.

e (Cada 300 milisegundos (aproximadamente 3 veces por segundo), se actualizan las
lecturas de peso de los tres sensores de celda de carga y se almacenan en las
variables ‘peso’, ‘pesol’ y ‘peso2’.

e Se ajusta el factor de escala de los sensores de celda de carga con los factores de
calibracion correspondientes.

e Se actualiza la posicion de los tres servomotores segun los valores almacenados
en los registros de retencion Modbus (‘Holding", "Holding1", "Holding2").

e Seactualizan los valores de peso en los registros de retencion Modbus ("Holding3",

‘Holding4", "Holding5").

En la comunicacion serial se imprime en el puerto serial el valor de "Holding’, que parece

ser un valor constante en este coddigo y no cambia.
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’ DATOS IN/OUT

Figura 42. Modelo del sistema de comunicacion.
3.4 Programacion del PLC
3.4.1 Programacion TIA PORTAL V15
Crear un nuevo proyecto

1. Iniciamos crenado un nuevo proyecto.

Crear proyecto

Nombre proyecto: | Méquina Clasificadoral
Ruta: | C\Users\HFOne Drive Documentos Automation
Crear proyecto Versién: |V15.1

Autor: [Dovid Mena

Migrar proyecto

Comentario | Proyecto de titulacion

Crear

2 IENE]L

Figura 43. Crear nuevo proyecto.
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2. Se designa el dispositivo agregar para ello se dirige a dispositivos y redes, agregar
dispositivos, controladores, Simatic s7-1200, CPU, seleccionar el modelo CPU S7-
1200 1214 AC/DC/RIly y agregar dispositivo.

Agregar

Dispositivos y ! sitivos Nombre del dis positivo

redes
~ [ Controladores A Dispositivo:
v [ SIMaTIC 571200
gcru

» @ CPU 1211C ACIDCRly

@ Agregar dispositivo

CPU 1214C ACIDCIRY

Referencia. 6ES7 214-18G310XBO0

@ Configurar redes HM Versién: V3o

Descripcion:

Memaria de trabajo 75K8; fuente de
slimentacién1 20240V AC con DI14 x 24V DC
SINKISOURCE, DQ10 x relé y A2 integradas; 6
contadores rapido y 4 zalide: de impulzo
#l CPU 1215C ACIDCRly integradas; Signel Bos lia O integradas:

ST hasta 3 médulos de comunicacién para
SIUIZAIC UM comunicacion serie; hasta 8 modulos de
;U121 sefales para smpliacidn 10, 0,04ms1000
@ CcPu instruceiones; conexdn PROFINET para
i programacidn, HM y comunicacion PLCPLC
@mcru

mcPU L
ll CPU 1214FC DCDCRl
[l CPU 1215FC DCIDCIDC
1l CPU 1215FC DCDCRYy
= CPUSIPLUS

m

B

Figura 44. Agregar nuevo dispositivo.

3. Enseguida debemos configurar el dispositivo, para ello se da clic sobre el PLC,

interfaz, direcciones Ethernet y agregar la direccion IP del PLC.

Dispositivos ‘E Vista topolégica Hﬁﬁ Vista de redes \rm Vista de dispositivos
B2 |# rcoueeag 5 & 2 (gHEeas

~ ] comunicacion tesis presentacién finsl - cop.

_—

B Agregar dispositivo
& Dicpocitivos yredec
~ [ PLC_1 [CPU 1214C AC/DC/RIy]
[IY Configuracion de dispesitivos

T T e O e

» gl Bloques de programa ]
» [4 Objetes tecnolégicos Rack_0 i
» [ Fuentes externas

» L@ Variables PLC

» [ Tipos de datos PLC

» 55 Tablas de observacion yforzado per...

» [ig Backups online

» [jiil Datos de proxyde dispositivo v

nformacién del programa < 73] [100% B —s— &
Listas de textos de aviso PLC

= |"d Propiedades  |?i} Informacién )| &l Diagnéstico |
» @ Médulos locales — =

» ig Dispositivos no agrupados | anabiesi0 | Constantes de sistema || Textos |
» 5@ Configuracién de seguridad i ,\" Agregar subred ]
»

4§ Datos comunes S s
» 5] Configuracian del documento S It Protocolo IP
+ g 1diomas yrecursos » Configuracién en tie...
Rl cesosionline ¥ Puerto [X1 P1] ) Ajustar direccién IP en el proyecte
» (g Lector de tarjetasimemoria USB T o T DirecciéntP: 192 168 1 0
» DI 14IDQ 10
b 215 Méscara de subred: | 255 . 255 . 255 . 0
b Contadores répidos (HSC) ) utilizar router
< - 5] » Seneradores de impulso... Direccién router: | o
Amranque e — ; :
o [Vista Jetallada s () Permitir ajustar la direccién IP directamente en el dispositivo
Carga per comunicacion || PROFINET

. w el

Figura 45. Configuracion IP del PLC.
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4. Se activan las marcas ciclo delo sistema, dirigiéndonos a Generadores de impulsos,
Marcas de ciclo, activar la utilizacion del byte de marcas de ciclo y colocar un

numero de direccion de marca unico para activar.

comunicacion tesis presentacion final - copia_V15.1 » PLC_1 [CPU 1214C AGDC/RIy]
Dispositivos [_,_S Vista topolégica Ud‘, Vista de redes Hﬂ'[ Vista de dispositivos

[El] =2 | d¢ [Piciicpui2iac) =) B[] 2 ] & & =1

~ ] comunicacion tesis presentacién final -cop. =
& Agregar dispositive
oy Dispositivos yredes
~ [ PLC_1 [CPU 1214C AC/DCIRly]
[I¥ configuracién de dispasitives “
%/ Online ydiagnéstico
» gl Blogues de programa
» [ Objetos tecnolégicos Rack_0
» @} Fuentes externas
» L Variables PLC
» Ll Tipos de datos PLC
» /44 Tablas de observacion yforzado per...
» i) Backups online
» [ Datos de proxy de dizpositivo
B} informacian del programa <] m (5] [100% =1 g 3]
[&) Listas de textos de aviso PLC
» (@ Médulos locales

|'d Propiedades  [*i} Informacién 4 | %] Diagnéstico |

» 'ixy Dispositivos no agrupados || General | variables 10 Constantes de sistema | Textos |
» g Configuracién de seguridad » DI 14/0Q 10 N [ Activarla utilizacién del byte de marcas de ciclo [~
* &f Doros comunes rA2 Direccién del byte de marcas
» [&]) Configuracién del documento b Cantadores répidos (HSC) de ciclo (MBx): |90
» (@ idiomas yrecursos b Generadores de impulso Relo] 10 Hz: | %h50.0 (Clock_.10hz) J
» yg Accesos online A
que ;i 5 Hz:
» [0 Lector de tarjetasimemoria USB Ciclo MO0 1 Clock 21z ‘
e oot e it “ Reloj 2.5 Hz: [%M90.2 (Clock_2.5Hz) ] ‘
reas de sistema ydeciclo] |} Reloj 2 Hz: | %M90.3 (Clack_2Hz) ] b
Servidor web L Reloj 1.25 Hz: [%M90.4 (Clock_1.25Hz) ]
<| il B Reloj 1 Hz: |%M90.5 (Clack_1Hz) ]
v | Vista detallada Racursos da conexin Reloj 0.625 Hz: |%M90.6 (Clock_0.625Hz) ]
sinéptico de direcciones ~| Reloj 0.5 Hz: | %M90.7 (Clock_0.5Hz) ]
(<] ] [> =

Figura 46. Activacion de marcas de ciclo.

5. Para establecer la comunicacion el protocolé implementado se basa en la
comunicacion Modbus que se basa en la relacién maestro — esclavo, el médulo se
encuentra en la Comunicacion, carpeta Otros, Modbus TCP y seleccion MB Client,

este modulo se selecciona y se arrastra hacia la zona de trabajo.

Favoritos

Instrucciones basicas

Tecnologia

>
>
> | Instrucciones avanzadas
>
v

Comunicacion

MNombre Descripcién
» | Comunicacién 57
» || Open user communicati...
» [ | servidor WEB
l' ] Otros I
= MODBUS TCP

Comunica ..

4 MB_SERVER Cornunica...
» [ Procesador de comunica..

» ] TeleService

Figura 47. Seleccion del médulo MB_CLIENT
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El protocolo empleado es de tipo Peer to Peer, en el cual se establece una comunicacion en
modo "maestro - esclavo”. En este contexto, el maestro solicita informacion y el esclavo
responde, y el comando se envia a un dispositivo cuya direccidn se encuentra en el rango de
1d a 247d.

