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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo disefiar y simular una maquina automatizada
para el conteo de frutos, incorporando regulacion de velocidad y monitoreo mediante una interfaz
Hombre—Maquina (HMI), con la finalidad de mejorar la eficiencia, precision y control del proceso
en la etapa final de produccion agroindustrial. El estudio surge a partir de la problematica
identificada en diversas agroindustrias, donde el conteo manual de frutos genera errores,
variabilidad en los resultados y mayores tiempos de operacion, afectando la productividad y
calidad del proceso. La metodologia empleada corresponde a un enfoque cuantitativo, de tipo
aplicado y disefio no experimental, basadoen el disefio y validacion funcional del sistema mediante
simulacion. El desarrollo del proyecto comprendi6 el analisis de requerimientos técnicos del
proceso agroindustrial, el disefio mecanico de la maquina mediante software CAD, el disefio del
sistema de control integrado por sensores fotoeléctricos, un controlador l6gico programable (PLC)
y unvariador de frecuencia, asi como la implementacion de una HMI desarrollada en EasyBuilder
para el monitoreo y control del sistema. Para simular el funcionamiento del sistema se utilizo el
software Machine Expert, lo cual permitié evaluar aspectos como la precision en el conteo de
unidades, la regulacion de la velocidad en el transportador y también la forma en que el operador
interactUa con la HMI. Los resultados que se obtuvieron demuestran que el sistema automatizado
que se propone ofrece una precision bastante mayor, una reduccion considerable en el tiempo de
operaciéon y ademas una mejora notable en la repetitividad del proceso si lo comparamos con el
método de conteo manual convencional. Finalmente, se concluye que el disefio y simulacion de la
maquina automatizada constituye una solucion técnica viable para optimizar el conteo de frutosen

procesos agroindustriales.

Palabras claves: Automatizacion industrial, Conteo de frutos, Interfaz Hombre-Maquina (HMI).
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ABSTRACT

This research aims to design and simulate an automated fruit counting machine,
incorporating speed regulation and monitoring via a Human-Machine Interface (HMI), to improve
the efficiency, accuracy, and control of the process in the final stage of agro-industrial production.
The study stems from problems identified in various agro-industries, where manual fruit counting
generates errors, variability in results, and longer operating times, negatively impacting
productivity and process quality. The methodology employed is a quantitative, applied, and non-
experimental design, based on the design and functional validation of the system through
simulation. The project development included the analysis of the technical requirements of the
agro-industrial process, the mechanical design of the machine using CAD software, the design of
the integrated control system comprised of photoelectric sensors, a programmable logic controller
(PLC), and a frequency inverter, as well as the implementation of an HMI developed in
EasyBuilder for system monitoring and control. To simulate the system's operation, Machine
Expert software was used, allowing for the evaluation of aspects such as unit counting accuracy,
conveyor speed regulation, and operator interaction with the HMI. The results demonstrate that
the proposed automated system offers significantly greater accuracy, a considerable reduction in
operating time, and a notable improvement in process repeatability compared to the conventional
manual counting method. In conclusion, the design and simulation of the automated machine

constitute a viable technical solution for optimizing fruit counting in agro-industrial processes.

Keywords: Industrial automation, Fruit counting, Human—Machine Interface (HMI).
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CAPITULOI: INTRODUCCION

1.1 Sintesis de la situacién problematica.

El sector que es agroindustrial enfrenta en la actualidad el reto bastante importante de
aumentar su eficiencia en la produccion y ademas garantizar estandares de calidad y también
trazabilidad que son cada vez mas exigentes. Sin embargo, en numerosas plantas de seleccion y
también empaque de frutos todavia se siguen utilizando métodos de conteo que son manuales o
también semiautomatizados, los cuales presentan una probabilidad bastante alta de errores,
variabilidad en los resultados que se obtienen y ademas tiempos operativos que son prolongados.
Estas practicas que son tradicionales no solo reducen de manera considerable la precision del
proceso, sino que también incrementan los costos operativos y ademas generan pérdidas que son
significativas en la etapa de tipo poscosecha, etapa que es considerada como critica para poder

mantener la calidad y también reducir los dafios en frutas y hortalizas (FAO, 2004).