Al asignar una direccién a una variable u otro elemento en el mapa de direcciones MODBUS,
se utiliza una unidad menos que el nimero de registro al que se desea acceder. Por ejemplo,
si quisiéramos acceder al relé con direccion 127d, debemos especificar el valor 126d en el
campo de direccién del mensaje. Para acceder al Holding Register 40001, se utiliza el valor

0000 en el campo de direccion del mensaje.

En el caso de los registros 40001-50000, que corresponden a salidas analdgicas o registros
de propdsito general (Output Registers — Holding Registers), estos tienen una longitud de 16
bits. Pueden ser accedidos utilizando las funciones 3 (lectura), 6 (escritura) o 16 (escritura
maltiple). Ademas, estos registros tienen implicita la direccién base 40001, por lo que para
acceder a una direccion especifica, simplemente especificamos la distancia entre esa

direccién y la direccion base.
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Orden de comunicacion con el servidor Modbus TCP
El parametro REQ se controla por nivel. Asi, mientras la entrada esté activada
(REQ=true), la instruccion enviara 6rdenes de comunicacién.
- Con la orden de comunicacion se bloguea el DB de instancia para otros
clientes.
- Las modificaciones de los parametros de entrada no se hacen efectivas
hasta que no hay respuesta del servidor o hasta que no se devuelve un
mensaje de error.

Mediante este parametro se controla el establecimiento de la conexion y la
desconexién con el servidor Modbus:

0: Establecer una conexion de comunicacion con la direccion IP y nimero de
puerto especificados.

1. Deshacer la conexion. Durante la desconexién no se ejecuta ninguna otra
funcion. Tras deshacer la conexion correctamente, el parametro STATUS

devuelve el valor 7003.

ID univoca para identificar la conexidn. A cada instancia de las instrucciones
"MB_CLIENT"y "MB_SERVER" debe asignarsele una ID de conexién univoca.

B
“ME_CLIENT_DE"

MB_CLIENT

1 ° octeto de la direccién IP* del servidor Modbus TCP.

2° octeto de la direccion IP* del servidor Modbus TCP.

3° octeto de la direccion IP* del servidor Modbus TCP.

4° octeto de la direccién IP* del servidor Modbus TCP.

NUmero de IP y puerto del servidor con el que el cliente establece la conexion y
con el que se comunica mediante el protocolo TCP/IP (valor estandar: 502).

Seleccion del modo de consulta (lectura-0, escritura-1 o diagnostico-2).

Direccion inicial de los datos a los que accede la instruccion "MB_CLIENT".

Longitud de datos: NUmero de bits o palabras para el acceso a los datos (ver
"Parametros MB_MODE y MB_DATA_ADDR": longitud de datos).

Puntero al registro de datos Modbus: El registro es un bufer para los datos
recibidos desde el servidor Modbus o que se van a enviar al servidor Modbus. El
puntero debe remitir a un bloque de datos global con acceso estandar.

El nimero de bits direccionados debe ser divisible entre 8.

EN
true—REQ

false — DISCONNECT
CONNECT_ID

e IP_OCTET 1
, ——ss—iPOCEL2

IP_OCTET_3
IP_OCTET_4
IP_PORT
MB_MODE
ME_DATA_ADDR
MB_DATA_LEN

MB_DATA_PTR

El bit del pardmetro de salida DONE se pone a "1" en
cuanto se ha ejecutado sin errores la Gltima orden.

ENO

"MB_CLIENT_

0: No se esta ejecutando ninguna orden de "MB_CLIENT "

1: Orden de "MB_ CLIENT " en ejecucion

DONE —DE_1".DONE /
"MB_CLIENT_

BUSY —iDB_1" BUSY

‘hrB_CLIENT_R/V
ERROR —i DB_1".ERRO

0: Ningln error

1: Con errores. La causa del error se indica mediante el

pardmetro STATUS.

"ME_CLIENT._
STATUS DB_1"STATUS —

Cadigo de error de la instruccion.

Figura 48. Descripcion del MB_CLIENT.
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6. A continuacién, se procede a establecer la programacién correspondiente para el
funcionamiento de los sensores y actuadores de la maquina clasificadora. Para ello,
se han definido segmentos de trabajo que detallan el procedimiento que se llevara a

cabo."”
- Segmento 1

En primera instancia se programa el funcionamiento de la puesta en marcha del motor
principal, segun el estado de mismo se activaras los indicadores de luminosidad de
encendido (verde) y apagado o paro (rojo). Ademas se presentar si las bandas se encuentran

activadas o no.

Segmento 1:

%100 ®i01 M50 7 MO
MARCHA" PARY "Taq 66" ALK AT
— it it { F—
. .‘ AR e

— — 24NDA
—
%M51.0
Tag £7°
— —
Tag 35
— —
wMaI0 % 00.0
ux Taq 64 MOTORG
I | { —
%M60. 3
Tag 68
—
5Q0.1
I %Q0.0 PILOTOR |
# MOTORG BaNDA
— F /1 {5 —
*Q01
%10 PILOTOR 1
MARCH aNDA
— | {R —

Figura 49. Programacion segmento 1.
- Segmento 2

Las marcas de ciclo en el sistema son utilizadas para ejecutar partes del programa solo
durante el primer ciclo después del arranque o para evaluar el diagnostico cuando cambia su

estado. Existen dos marcas de sistema que permanecen en estado 1 o0 0 de manera constante.

El significado de la marca M 90.0 es igual a 1 durante el arranque y en el primer ciclo

posterior al mismo, y en todos los demas casos es igual a 0.
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e Lamarca M90.1 se pone en 1 al cambiar el estado del diagnostico.
e Mientras que la marca M90.2 siempre se mantiene en 1.

e Por otro lado, la marca M90.3 siempre se mantiene en 0.

Cada bit del byte de marcas de ciclo esta asociado a una frecuencia especifica, la cual se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 22. Asignacion de frecuencias.

Bit del byte | 7 6 5 4 3 2 1 0
de marcas
de ciclo
Duracidn 2,0 1,6 1,0 0,8 0,5 0,4 0,2 0,1
del
periodo (s)
Frecuencia 0,5 0,625 1 1,25 2 2.5 5 10
(Hz)
Segmento 2:
w900
"Oock_10H" MOVE
| } EN ENO
v IN %MB74

w OUT "Tag_42°

=M30.0
"Qock_10H" MOVE
/1 EN ENO ——
IN wMB74
3 OUT1 — "Tag 42"

Figura 50. Programacion segmento 2.
- Segmento 3

Posteriormente, se procede a configurar los médulos MB_CLIENT_DB para establecer una
comunicacion bidireccional entre el PLC y el Arduino bajo el esquema maestro-esclavo. El
primer bloque se configura en el modo 0, que implica lectura o recepcion de datos, mientras

que el siguiente modulo se establece en el modo 1, que corresponde a la escritura o envio de
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datos. Esta configuracion permite la transmision y recepcion de datos desde y hacia los
actuadores.

El primer bloque se encarga de recibir los datos provenientes del Arduino relacionados con
las tres pesas, utilizando instrucciones MOVE. Por otro lado, el segundo blogue se encarga
de la escritura y envio de datos para activar los servomotores, los cuales controlan el acceso

o0 bloqueo del paso de las fresas a través de los ductos.