La dependencia que existe de la intervencién que es humana dificulta de manera
considerable alcanzar niveles de exactitud y también repetitividad que sean compatibles con las
demandas que tiene el mercado actual. Estudios que son recientes demuestran de manera clara que
los sistemas de conteo y también clasificacion que son efectuados de forma manual tienden a
presentar inconsistencias bastante notables debidoa la fatiga del operador, las variaciones de ritmo
que ocurren y ademas limitaciones en la percepcion de tipo visual, lo cual afecta de manera directa
la uniformidad de los lotes que se producen y ademas disminuye la productividad de la linea en
general (Abbas et al., 2019). De igual manera, investigaciones que se han realizado en

automatizacion de frutos han evidenciado de forma clara que el uso de transportadores que estan
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integrados con sensores o también sistemas de vision que son artificial puede incrementar de
manera notable la velocidad de procesamiento y ademas reducir errores que estan asociados al

manejo que es humano (Jangam et al., 2023).

Otro problema bastante significativo es la ausencia de una regulacién automaética en la
velocidad de las bandas transportadoras. Cuando esta velocidad no se ajusta de acuerdo al tipo de
fruto, su tamafio o el nivel de delicadeza que presenta, se incrementa el riesgo de que ocurran
golpes, caidas, aplastamiento o incluso congestion en la linea de produccion, lo cual perjudica la
calidad final que tendra el producto y ademas genera mermas que son innecesarias. La regulacion
inteligente de la velocidad es, por lo tanto, un componente que resulta esencial para poder
garantizar un flujo que sea continuo y también para proteger la integridad de los frutos durante

toda la fase de conteo y empaquetado.

De igual manera, la mayoria de los procesos que son manuales y también semiautomatizados
carecen de herramientas que permitan el monitoreo en tiempo real, lo cual dificulta bastante la
supervision del estado en que se encuentra el sistema, la identificacion de manera oportuna de
posibles fallas y ademas la toma de decisiones operativas que estén basadas en datos concretos. La
implementacion de las interfaces HMI (Human—Machine Interface) representa una solucion
bastante clave, ya que permite visualizar las variables que son criticas, configurar los pardmetros
del sistema y también mejorar la interaccion que existe entre el operador y la maquinaria
(AutomationDirect, 2021; Boy, 2011). Sin contar con un sistema de supervision que sea adecuado,
la linea de produccién termina operando practicamente a ciegas, lo que reduce considerablemente
la capacidad de respuesta que se tiene ante incidentes y ademas limita la eficiencia global del

proceso en general.
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En conjunto, todas estas limitaciones ponen en evidencia una brecha bastante importante a
nivel tecnoldgico entre las necesidades reales que tiene el sector agroindustrial y las herramientas
que actualmente son utilizadas por muchas empresas, sobre todo en aquellas regiones donde el
acceso atecnologia de tipo industrial es bastante limitado. Por estarazon, se justifica el desarrollo
de unamaquina que sea automatizada y que sea capaz de realizar el conteo de forma precisa de los
frutos, regular la velocidad del transporte y también proporcionar monitoreo por medio de un HMI,
con el objetivo principal de mejorar la precision, reducir el desperdicio que se genera, optimizar la
produccion y ademas facilitar la toma de decisiones en la etapa que es final del proceso
agroindustrial. El disefio y la simulacion de esta maquina representa un paso que es fundamental
hacia la modernizacion tecnoldgica que es necesaria para poder incrementar la competitividad del

sectory ademas cumplir con las exigencias que tiene el mercado tanto nacional como internacional.

1.2  Formulacion del problema de investigacion.

¢Cdémo disefiar y simular una maquina automatizada que permita realizar el conteo preciso
de frutos, regular la velocidad del sistema transportador y proporcionar monitoreo en tiempo real
mediante una interfaz HMI, con el fin de mejorar la eficiencia y reducir errores en la etapa final

del proceso agroindustrial?