D81 %DB1
*MB_CLIENT_DB" *MB_CLIENT_DB"
MB_CLIENT MB_CLIENT
EN ENO EN ENQ ———
true = REQ “MB_CLIENT_ true = REQ *MB_CLIENT_
false = DISCONNECT DOME —iDB_1".DONE false = DISCONNECT DOME —iDB_1".DONE
1 — CONNECT_ID “ME_CLIENT_ 1~ CONNECT_ID *ME_CLIENT_
192 — |P_OCTET_1 BUSY —iDB_17.BUSY 192 — |P_OCTET_1 BUSY —iDB_1".BUSY
168~ IP_OCTET_2 *MB_CLIENT_ 168 — IP_OCTET 2 *MB_CLIENT_
1 IP_OCTET_3 ERROR —iDB_1".ERROR 1 IP_OCTET_3 ERROR —i1DB_1".ERROR
51 — |P_OCTET 4 “ME_CLIENT_ 51— |P_OCTET 4 “MB_CLIENT_
502 — |P_PORT STATUS — DB_1°STATUS 502 — |P_PORT STATUS — DB_1".5TATUS
0 — MB_MODE 1 MB_MODE
40004 — MB_DATA_ADDR 40001 — MB_DATA_ADDR
3~ MB_DATA_LEN 3~ MB_DATA_LEN
PDB2.DBX0.0 PIDB7 DBXD.0
“Datos”.aray — MB_DATA_PTR “datos2”.array — MB_DATA_PTR
MOVE
EN ENC ——y
%MW203 %DE7.DEWD

“servol” IN 3 am “datos2”.array[d)

EN ENC ——¢

%MN206 %DB7.08W2
“Serva2” IN 3 Qum “datoe2” array[1]

MOVE
EN ENC ———e

WMA21 3 %DB87.DEVWS
“Servo3” IN QU “datos2”.array[2]

MOVE
EN ENC ———y

%DA2. DEWC LMW208
"Date’.array[O] —IN i} QUTY — Pesat”

EN ENC =y

%DBE2 DEW2 SMA21 2
“Datee”.array[1] IN i am “Pesa2”

MOVE
%DE2 DEWS LMA216
“Datce”.array(2] IN 3 am “Pea 3

Figura 51. Programacion segmento 3.

80



- Segmento 4,5,6

Estos segmentos se enfocan en la programacion de la secuencia para activar y
desactivar las rejillas, lo que implica el envio de datos a los servomotores para
que estos giren un namero especifico de grados, lo que a su vez permite o
bloquea el paso de las fresas segun ciertas condiciones. La primera de estas
condiciones implica la presencia de un contenedor plastico, detectado por un
sensor capacitivo de presencia que emitira una sefial, asi como el aseguramiento
de que el peso de la fruta depositada no supere el limite permitido. Una vez que
estas condiciones se cumplen, se activan los motores de las bandas pequefias
para transportar el contenedor, permitiendo la reposicion de otro contenedor

vacio. Este proceso se repite de manera ciclica.

M0 WA " -
- -y ME wxa x M2
__1 I JI I 4 :,_1 - r _ “ — AT
11 | | 1 {)
%Wl L LA O > I I ‘/ "
WAL T g ¥ -y
— Tt —
M
LMK . 3 o
N ‘I_ — ———m N ——e
™ w4
- 7 Ay S
3¢ wave o o
— p——m ] farme LA
] - 11 ~
sty e 'y o : i)
e i e adm 4 x e e
—] | 1t i — 11 .3.5 A { ¥ o
oy o
e -y
1}
u'n ey aex 2
— ———m LN ——t o 48 i
L] |- AR 204 ] } - —
P | T
- l - "- xv,i,t :: mm?
1 -t -
— | =, Vi — L —— ()
‘ L o
MY 3 - N— -
Y e 0y
—— 1t 11 {*F—

Figura 52. Programacion segmento 4.
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- Segmento 7

La programacion de este segmento se basa Set y Reset de las, cuando esta funcidon recibe
una sefial de impulso en la entrada SET, el estado Idgico de la salida se activa. Esta
informacidn se mantendra hasta que se envie una nueva sefial de impulso a la entrada de
Reset, apagando la salida de esta funcion. Con ello se mantendran la funcion de automatico

para el proceso de clasificado.

Segmento 7:

%10.0 %M43.0
"MARCHA" "Tag 6+
I I {5}
I 1 s !
%M50.6 %M51.0
Tag 65 Tag 67
] | { }
LI LI
%01 %M43.0
“PARD" “Tag 64
_Vl (R}
r 1
%M50.7
Tag 66
1 |
1T

Figura 53. Programacion segmento 7.
- Segmento8y9

Siguiendo lo explicado en el segmento 7, la programacion del segmento 8 incluye la
reconfiguracion de la variable de control, ya que se produce un cambio de modo de operacion
de automatico a manual. Inicialmente, el sistema opera en modo automatico como condicién
predeterminada. Por otro lado, en el segmento 9 se detalla el proceso de ajuste y reinicio de
las variables para facilitar la transicion del modo de trabajo de manual a automético. Debido
a que en las pantallas de trabajo de Wonderware Intouch solo se puede trabajar con un modo
de trabajo, ya sea el modo automatico o manual bloqueando el modo de operacion del
método que no es seleccionado, evitando que los datos de cada método de trabajo interfieran

entre si.
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WM72.0 %M43.0 %Q0.5 .Wi_l, o a2
“Tag 78" "Tag 64 " MOTORP1" Teg 78 Tag79
1 | , 4
— } 4 {R p—s —/1 { F—
%00.6 %M60.0 %Q0.5
*MOTORPZ" "Tag 69" " MOTORP1*
] L ]
{R p— | | {5 p—t
%Q0.7 %M60.0 %Q0.5
" MOTORF3" "Tag 69" *MOTORP1*
1/1 |
{R p— 1 {R p—s
MOVE *ME0.1 %Q0.6
EN ENQ i Tag 70" " MOTORP2*
]l L ]
IN EMW204 1T {Sp—t
3 oum “Savol”
%M60.1 %Q0.6
MOV "Tag 70" " MOTORP2*
BN ENO—— 4 {R p—
IN MW206
3 QU] —"Seval’ %M60.2 %Q0.7
Teg 717 " MOTORF3*
11 1
MOVE 1t ‘i }_‘
EN ENO =t
IN SMW214 %ME0.2 %Q0.7
34 QU1 —"Sevad "Tag 71 " MOTORP3"
] /1 d
VT {R p—t

Figura 54. Programacion segmento 8 y 9.
3.4.2 Conexion con KEPSeverEX 6

Para establecer la conexion entre el TIA PORTAL y el INTOUCH, se utiliza el Kepserver

como medio de comunicacion para ello se realizan los siguientes pasos.

1. Se crea un nuevo proyecto dando clic en File y New project.

(=3 KEPServerEX 6 Configuration [Connected to Runtime] — a

[File Edit __View Tools Runtime Hel
J__New Ctrl+N

% Open.. Ctrl+0

& Save As. F12

1 Segunda practica.sopf

2 PLC1200_LLENADO.sopf

3 Primer intento.sopf

4 C\Users\.\Untitled.opf

5 Simulation Driver Demo.opf
6 Simulation Driver Demo.opf
7 Simulation Driver Demo.opf

Exit
Date Time Source Event
(i)16/09/2023 23:15:31 KEPServerE SNMP Agent Plug-in V6.6 350.0
1)16/09/2023  23:15:31 KEPServerE... Media Level Redundancy Plug-in V6.6.350.0
(i)16/09/2023 231531 KEPServerE EFM Exporter V6.6.350.0

Figura 55. Crear nuevo proyecto en Kepserver.
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2. Afadimos un nuevo canal ingresando a Project, Connectivity y afadir un nuevo
canal, aqui se desplegard una nueva ventana con el nombre Add Channel Wizard

donde se selecciona el tipo de canal a utilizar en este caso Siemens TCP/IP Ethernet.

6 Configuration [Connected to Runtime] = a
Tools Runtime Help

e Click to add a channel Add Channel Wizard
B Aliases
-£A] Advanced Tags
=] @ Alarms & Events
[& Add Area...
= Q Data Logger

=] OBELS? Lug sroup Siemens TCP/IP Ethernet |v @
QO E xporter . =
LB Add Poll Group... Siemens TCP Ethemet

Selectthe type of channel to be created

1oF
=& IDF for Splunk Simatic/TI 505 Ethemet
Q Add Splunk Connection... Simatic/T1 505 Serial
=l#% loT Gateway Simulator
L8 Add Agent SIXNET EtherTRAK
E@ Local Historian SIXNET UDR
"1 Add Datastore. SNMP
= Scheduler SquareD Serial
" {5 Add Schedule... System Monitor
Telemecanique Uni-Telway Slave I
EQ{ S_NMP Agent Thermo Westronics Ethemnet
+-[2] Add Agent Thermo Westronics Serial
2 TIWAY Host Adapter
Date Time Source Event Torgue Tool Ethernet

i)17/09/2023  10:39:47 KEPServerE.. SNMP Ag
()17/09/2023  10:39:47 KEPServerE Media Le

Figura 56. Seleccionar el tipo de canal.

3. Colocar un nombre al canal seleccionado.

& Add Channel Wizard

Specify the identity of this object.
Name:

[Icranne! I @

<

Figura 57. Especificacion de identidad del canal.