1.3 Hipdtesis.

Si se disefia'y simula una maquina automatizada que integre un sistema de conteo preciso de
frutos, regulacién de la velocidad del transportador y monitoreo en tiempo real mediante una

interfaz HMI, entonces se mejorard significativamente la eficiencia operativa del proceso de
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conteo en la etapa final del proceso agroindustrial, reduciendo errores humanos y optimizando la

uniformidad del flujo de produccion.

1.4 Objetivos.
1.4.1 Objetivo general

Disefiar y simular una maquina automatizada para el conteo de frutos que integre un
sistema deregulacion de velocidad y un monitoreo en tiempo real mediante una interfaz HMI, con
el proposito de mejorar la eficiencia, precision y control delproceso en la etapafinal de produccion
agroindustrial.

1.4.2 Obijetivos especificos

e Disefiar el sistema de conteo automatico de frutos mediante sensores que permitan

registrar con precision el paso de cada unidad.

e Implementar un mecanismo de control y regulacion de velocidad del transportador

para garantizar un flujo continuo y adecuado del producto.
e Desarrollo de la l6gica de control en PLC y supervision HMI.

e Simular el funcionamiento integral de la maquina automatizada para evaluar su

desempefio, precision y eficiencia en el proceso de conteo de frutos.
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CAPITULOII: DISENOTEORICO

2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes Internacionales.

A nivel internacional, (Ortiz y Jaramillo ,2020) desarrollaron el estudio “Disefio e
implementacion de un sistema automatico de conteo para la planta procesadora de palmito
INAEXPO” en Ecuador. Este trabajo analiza la automatizacion del proceso de conteo de envases
de palmito mediante sensores inductivos y capacitivos conectados a una red de controladores
l6gicos programables (PLC) con comunicacién RS-485 y monitoreo por SCADA. Se disefié un
sistema capaz de identificar y contar productos en tiempo real, clasificarlos por presentacion y
generar reportes por turnos. Los resultados mostraron una mejora considerable en la eficiencia del
proceso, reduccion de errores humanos y mayor control sobre la trazabilidad de los productos. La
aplicacion detecnologias deautomatizacion permitié optimizar la gestion de producciony mejorar

la calidad del control interno en la linea de procesamiento agroindustrial.

Asimismo, (Santos y Moisés ,2024), también en Ecuador, desarrollaron el proyecto
“Disefio de un simulador de sistema SCADA del proceso de conservacion de granos de maiz en la
etapa de almacenamiento utilizando PLC, HMI y Wonderware Intouch”. Este estudio abord6 la
simulacion de un sistema automatizado para la supervision de variables criticas en silos de
almacenamiento de maiz, como el nivel, temperatura y humedad del grano. Se utiliz6 un PLC
Siemens S7-1200y una interfaz HMI desarrollada en Intouch para permitir el monitoreo en tiempo
real, la generacion de alertas y el analisis de tendencias. El sistema demostro que la

implementacion de tecnologias SCADA en procesos agricolas mejora la capacidad de respuesta
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ante riesgos de pérdida de producto, optimiza la eficiencia del proceso y permite validar el disefio
antes de su ejecucion real. Este antecedente es relevante por demostrar como una arquitectura

basada en PLC y HMI puede ser aplicada en procesos agroindustriales de forma eficiente y segura.

2.1.2 Antecedentes Nacionales.

A nivel nacional, (Valdivia, 2022), desarroll6 el estudio “Disefio ¢ implementaciéon de un
prototipo de maquina automatica etiquetadora de frutas para la empresa Vivero AGG” en
Arequipa. Este proyecto analiza la creacion de una maquina automatica para etiquetar frutas (como
naranjas y manzanas), usando una cinta transportadora accionada por motor con variador de
frecuencia controlado por PLC via protocolo Modbus. Se incorporaron sensores fotoeléctricos para
detectar frutas y etiquetas, y un motor paso a paso para el dispensado. También integré6 monitoreo
remoto mediante loT. Los resultados demostraron mejoras significativas en el tiempo de
etiquetado y en la eficiencia del proceso, validando la factibilidad de combinar PLC, sensores y

control de velocidad en agroindustria.

Por otro lado, (Mamani, 2021), en la Universidad Privada de Tacna, presento la tesis
“Disefio e implementacion de un prototipo para automatizar el proceso de embotellado de yogurt
en laplanta lechera Tacna”. Este trabajo describe una linea semiautomatica que utiliza PLC y HMI
para controlar fases de llenado, posterior deteccion y activacion de mecanismos embotelladores.
La implementacion con programacion ladder permitio gestionar la secuencia del proceso, mientras
que la interfaz HMI posibilitd el monitoreo y ajuste en tiempo real. El sistema logré aumentar la

uniformidad del producto, reducir intervencion manual y mejorar la ergonomia operativa.
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2.1.3 Antecedentes Locales.

A nivel local, (Saavedra Agurto et al, 2024), desarrollaron el proyecto “Diseno de
automatizacion para mejorar el control de calidad de la palta Hass en la empresa Agricola Cerro
Prieto” en la Universidad César Vallejo. Se propuso la implementacion de una linea automatizada
que emplea sensores para medir parametros como tamario, peso y color de la fruta, junto con un
PLC y una interfaz HMI para el monitoreo y ajuste de parametros criticos. El sistema incluy6
variadores de frecuencia para regular el flujo de la linea y motores para posicionamiento
automatico. Aunque aun en etapa de disefio, demostro el potencial de mejorar la calidad del

producto mediante control de velocidad y monitoreo en HMI.

A nivel local, (Siapo Sanchez, 2022), desarrolld la tesis titulada “Propuesta de
automatizacion para mejorar la productividad de una empresa productora de néctar de maracuya”,
en la Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo, sede Lambayeque. En este trabajo se
aborda la automatizacion de la etapa de estandarizacion en una planta productora de néctar,
actualmente un cuello de botella del proceso con tiempos manuales de~21 s por unidad. Se propuso
un sistema que integraba PLC, HMI y sensores para automatizar la manipulacién, medicion y
transferencia del producto, complementado con simulacion mediante ProModel. Tras aplicar la
propuesta, se obtuvo una reduccion del tiempo por unidad en un 20 %, un incremento del 33 % en
la productividad (7 826 botellas/meses adicionales) y una mejora en la rentabilidad con un

beneficio-costo de S/ 3.28 por botella, obteniendo una utilidad de S/ 16.24 por unidad producida.
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2.2 Bases tedricas

2.2.1 Automatizacion Industrial.

La automatizacion industrial es una disciplina de la ingenieria que integra sistemas
electronicos, mecanicos y computacionales para operar procesos productivos con intervencion
humana minima. Consiste en sustituir tareas manuales, repetitivas o peligrosas por sistemas
automaticos que funcionan bajo parametros previamente programados. Dentro de la agroindustria,
esta tecnologia permite controlar con precision procesos como seleccién, clasificacion, empaque,
etiquetado y conteo de productos agricolas. La automatizacion no solo mejora la eficiencia de los
procesos, Sino que permite una produccion mas estable, segura y escalable, con datos en tiempo
real para la toma de decisiones. Ademas, reduce tiempos de ciclo, errores humanos y costos
operativos. Gracias a estas ventajas, muchas empresas agroindustriales peruanas han comenzado
a automatizar lineas de produccion que tradicionalmente eran manuales, especialmente ante los

requerimientos internacionales de calidad, trazabilidad y productividad. (Groover, M. P, 2016).