4. Se designa por Default la direccion del adaptador de red del canal.

& Add Channel Wizard

k adapter to bind or allow the OS to select the default.

- @

Figura 58. Especificacion de adaptador del canal.
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5. Verificar que las condiciones ingresadas en el canal se han las establecidas.

<« Add Channel Wizard
=l Identification *
MName Channell
Description
Driver Siemens TCP/IP Ethermet *
=l Diagnostics
Diagnostics Capture Disable *
=] Ethemnet Settings
MNetwark Adapter Default *
=l Wnte Optimizations
Optimization Method Write OnilLatest Value for All Tags
Duty Cycle 10 *
= Non-Nomalized Float Handling
Floating-Point Values Replace with Zero

Figura 59. Verificar datos de identidad del canal.

6. El siguiente paso es establecer un dispositivo que permita la conexién con el canal
creado.

23 KEPServerEX 6 Configuration [Connected to Runtime]

File Edit View Tools Runtime Help
D5 & B9 % Ea X |
= [&] Project

s ity
Ej# | Channel1]
.-f Click to add a device
- TEses

€8] Advanced Tags
E\ﬁ Alarms & Events
L& Add Area
=@ Data Logger
.81 Add Log Group
E\O EFM Exporter
-8B Add Poll Group
[-& IDF for Splunk
-42) Add Splunk Connection. .
=) s 0T Gateway
-8 Add Agent..
E\@ Local Historian
-1 Add Datastore...
E\ Scheduler
{@ Add Schedule

Levice Mam

[l Click to add a device.

Figura 60. Crear dispositivo de conexién para el canal.
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7. Designar un nombre al asistente de dispositivo creado.

Add Device Wizard

Specify the identity of this object.
Name:

Figura 61. Especificacion de identidad del dispositivo del canal.

8. Selecciona un tipo especifico de dispositivo para establecer una comunicacion.

Add Device Wizard

Select the specific type of device associated with this ID. Options depend on the type of
communications in use.

Model:

E7-200 ~ | &
57-200
S7-300
S7-400
57-1500

MetLink: S7-300
MetLink: S7-400

Figura 62. Designar modelo para el dispositivo de conexion.

9. Colocar la misma direccion IP designada al PLC como direccion ID para el nodo del
dispositivo

(® Ajustar direccién IP en el proyecto

Direccion IP: | 192 . 168 . 0 .[Y

Mascara de subred: | 255 . 255 . 255 . 0

Add Device Wizard

Specify the device's driver-specific station or node.
1D:

I 192.168.0.60] I @

Figura 63. Colocar direccion 1D de proyecto.
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10. Verificar que las condiciones ingresadas en el dispositivo del canal se han las

establecidas.
- Identification
MName Devicel
Description
Driver Siemens TCRYP Ethernet
Madel S$7-1200
Channel Assignment Channell
ID 192.168.0.60 *
—| Operating Mode *
Data Collection Enable
Simulated No
—| Scan Mode
Scan Mode Respect Client-Specified Scan Rate
Initial Updates from Cache Disable
—| Communication Timeouts *
Connect Timeout (s) 3
Request Timeout (ms) 2000
Attempts Before Timeout 2
— Timing
Inter-Request Delay (ms) 0
= Auto-Demotion
Demote on Failure Disable
- Tag Generation
On Device Startup Do Not Generate on Startup
On Duplicate Tag Delete on Create
Parent Group
Allow Automatically Generated Subgro... | Enable
- Communication Parameters
Port Number 102
MPI 1D 0
—| §7 Comm. Parameters
Maximum PDU Size 960

Figura 64. Verificar datos de identidad del dispositivo.

11. Luego se afiaden los tags dando en clic en add a stactic tag e ingresando los
parametros correspondientes.
*Nombre de la variable.
*Direccidn; en este caso se introduce la direccion de la variable ya sea una entrada,
salida o una marca.

* Los demés parametros se definen por default.

3 Property Editor - Channel1.Devicel =

Property Groups = ldentification *
General Mame
Scaling Description
= Data Properties
Address
Data Type Default
Client Access Read/MWrite
Scan Rate (ms) 00

D¢

Figura 65. Crear Tag de variables.
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Se crean todas las variables necesarias para establecer la comunicacion

JSdR BEHG. Fospax®E

@ Project TagName Address DaaType ScanRate  Scalng  Description
1) Connectuty . automatco M4 Boolean 100 None
'ﬁ‘s‘s 2 marchametorgrande 603 Boolean 100 None
i marchasalida_ | 600 Boolean 100 None
@ Ao Jmarchasaiida_2 V601 Boolean 100 Nane
2 Alaims 8 Events . marchasalida_3 Me02 Boolean 100 Nane
2 Add Area +IMOTORG 00 Boolean 100 Nane
= & Data Logger IMOTOR_SALIDA_1 Q05 Boolean 100 None
B1 Add Log Group .IMOTOR_SALIDA_2 a6 Boolean 100 None
= O EFMExporter .IMOTOR_SALIDA 3 Q07 Boolean 100 None
oo i Pull Groop AIMOV_C1 MD224 OWod 10 None
e Mov_C2 MD230 OWord 100 Nane
Sk \ﬂ?};le:;y“ i .IMOV_C3 MD236 DWord 100 None
%, Add Agent [IPESAT MW208 Word 100 None
2 Local Hisiorian (IPESA 2 Mw212 Word 100 Nane
j Add Datastore “IPESA Mw216 Word 100 None
= [ Scheduler 2PILOTOR Q01 Boolean 100 None
(@ Add Schedule w2PILOTOV Q02 Boolean 100 None
=& SNMP Agent 1 SALDACONTEO_1 218 Word 100 None
& fdd Aent SALIDACONTEO_2 MW220 Word 100 None
.2 SALDACONTEO_3 w22 Word 100 Nene
ISENSOR_1 02 Boolean 100 None
12 SENSOR_2 03 Boolean 100 Nane
L1SENSOR_3 04 Boolean 100 Nane
SERVO1_A M1 Boolean 100 None

SERVO1_ABERTO M604 Boolean 100 None

SERVO1_C M300 Boolean 100 None
SERVO2A M351 Boolean 100 None
SERVO02_ABERTO M60S Boolean 100 None
4 SERV02_C M350 Boolean 100 None
«ISERVO3_A M40 1 Boolean 100 None

»! SERVO3_ABIERTO M606 Boolean 100 None
+4 SERV03_C M0 Boolean 100 None
! simulador! MD240 DWord 100 None
+START M506 Boolean 100 Nane
~.8TOP M50.7 Boolean 100 None
1 TEMPO_C1 MD224 DWord 100 None
2 TIEMPO_C2 MD230 DWord 100 None

TIEMPO_C3 MD236 DWord 100 None

Figura 66. Variables globales en Tag.

12. Finalmente se verifica que las variables estén correctamente creadas presionando en

el icono de QC y seccién nombre del archivo y revisar que se encuentran en el estado
“Good”

File Edit View Tools Help
DEHw @& & x
=8 Kepware KEPServelEX V6 ftem 1D | Data Type [ Value | Timestamp Quality [ Update Count

23 _Datalogger @tesis maquina _CurrentPDUSize Word 240 15:22:24 380 Good 2

2 _System @tesis maquina _Rack Byte 0 15:22:23 3% Good 1

£ tesis_Statistics Dtesis maquina._Slot Byte 1 15.22:23.3%6 Good 1

3 tesis._System Ditesis maquina automatico Boolean 1 15:37.44.516 Good 4

3 tesis.maquina @Dtesis maquina marchamotorgrande Boolean 0 15:223:03.424 Good 3

& tesis.maquina,_Statistics @tesis maquina marchasalida_1 Boolean 0 15:37:36.512 Good g

& tesis maquina._System @tesis maquina marchasalida_2 Boolean 0 15:23:09.425 Good 3
@tesis maquina marchasalida_3 Boolean ] 152311415 Good 3
@tesis maquina MOTOR G Boolean 0 15:23:03429 Good 3
Ditesis maquina MOTOR_SALIDA_1 Boolean 0 15:37.36.518 Good 5
Dtesis maquina MOTOR_SALIDA_2 Boolean 0 15:23:09.430 Good 3
Dtesis maquinaMOTOR_SALIDA_3 Boolean 0 15:23:11.420 Good 3
@tesis maquina MOV_C1 DWord 0 15:22:23.445 Good 1
@tesis maquina MOV_C2 DWord 0 15:22.23445 Good 1
@tesis maquina MOV_C3 DWord 0 15:22:23445 Good 1
@Dtesis maquina PESA_1 Word 0 15:40:59.614 Good 38
@tesis maquina PESA_2 Word 0 15:23.52414 Good 4
Dtesis. maquina PESA_3 Word 0 15:40:43.608 Good 45
Dtesis maquina PILOTO R Boolean 1 15:22:23.445 Good 1
@tesis maquina PILOTO V Boolean 0 15:22:23.445 Good 1
@tesis maquina SALIDACONTEO_1 Word 9 15:22:23.445 Good 1
@tesis maquina SALIDACONTEO_2 Word 17 15:22:23445 Good 1
@1tesis maquina SALIDACONTEO_3 Word 19 152310427 Good 2
Dtesis maquina SENSOR_1 Boolean 0 15.22.23.445 Good 1
@Dtesis maquina SENSOR_2 Boolean 0 15:22:23445 Good 1
@Dtesis maquina SENSOR_3 Boolean ] 15:22:23.445 Good 1
@tesis maquina SERVO1_A Boolean 0 15:22:23.445 Good 1
@1tesis maquina SERVO1_ABIERTO Boolean 0 15:23:13424 Good 3
Dtesis maquina SERVO1_C Boolean 0 152223445 Good 1
Diesis maquina SERVO2_A Boolean ] 152223445 Good 1
@Dtesis maquina SERVO2_ABIERTO Boolean 0 15:23:16415 Good 3
@tesis maquina. SERVO2_C Boolean 0 15:22:23.445 Good 1
@tesis maquina SERVO3_A Boolean o 15:22:23.445 Good 1
@tesis maquina SERVO3_ABIERTO Boolean 0 152319418 Good 3
@tesis maquina SERVO3_C Boolean 0 15:22:23445 Good 1
@tesis maquina simulador 1 DWord 0 15:22:23445 Good 1
Dtesis maquina START Boolean 0 15:22:23.445 Good 1
Dtesis maquina STOP Boolean 0 15:22:23.445 Good 1
@Dtesis maquina TIEMPO_C1 DWord 0 15:22:23.445 Good 1
@tesis maquina TIEMPO_C2 DWord 0 15:22:23.445 Good 1
@tesis maquina TIEMPO_C3 DWord 0 15:22:23 445 HeTT s —

Figura 67. Verificacion del estado de los tags creados.
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3.4.3 Conexion TIA portal, KEPSeverEX 6 y Wonderware InTouch

Para llevar a cabo el control y monitoreo del funcionamiento de su méquina clasificadora de
fresas, la empresa emplea pantallas HMI que brindan una vision completa de todos los
aspectos operativos. A través del programa Wondeware Intouch, se configuran los siguientes

parametros:

e Se establece el modo de operacion, que puede ser manual o automatico, permitiendo

una versatilidad total en el proceso.

e Se personaliza el acceso a informacion especifica y los controles disponibles de
acuerdo al nivel de usuario que haya ingresado, asegurando una gestion eficiente de

los recursos.

e Se facilita la manipulacion del estado de los actuadores en el modo manual y la
activacion o desactivacion del sistema en el modo automatico, garantizando un

control preciso en todo momento.

e Finalmente, se registran de manera exhaustiva los datos relativos al nimero de
contenedores que se despachan a través de la banda de clasificacion, brindando un
seguimiento detallado del proceso.

A continuacion, se detallaran los pasos utilizados en la creacién y configuracion de las

pantallas HMI para supervisar y controlar eficazmente el proceso de clasificacion y pesaje.

1. Crear un nuevo proyecto, dando clic en la parte superior izquierda en file, seleccionar

nuevo proyecto y establecer el lugar de almacenamiento del mismo.

Bl flow ook Hep

4 T e
i P
Name th

Create New A cation X
e hp\downlgad o2t New Aopi W Acaion dhaciony o ot A

PP PP Rclic . Mubabadified  Description

Tria wizard wil help you create and define 2 new
inTouch Appication quickly and easly

Enter the base path where you want to store al your
InTouch applcations

7 Ore e Documertos dies come SRR

Figura 68. Crear un nuevo proyecto en Wonderware Intouch.
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2. Establecer el nombre del directorio en donde se va a crear el aplicativo Wonderware
Intouch.

3. Definir un nombre del programa y realizar una descripcion referente al programa
creado para el aplicativo Wonderware Intouch.

Create New Application X | [Create New Application

Enter the directory where you want the application to

Enter a name and description of the inTouch
be created plication.

Click "Next'to continue.
Méquina clasficadora|

Click "Finish"to continue.

Name:

Programacion

() InTouchView Application

Description:

Figura 69. Crear un nuevo proyecto y definir nombre del proyecto.

4. Se selecciona los iconos, figuras y cuadros de texto que permitan crear un entorno

enfocado a crear animaciones y permita visualizar el proceso de la méaquina.

Wizard Selection

Symbol Factory by Reichard Software

Categories
Activex Controls m‘: Dptiens..
.e‘.|a|'m DiSpla}'S Attows . Animation... Cancel
Buttons ﬁg:gﬁg Bﬂ!‘::ls & Equpmert Quick Start Help
Clocks Symbol sese P
Frames Fdl:tﬂl},' Blowers Ete.
Lights Symbol Factory $ymbols
Meters =
- 900000000
Runtime Tools | ;
Sliders |®
SmartSymbol
SPC Charts
e 000009900
Switches
Sumbol Factor l_ l—
Text Displays @@0@@‘,
Trends :
o P9 | Sege o0
Windows Controls

3D red button (ot pressed) Iﬁlge:;g gg“ltwale...

Figura 70. Iconos de configuracion para los actuadores.
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5. Se realiza la conexién entre Keepserver y Wonderware Intouch mediante el canal
creado, accediendo a configuracion en la parte inferior izquierda y afiadir el nombre

del canal de acceso que debe ser el mismo creando en Keepserver.

i file Edt View Amange Jext Line Special Windows Help

TN [ T O s O s s A
Windows ~] [°

au

[ CONTROL AUTOMATICY |

CONTROL M.
Becoscin REGISTRO DE DATOS
[ MONITORIZACION o
REGISTRO DE DATOS
s mesAs pequeNas [T mEsAs MEDIANAS FRESAS GRANDES [

ounenil

: b4 200 CANTIDAD 0‘00

pERC 0.000

AAE a0 o

i e

e ]

Tewe

Ready Xv s 3 wh T BTV Y

Figura 71. Crear canal de comunicacion.

6. Configurar el canal de comunican:
a. Definir un nombre para el acceso de comunicacion.
b. El nombre de la aplicacion de ¢be establecerse como: server_runtime.

c. Colocar el nombre del canal de comunicacion creado en Keepserver.

Los siguientes parametros se definen por default.

Add Access Name

Access @

Node Name:
Cancel

Application Name: Failover
Topic Mame: ‘

‘Which protocol to
(O DDE © SuiteLink Message Exchange

When to advise server
() Advise all items © Advise only active items

) Enable Secondary Source

Figura 72. Configuracion de canal de comunicacion.
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7.

Se estableceran multiples pantallas, dependiendo del nivel de control definido por la
piramide de automatizacion.
La primera pantalla, que se encuentra al inicio del sistema automatizado disefiado
para el clasificado y empaquetado de frutas, incorpora varios controles, incluyendo
un sistema de autenticacion de usuario. Para ello, se configura un nombre de usuario
y una contrasefia que permitiran el acceso a las funciones del sistema:

e Usuario: Operador_Mena

o Clave: 1425

INICIO SCADA

N FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS,ELECTRONICA E INDUSTRIAL @
\._./ 2

MAQUINA AUTOMATIZADA PARA EL CLASIFICADO Y EMPAQUETADO DE FRESAS

Figura 73. Pantalla de inicia del control.

8. En la segunda pantalla, se define el nivel de control necesario para acceder a otras

pantallas de control. Esto se basa en dos modos de control: manual y automatico, que

incluyen la monitorizacion del sistema de clasificacion, el registro de datos para la
clasificacion y la capacidad de retroceder."

1

@ CONTROLES @
R —

MANUAL

L

Figura 74. Pantalla de controles.
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9. Después de ingresar al modo manual, la pantalla subsiguiente permite la activacion
de los actuadores, que incluyen el motor principal, los servomotores 1, 2y 3 para las

compuertas de salida, asi como los motores pequefios de salida 1, 2 y 3.