2.2.2 Controladores légicos programables.

ElI PLC (Controlador L6gico Programable) es el cerebro de muchos sistemas automatizados.
Se trata de un equipo electrénico disefiado para recibir sefiales de entrada (provenientes de
sensores, pulsadores o instrumentos), procesarlas mediante un programa légico y generar salidas
que activan dispositivos (motores, solenoides, alarmas, etc.). Su disefio robusto lo hace ideal para

operar en ambientes industriales con polvo, humedad o variaciones térmicas.
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En el disefio de una maquina para conteo de frutos, el PLC cumple un rol fundamental:
gestiona la secuencia de control, cuenta los impulsos generados por los sensores, regula la
velocidad del transportador mediante variadores de frecuencia, y comunica los datosa la HMI. Su
lenguaje de programacion més usado es el diagrama de escalera (ladder), aunque también se usan
bloques de funciones y texto estructurado. La facilidad de mantenimiento, su modularidad y la
compatibilidad con distintos protocolos de comunicacion lo convierten en una herramienta

esencial para el desarrollo de soluciones agroindustriales personalizadas. (Bolton, W,2015).

2.2.3 Sensores.

Los sensores industriales son elementos que transforman una variable fisica (presencia,
temperatura, distancia, luz, etc.) en una sefial eléctrica que puede ser procesada por un PLC o
sistema electrénico. En sistemas de conteo automatizado, como el de frutos, se emplean
comunmente sensores fotoeléctricos, ya que permiten detectar la presencia u obstruccion de
objetos sin contacto fisico. Los sensores fotoeléctricos pueden ser de tipo barrera, reflexion directa
o reflexion con reflector, y se seleccionan segun el tamafio, color y velocidad del objeto a detectar.
En la agroindustria, deben ser resistentes a polvo, humedad y vibraciones, por lo que se prefieren
modelos con grado de proteccion IP67. El uso adecuado de sensores permite detectar con alta
precision y velocidad el paso de cada fruto, generando un pulso que es contado por el PLC. Esto
asegura un conteo confiable incluso a altas velocidades de produccion, siendo esencial para

procesos de exportacion donde se exige un control preciso de cantidades. (Fraden, J, 2010).



29

Figura 1 - Sensor Fotoeléctrico DATALOGIC.

GOATALOGIC

Fuente: Elaboracion propia.

Sensor Encoder.

Los encoder, o codificadores, son sensores que generan sefiales digitales en respuesta a un
movimiento. Se pueden clasificar en dos categorias principales segun su tipo de movimiento:
rotativos (0 angulares) y lineales. Ademas, segin su funcionamiento, se dividen en encoders
incrementales y absolutos, y segun la tecnologia que utilizan para su deteccion, pueden ser 6pticos,
magnéticos, capacitivos o inductivos.

Figura 2 - Sensor Encoder IFM.

 SRERRZ.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.4 Interfaz Hombre-Maquina(HMI).

La HMI (Human-Machine Interface) es una plataforma de tipo visual que permite a los
operadores poder interactuar con un sistema que es automatizado. A través de esta interfaz
disefiada, el usuario puede observar de manera clara el estado actual en que se encuentra la
maquina, modificar los pardmetros necesarios, activar o también detener los procesos, visualizar
las alarmas o también advertencias que existen, y ademas consultar registros que son historicos.
Las HMI que son modernas permiten realizar integraciones bastante avanzadas como tendencias
de tipo gréficas, reportes, control de forma remota, y hasta la conectividad con bases de datos o
también la nube. En el contexto de una maquina para el conteo de frutos, la HMI facilita de manera
importante el monitoreo de la velocidad que tiene el transportador, el nimero de frutos que fueron
contados, los tiempos de la operacion, asi como también la configuracion de tolerancias y ademas
alertas por bloqueos o también errores que ocurren. Esto permite que el operador no tenga que
realizar intervencion de forma directa en el area de trabajo, mejorando asi la ergonomia, la
seguridad y también la eficiencia del proceso en general. Ademas, la retroalimentacion de tipo
visual ayudaa detectar las desviaciones en tiempo real, lo cual permite tener una respuesta que sea
inmediata ante las fallas que se presenten. (Parr, E. A, 2013).