Figura 75. Pantalla de control manual.

10. Después de ingresar al modo automatico, la pantalla subsiguiente permite la activar

y parar el sistema.

CONTROL AUTOMATICO

Figura 76. Pantalla de control automatico.

11. La pantalla de monitorizacién permite acceder de manera visual proceso de
clasificado y pesado de la fresa pequefia, mediana y grande.
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MONITORIZACION

- MONITORIZACION
0 [ sauma #1
SALIDA FRESA PEQUERA - ®
[ saupa s
SALIDA FRESA MEDIANA PESO 0
@ JN—

o | s
c G0000000000000000000 PESO 0
# CONTENEDOR 0
-
# CONTENEDOR 0
00000000000000000000

Figura 77. Pantalla de monitorizacion.

12. La pantalla de registro de datos permite visualizar los valores respecto a la cantidad
de contenedores y el peso que se despachan por banda.

[emooeormos — ... /00 0000000000
REGISTRO DE DATOS

L

Figura 78. Pantalla de registro de datos.
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3.5 Resultado del funcionamiento de la maquina clasificadora de fresas

Para evaluar el desempefio de la maquina clasificadora y empaqguetadora de fresas, se
consideraron diversos aspectos, como el grado de clasificacion y el tiempo requerido para
Ilevar a cabo esta tarea.

Para llevar a cabo esta evaluacion, se realizaron un total de 10 pruebas, durante las cuales se
examind el funcionamiento de la méaquina en la clasificacion de 10 kg de fresas, que sirvieron
como base para nuestro estudio. Es importante destacar que el ajuste de peso para las fresas
pequefias y grandes se configurd en 170 gramos, mientras que para las fresas medianas se

establecio en 120 gramos. Los resultados de estas pruebas se detallan en la Tabla 23.

Tabla 23. Numero de contendores clasificado por banda.

NUmero de contenedores

Muestra
Fresa pequefia Fresa mediana Fresa grande
1 21 25 18
2 22 23 19
3 24 21 17
4 20 24 20
5 18 24 22
6 24 18 20
7 20 24 20
8 21 26 17
9 18 22 24
10 23 24 17

Es importante destacar que no toda la fruta se distribuye ni ingresa a los contenedores, ya
que no cumple con las condiciones de peso establecidas, lo que significa que no se cuentan
como contenedores llenos. Los resultados indican que, en un lote de 10 kilogramos de fresas,
se logra una clasificacion promedio de entre 63 y 64 contenedores de fresas pequefias,
medianas y grandes. La Figura 77 muestra los resultados de esta clasificacion en una de las

pantallas de control del sistema SCADA desarrollado.
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MONITORIZACION

(0000000000000000000

00000000000000000000

00000000000000000000

Figura 79. Control de resultados del proceso de clasificacion de fresas.

El tiempo necesario para la clasificacion de las fresas se registr6 mediante un cronometraje
externo, es decir, se midié el tiempo que la maquina tomé para clasificar los 10 kg de fresas
en cada una de las 10 pruebas realizadas. Los resultados recopilados se presentan en la Tabla
24.

Tabla 24. Numero de contendores clasificado por banda.

11.18
10.27
10.67
10.62
10.58
10.80
10.77
11.68
10.64
10.71

© 00 N oo o1 B~ W N P

[y
o
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Los resultados obtenidos del tiempo necesario para la clasificacion y empaquetado de 10 kg
de fresas indican un promedio de 10.79 minutos.

10K g 60 min

Cp = 10.79 min * 1 hora
Kg
= 55.61
Cp =55.6 hora

Considerando los pardmetros analizados, se determina la capacidad de produccion de la
maquina, la cual se establece en 55.61 kg de fresas por hora.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

A través de un analisis tanto cualitativo como cuantitativo, se determin6 el modelo
para el sistema de clasificacion. La maquina clasificadora de fresas seleccionada
opera siguiendo el principio de una mesa de clasificacion dividida en tres secciones.
La primera seccién cuenta con una rampa por donde se introduce la fruta,
permitiendo que esta se desplace hacia la segunda etapa. En esta segunda etapa, se
encuentra una plancha troquelada que varia segun el tamafio de la fresa en cuestion,
considerando tanto su seccién transversal como longitudinal. Las fresas de tamafio
pequefio, con medidas de 34 mm y 19 mm respectivamente, pasan por una plancha
troquelada especifica. Las fresas de tamafio mediano, que poseen didmetros de 43
mm y 20 mm, atraviesan una plancha troquelada correspondiente. Finalmente, las
fresas de gran tamafio, con dimensiones de 48 mmy 25 mm, llegan a la ultima etapa
de recoleccion.

Cada una de las partes del sistema de clasificacion fue disefiada utilizando el software
AutoCAD, donde se establecieron los parametros teniendo en cuenta las necesidades
especificas relacionadas con el tamafio de la maquina, el tipo de fruta y los materiales
requeridos. La seleccion de los componentes eléctricos se basdé en un enfoque
cuantitativo que consider0 varios aspectos predefinidos. A partir de esta seleccion,
se procedié a ensamblar los componentes y elementos necesarios para concluir la
construccion de la maquina.

El medio de comunicacion implementado en la maquina clasificadora de fresas es la
comunicacion Modbus TCP/IP, que opera en modo maestro-esclavo (cliente-
servidor). En este proceso, se envia una trama de pregunta que contiene el codigo de
funcién, el cual indica al esclavo qué operacion debe llevar a cabo con base en los
registros de datos de Holding Register. Estos registros son compartidos en el registro
de retencidn para la transmision y recepcion de datos. Ademas, se utiliza Keepserver
como canal de comunicacion entre los softwares TIA PORTAL V15, Arduino y

Wonderware Intouch.
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El desarrollo de un sistema de control automatico brinda al operador un control
absoluto sobre la produccidn, permitiéndole supervisar con precision la cantidad de
contenedores de fresas que la maquina clasifica. La monitorizacién se logra por
medio del controlador l6gico programable incorporado en la maguina. muchas de las
maquinas de este tipo emplean mecanismos mas simples, carecen de esta tecnologia
debido a la percepcion de que representa un gasto innecesario. Es importante destacar
que Wonderware Intouch es un software de soporte facil de manejar que permite la
manipulacion sencilla de la I6gica del programa del PLC.

A través de las pruebas realizadas en la maquina de clasificacion y empaquetado de
fresas, se ha determinado que su capacidad de produccion es de 55.61 kg por hora,
con un promedio de entre 63 y 64 contenedores de fresas pequefias, medianas y

grandes.

4.2 Recomendaciones

Para programar el proceso en el software CADe SIMU, es esencial comenzar con
una introduccion al entorno fisico. Este enfoque garantiza que el programador
disponga las entradas y salidas del PLC de manera precisa, lo que, a su vez,
contribuye a prevenir posibles dafios provocados por una manipulacion incorrecta
del cableado. Esta etapa inicial de integracion del entorno fisico con el software se
convierte en una medida de seguridad crucial para asegurar la eficiencia y la
fiabilidad del sistema en su conjunto.

Uno de los aspectos fundamentales en el desarrollo de la maquina clasificadora de
fresas es la consideracidn del mercado al que se va a proveer. Dado que existen varios
tipos de sistemas disponibles, es crucial adaptar el disefio a las necesidades
especificas. Ademas, es esencial evaluar el volumen de produccion que se espera
alcanzar con la maquina, ya que los costos varian en funcion de la aplicacién
industrial.

Al seleccionar el controlador para la implementacion en el sistema, se deben tener
en cuenta mdaltiples pardmetros, como los protocolos de comunicacion, los
componentes a utilizar y el conocimiento de la marca elegida. Si se planea configurar

modulos externos, como variadores de frecuencia, es fundamental considerar la
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comunicacion que estos admiten y los direccionamientos de memoria necesarios para
obtener los datos requeridos.

La maquina ha sido disefiada con la perspectiva de futuras mejoras, lo que significa
que cada uno de sus modulos puede ser modificado para mejorar tanto su rendimiento
como su capacidad de produccion. Ademas, la incorporacion de un PLC en la
maquina brinda la oportunidad de introducir nuevos parametros en el sistema

SCADA, permitiendo un control adicional sobre el proceso de produccion.
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ANEXOS

Anexo 1. Ficha Técnica del motor DEIMOS.