Figura 3 - Pantalla HMI Weintek.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3 Bases Conceptuales

2.3.1 Operacionalizacion de variables

En el proyecto se presentan las siguientes variables:

Variable Independiente: Disefio y simulacion de una maquina automatizada.

Variable dependiente: Conteo eficiente de frutos con regulacion de velocidad y monitoreo

en HMI.

Variables

Tabla 1 - Variables Independiente y Dependiente.

Definicién

Definicion

Dimensiones

Instrumento

que comprende L ) )
| de automatizacion Fichas técnicas.
la creacion, ’
como fonf Registro e
planificacion, ( _ DIEEIE :
SolidWorks, mecanico. software de
o modelado y ) )
Disefio y o Machine Expert) disefio.
; > validacion
simulacion de de un prototipo | Disefo de
o virtual de un ) . »
una maquina | funcional de | control. Simulacion  del
: sistema ; _
automatizada ) maquina que sistema.
) automatizado Slae G
(Independiente). ., | utiliza  sensores,
para una funcion funcional.

conceptual

Proceso técnico

especifica, en

este caso, el

conteo de frutos.

operacional

Es el desarrollo en

software CAD vy

PLC, variadores y
HMI para simular
y validar su

funcionamiento.

Informe técnico

validado.
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Conteo eficiente

de frutos con
regulacion de
velocidad y

monitoreo en
HM.
(Dependiente).

Nivel de
precision,
adaptabilidad vy
monitoreo visual
alcanzado por un
sistema
automatizado en
el proceso de
conteo de frutos
dentro de wun
entorno

agroindustrial.

Se mide a través

de indicadores de
precision del
conteo, capacidad
de regular la
velocidad de
transporte, y la
visualizacion  de
datos en tiempo
real desde wuna
HMI.

Precision del
conteo.
Control  de
velocidad.
Tiempo  de
operacion.
Supervision
visual del

proceso.

Hoja de prueba

funcional.

Error estimado %.
Tiempo por lote

(s).

Control de
velocidad (rango
m/min)
Check-list de
funcionalidades
del sistema

Fuente elaboracion propia.
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CAPITULO I11: DISENO METODOLOGICO
3.1 Procedimiento para validar técnicamente la hipdtesis mediante simulacion

El disefio de tipo metodoldgico de la presente investigacion realizada se enmarca dentro de
un enfoque que es cuantitativo, de tipo aplicado, con un nivel que es tecnoldgico y ademas un
disefio que es no experimental, ya que no se manipulan de manera directa las variables en un
entorno que es fisico, sino que se analiza méas bien el comportamiento del sistema a través de
simulaciones de tipo digitales y también herramientas de software que son especializadas. La
hipdtesis planteada serd contrastada mediante la observacion, la medicion y ademas la validacion
de los resultados que se obtuvieron en la simulacion del sistema que es automatizado,
comparandolos de esta manera con parametros de desempefio que fueron previamente definidos,
como la precision delconteo realizado, el tiempo total de operacion que fue simulado, la capacidad
de poder regular la velocidad del transportador y también la efectividad del monitoreo que se
realiza mediante HMI. Para poder contrastar esta hipotesis planteada, se utilizardn modelos en
software de tipo CAD y también de automatizacion que es industrial, como Machine Expert (PLC
y HMI), EasyBuilder (interfaz de tipo grafica) y también SolidWorks (disefio de tipo mecénico),
asi como también reportes de simulacion que permitiran evaluar de manera virtual el
comportamiento del sistema disefiado. El término ‘“‘significativamente” se interpreta desde un
enfoque técnico—funcional, basado en el desempefio observado en simulacion, y no desde un

anélisis estadistico inferencial.

Se seguira un procedimiento metodoldgico estructurado en etapas l6gicas y secuenciales. Estas
etapas integran analisis, disefio, modelado, simulacion y evaluacion técnica.