ALFHA 5D

Alimentacidn de la tarjeta: 230V monofisico

receptor

Compatibilidad: MIZAR

DEIMOS |m| &8 &
Nombre
DEIMOS 500 5R
electromecanico.
DEIMOS 700
electromecanico.
DEIMOS 800 F
electromecanico.
DEIMOS 700 DEIMOS
Unidad de control ALPHA
Alimentacion 3o 50V
Potencla absorbida 200W ATOW
mddulo pifidn 4 4
Decalerackin no no
Reacckin 2l Impacto embrague mecinioo embragus mecinico
Bloguea mecanico mecinioo
mediante manadla con llave mediante manedilla con llave
D trianegular trianegular
Frecuencla de uso semiintensivo semilntenshia
Condiclones amblantales de-15°Ca 60T
Paso del actuador 11kg 11kg
ALPHA SD

Operador de enargla: 230V monofisica 500 W maximo
Caractenisticas principales: ajustable a través de los potencidmetros, LED y deteccién de fallas utilizando dos canales

Accesorios
Cadigo Hombre
‘(‘ 0221073 P
NOZE151 SFD
Q D111904 MITTO B RCBOZ R1
. P121024 QB0 TOUDH
. P121022 0.0 KEY WM
‘ P111526 DESME A15 (D]
i |
L POO30NE FHP (0|
L1

Descripcion

Operador 230V para cancelas correderas de hasta 500kg
de peso. Velocdad de la hoja 8.5m/min. Final de carrera

Operador 230V para cancelas comederas de hasta T00kg
de paso. Velodidad de la haja 3.5md'min. Final de carrera

Operador 230V para cancelas comederas de hasta 800kg
de paso. Velocidad de la hoja 8 5md'min. Final de carrera

Dimensiones

Ll
Ll

T

Cuadro de mandos universal para un operador de 230 V/500 W monofisico

Aplicacian: el panel de control de un operador para puertas cormederas y puertas, persianas ¥ puertas de garaje

Caracteristicas principales: derre rapida, legumbres, espla puerta abierta

Descripcidn
Cremallera de plastico, médulo 4, seccidn 22 x 22 mm, kongitud 1 m,
fijacidn con tomnillo en ranura

Base de anclaje para DEIMOS (suministrada con el operadory

Transmisor de 2 canales. Alcance 50¢ 1 00m. Alimentacion 12V con 1
pila tipo 23A

Teclado digital de membrana 433 MHz con cédigo variable.

Selector con llave de exterior con doble contacto.

Par de fotocélulas autoalineantes. Alcance 30
Vealco.

m. Alimentacion 24

Par de columnas de aluminio para fotocélulas de la serie THEAS
DESME
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Anexo 2. Ficha técnica del PLC

SIEMENS

Hoja de datos G6EST214-1BG40-0XB0

SIMATIC S7-1200, CPU 1214C, CPU ACDCIEE, EiS INTEGRADAS:
14 DI 24 W DC; 10 DO, relé 2 A; 2 Al I-10V DC, alimentachon: AC B5-264 W AC
£on 47-63 He, Memona oe prograras/datos 100 KB

it 5imilae

|
!

Dieskgnacion del tpo de producio CPU 12140 ACTDCIRelals
Verskon de fimmware WS
Cmgeeracon
» Pajueta de programad on STEP 7 VAT 0 suparior
Vaior nominal (AC)
= 120V AL |
= 230V AC - |
Rango admisibie, lmia Infenior (AC) BSW
admisibie, lmie 254V
= Rango admisibie, limiie Inferor 47 HE
= Rango admisibie, limite suparior B3Hz
Consuma (valor nominal) 100 mA con 120V AC; 50 ma con 240V AC
CONSIIMG, M. 300 mA con 120V AC; 150 mA con 240 W AC
Imenskdad de cleme, mas 20 A; con 264 W
Pt 08 A%E
Intensidad de sallda
Fara bus e fondo (5 V D), max. 1600 mA; max 5 W DG para SM y CM

Almentacion de senscnes

L]
i
<

MAaaAV

:

14w

» Integrada 100 kbyte

CMemedadecarga
» Integrada 4 Mbyte
» Enchufable [SIMATIC Memory Can), max £on SIMATIC Memory Cam

= exlslenis - |
= e de manenimienio |
» sin pila |
para operaciones de bits, tip. D008 ps; Ansinuccion
[ara OpeTaciones 3 palabas, fip. 1.7 ps; Mnsduccion
GEST2141BG400XEB0 Saujeto a cambios
Pagina 17 132023 ec.up-_ﬁ;m Siemens
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para ariimetica de coma fiotanis, o 23 ps; Ansiucsion

|

M de bioques (i) DBs, FCs, FBs, contadore y tempoizadorss. Bl nimen maxima de blogues
drecolonablies 26 de 1 3 65535, Mo hay ninguna resiricdon, uso de toda la

i
:

Limitads mnicamenis por i3 memana de rebajo para codign

]
E
|

Area de dalos remanentes (Ingl. temporizadores, contadores, 14 kinyte:
MAIC3s), Max

» Tamaflo, max. g Tamalio del drea de manas

+ por cada prionidad, ma ;i%mnmimmmlﬁmmnm
Area de direcciones

« Entradas, confiqurables 1 kinyie

» Sallias, comiguabies 1 kiyie

Confgurackin del hardwars
e de moduics por Sistema, ma. 3 Communication Moduie, 1 Signal Board, & Skgnal Module

+ Rieiod ge hamware (en tiempo real) =
» DUracion ol respaido 480 by tiplcamente
» Diesviachon daria, man. =650 8'mes a 25 "C
W de enfradss digitales 1£; Integrado
» D gllas, enirass usabie Para ANCoNes iBenologicas E; HSC (High Speed Counting)

Todas 35 posiciones de mantaje
—hasta 40 "C, max 14
* Viaior nominal (D) 24V
» para safia "0 SWDC, con 1 mA
iﬁﬁﬂfﬂ"l' 15V DC 325 mA
[ara envadas estandar
— parameiizakie E:ﬁ.Mmﬂ.ﬂml.ﬁ-mMnEﬂmrﬂ.ﬂm@tmm
— &N Ersicion 07 a ™17, ma 02 ms
— &N tarsicion 07 a ™1", ma 12.Ems
[ara enadas de alamas
— parametizshie |
Tuncionas tecnokgicas
s Monofasica: 3 @ 100 kHz y 3 & 30 kHz, Diferencial 3 @& B0 kHz y 3 @ 30 kHz
« apantalado, ma S0 n; 50 M para funclones ecnoidgicas
» N0 3pantallann, me 300 ; para funciones =enologicas: Mo

Salidan digitales

Mime de salldas 10; Fale
+ CON CArg3 MeEksvg, ma 24
& COn ML 30 W con D, 200 W con AC
« 07 a ™17, mac 10 ms; ma
« 173 Tr, max 10 ms; ma
» N* de salldas relé 10
« MOma de cicios de maniobia, ma meganicos: 10 millones, con iension nomingl de canga: 100 000
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» apantailado, max S0 m

0 apantallado, max. 150m

M de entradas

«» Tension S

w03 +10v |

— Resistienda de emada (Da 10'W) =100 lohmios
Clnghddeleabe
= Fpantalatg, max 100 n; trenzado y apantallado
W de ealldas analigicas o
» REGOILCHEN CON rango de rebass (06s Incl. signa), ma. 10 bit
« Tharpo de Integracion paramesizable |
» Thampd e CONVERsion (por canal) E25 s

‘

» Sensor a 2 hilos |
Tipo de Inerfaz PROFINET
con alsiamiento gahanico |
Deteccidn automatica de la velockdad de transfenencia k|
ALtonegociacion |
ﬁ |
= RJ 45 [Ehameat) |
» NOmem de puerioe 1
» SWhich Integrado Mo
CRmmeos
» PROFINET IC-Cantrolier |
» PROFINET IC-Device |
» Comunicadion SIMATIC k|
« Comunicadion IE ablara S Tambien disponibie dirasa
» TEnVidores web |
» Redundancia del medio No
| PROFNETIOCoMmoler
» Vieinoidad de ransferencia, max. 100 Molts
Sanicks
— Comuricacion PGP Si; cfrado pregustado medlanie TLS V1.3
— Mod sdoonn Mo
—IRT No
— [PROFlenangy No
— ATangque priorzado |

— Mumen de dspostives 10 con amangue prferente, | 16
e

—N° e 10 Devices que se pueden conectaren ok, | 16
M

— W* de |0-Devices conectables para RT, maw 16
—de ellos, en linea, ma. 18

— Actvaridesactivar 10D Deices L |

—N® e i-Devices acihvables/desactivanies -]

Smutaneamente, mad.

— Tiempo de achualzacion Emmuﬂmmmmmm
PR COmURncacion para PROFINET K2, tell mmesn de disposi v 10
e |3 canfdad de daios oe usuano

— Comunicacion PGEOP Si; cfrado pregjustade medlante TLS V1.3
— Modo lsdcnono No

GEST2141BG00XB0

Sujeto a cambios
Fagina 37 1392023

© Copyright Siemens
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—IRT Mo
— PROFlenangy ]
— Shared Devics o
— N® de |0 Controller con Shared Devies, ma. 2

|

SOpor protocoia pars PROFINET 10 51
Sonora profcia para PROFisane Mo
PROFISUS SI; Requiers CM 1243-5 (massin) o CM 1242-5 [escavo)
OPC UA S, OPC LA Senver
AZ-InbaTace o 5e un CM 12432
= TCRIP |
» DHCP Mo
» SNMP - |
= DCP |
= LLDP |
| Rnconamlentorsdundarte
Redundancia del madio
—MRP
— MRPD MO
CGammeacenSMATC
» ST-Routing - |
CComumezconlEEeta
= TCRAP |
— Tamafio de datos, max. & kiyie
* IS0-0R-TCP (RFCID0E) s
— Tamaft de dabos, mae B kiyie
= DP - |
— Tamafo de dabos, mad. u:‘zi
» S000Ma |
- web definidas por & usuana |
» Fequiere licencia runiime 1 lcendda Basic” necesana
» OPC LA Server S, accesD a datos (Read, Wiite, Subscrioe), Eamada de mébodo, requisre
licencia runtime
Poilfcas de
— Atemicacion de USUENos “ARGNIMo o mediants Nomie de wsuano ¥ conrasefia
— NUmMem de 526INEes, ma. 10
— NUMem e SUSCPCONSS DOF S2E0n, MaK 5
— Imtenvalo de musstned, min. 100 ms
— Imtenvalo de emision, min. 200 ms
— NUmem de metndos de servidar, mad 20
— Hidmem de slemantoe vigllados (monfoned ems), 1000
M. necomendado

— Humem de Interfaces del senidor, maid 2
— NUOmMem oe nodas en Inmerfaces el senvidor

B3
8

:
3
5
;

|

funciones de comunicacion | tifubs

» SDpOME )

» COMD senidor |

» Coma olente 5

» Dialos (Ries por petickan, max. wer I Ayuda onilne (57 communication, User data size)

» total CONEXIONES PG 4 IS6aVaas4 M coneones HMI: 12 FEsananas! 16 mat.;
conexiones S7; B resenvacias/14 max ; coneviones Open Liser 8 reservadasid

M., conExdones well 2 resenadasi30 max OPCUAD
resenaias’1l may; consmionss toiales: 34 resenadastd max
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Anexo 3. Planos del disefio de las partes de la maquina clasificadora de fresas.

1 F | 3 I
A
5000
4600
1500
| 100
-——————————————— _?,_,.! h 1
_\(%
B " M %
] £, L ]
2000
3000
C
o
E
Telerancia Peso MATERIALES
Facha| Mormbrea: Escala
Dib. jp1oezoddlens D,
Rev, pioszofSalazar F, Banda de pesado 1100
Pprok [Salazar F,
LTA-F%0 Moarea de
@ INOUSTRIAL 01-2023 ragistro
E[] M [ F [N

110



562.5
| 4125
| |D|.n.-
L_ |_|31L‘:
2175
u
™
=
oy
(=]
Y
uwr
o4
[
w»
P
| 1060
1200

Tolerancia

Feso

MATERIALES

Fecha| Mambre:

Dib. iioazoddens D E=cala
- .£ . = -]
Rev. uf.v..:,-mgmmr 3 Bandeja de Ingreso de fruta 11900
Aprob |Salazar F,
HTA—ASH Werca de
01 = 2023 -
@ INOLISTRIAL ragistro

111




1 2 3 |
100 f—
' =
I v E _I =

]

e

=

1000 1500 3500

=
i
(=]
=) o .
g S
— : (o)

=
—_

Telerancia FPeso MATERIALES
Fecha| Mombre: Escala
Dib. p1oezofdena D, \ i el
Rev, u’.‘:lﬁ';[lgﬂ.h?ﬂr F, Bandejas de recolecclon 1.2y 3 1100
[Apreb [Salazar F,
UTA—FI58 Wereda de
01 =2023 !

IMOUSTRIAL registro

112




1 3
A
— 3000
2000 I
=
= =
&L
(%)
E
Telerancia | Peso MATERIALES
Dib -:I:?uir"g#r::;nrt: - E=zcala
[0 i . .
Rev. bineizol8alazar F, Base de bandas 11100
e |Salazar F,
UTA—FI5E
INOUSTRIAL M -2u23 I~:"-;Ir-g;:i:trgue
E[ M |F [N )

113




1 2 A 1
1600
| 1400
| | |
[ [ [
[ [ [
[ [ [
I I I
| 1 |
[ [ 2 [
[ [ [
[ [ [
[ [ [
I I I
I I I
| |
I I
[ [
| | .
[ [ =
[ [
I I
| 500 | 100
00 -
BO0 500
Tolerancia Feso MATERIALES
. Fe:r'.cl. Marmbrea: Escala
Dib. jpasezofdens D, Ducto 1.2 v 3
Fev. broeralSalazar F, ue Sk 1100
[Bprob [5alazar F,
UTA—F1=0 Marca de
IMOUS TRIAL o1 - 2023 registro
E] M | F [N )

114




)

F{“LJ FQ

Telerancia Feso MATERIALES
Fechal Mombre: Escald
Dib. jproezoddlena D, Eles rotatorlas -
Fev. punsizaf8alazar F, 158 N 1:100
IBprob Ealazar F,
LITA—FI5E - Marea de
01 - 2023 registro
IMDUSTEIAL T
[ F [ o

115




100

1814

395,13

1]
E
Telerancia Feso MATERIALES
Facha| Mambre: Escala
Dib. jp1mezoddena D. Reflla
Eev, pimesnd8alazar F, = 1100
[Apreb Salazar F,
@ INOUSTRIAL o1 =202 '::’r‘-‘ci:tr':'e
E | [F[n o

116




2 K]
A
200 . .. 500 1500 | 3500 3500
NE— AL
, el
| = (=& 7
| IS |
I
| 4300
| o
H o
E I EI o
=
L]
oo
(3]
3100
] 4500
2000
AN
= | =
S I =
(25 =
I
(=
I =
D
[=
(=]
oy
=
E
Telerancia Peso MATERIALES
. Fachal Mambre: Escalg
Lib. joezofena D, Estructura
Rev. fasoiSelszar F, : 11100
Aprob |Salazar F.
s UTA—R58 Warea de
IMOUSTRIAL ot - 2023 reglstro
E] v« [F [N )

117




1 2 6 7
A
B
Pos. | Can. Denominacion Material Observacion | |
1 1 Estructura Tol galvanizado -
2 18 Rodillos Acero =
3 3 Banda Plantitoalla 5
4 3 Rejilla Tol galvanizado - c
5 3 Chumacera Hierro HT200 =
6 1 Cadena Acero 8
7 3 Bandeja de clasificado Aluminio -
8 3 Ducto Aluminio =
9 3 Base de banda pequeia Aluminio - |
10 3 Bandas de pesado Madera
D
E
Tolerancia Peso Materiales
Fecha| Nombre Escala:
Dib. [1/06/2024Mena D.
Rev. /06/20233alazar F. Explosion de la maquina 1:1000
Apro. [1/06/2023Salazar F.
UTA-FISEI Marca
01-2023 de
1 2 3 INDUSTRIAL Registro




	24f9ec0aafd5c05ff49056097406de8e34d1777a2a056d26c8facc1da8cdf762.pdf
	602c503314db73bb51878d0cab5bc606ab4101e8bc1d8e2d5f8cef6f441ced95.pdf
	24f9ec0aafd5c05ff49056097406de8e34d1777a2a056d26c8facc1da8cdf762.pdf

		2024-02-09T12:39:18-0500


		2024-02-09T12:49:48-0500


		2024-02-09T13:06:10-0500


		2024-02-09T13:56:58-0500


		2024-02-09T14:37:47-0500