El procedimiento contempla los siguientes pasos:
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1. Recoleccion y andlisis de informacion técnica.
« ldentificacién de los requisitos para el conteo automatizado de frutos en procesos
agroindustriales.
+ Revision bibliografica sobre sensores, PLC, variadores, HMI, bandas transportadoras y
metodologias de simulacion.

« Determinacion de las necesidades operativas del sistema y parametros de disefio.

2. Definicidn de especificaciones funcionales y operativas.
« Establecimiento de las funciones principales: conteo, control de velocidad, monitoreo en
HMI.
« Seleccion preliminar de componentes (sensores, motor, PLC, variador, panel HMI).
« Delimitacion de criterios de eficiencia: precisién del conteo, estabilidad de velocidad y

claridad de monitoreo.

3. Disefio mecanico y estructural de la maquina.
o Modelado 3D preliminar y final del sistema transportador en software CAD (SolidWorks
u otro).
« Definicidn de la ubicacion de sensores y distribucion estructural.

« Validacion dimensional y funcional del disefio mecénico.

4. Disefio del sistema de control automatizado.
o Programacion del PLC en software especializado EcoStruxure Machine Expert.
« Implementacién ldgica de conteo, deteccion por sensor y control de velocidad.

« Configuracion de alarmas, temporizadores y bloques de control.
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5. Desarrollo del sistema HMI

Disefio de pantallas para visualizacion de datos: conteo, velocidad, alarmas, indicadores.
« Configuracién de comunicacion con el PLCy mapeo de variables.

o Pruebas de funcionamiento de la interfaz.

6. Integracion del modelo mecéanico, control y HMI en simulacion.
« Importacion del disefio mecanico al entorno de simulacién (SolidWorks, Easy builder).

+ Integracion del PLC y variador dentro del modelo virtual.

« Ensayos de funcionamiento completos bajo diferentes condiciones de operacion.

7. Evaluacion del desempefio del sistema.
« Medicion de la precision del conteo en escenarios simulados.
« Andlisis de la estabilidad del control de velocidad.
« Verificacion de la visualizacion correcta de variables en la HMI.

« Comparacion de resultados con métodos manuales o tedricos.

8. Interpretacion de resultados y comprobacion de hipotesis.

o Andlisis de datos obtenidos de la simulacién.

Determinacion del impacto del sistema automatizado sobre la eficiencia del proceso.

o Conclusidn respecto al cumplimiento de la hipotesis general y especificas.
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Figura 4 —filosofia de control.

1. Analizar los
requerimientos.

mecanico, eléctrico y

2. Disenar el sistema ’
de control .

3. Integrar una
interfaz HMI .

4, Simulacién del
sistema.

5. Evaluacion de
resultados.

Fuente elaboracion propia.

3.2 Poblacion y muestra

- Poblacion:

En esta investigacion, la poblacion esta constituida por los procesos agroindustriales que
requieren conteo de frutos como parte de su linea de produccion, particularmente en pequefias y

medianas empresas del rubro agroexportador que buscan implementar soluciones automatizadas
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para mejorar la precision, la eficiencia y el monitoreo de sus operaciones. De forma especifica, se

consideran como parte de la poblacién referencial:

e Empresas agroindustriales dedicadasal procesamiento y exportacion de frutos (Mangos,

mandarinas o paltas).
e P Proceso referencial utilizado para comparacion conceptual del conteo automatizado.

e Casos donde se podria integrar un sistema automatizado simulado como propuesta de

mejora.

Muestra:

Dadoque la investigacion es de tipo tecnoldgica, aplicaday no experimental, no se trabajara
con una muestra fisica tradicional, sino con un modelo de simulacion digital, representativo de un
entorno agroindustrial real. Por ello, la muestra estara definida por las caracteristicas técnicas del

proceso simulado, el cual sera modelado considerando:

e Frutos medianos en una banda transportadora.

e Ritmo de operacion continuo, regulable en velocidad.

e Interaccion de sensores, PLC, variador de frecuenciay HMI.
e Escenario simulado.

e Cantidad de pruebas.
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3.3 Técnicas, instrumentos, equipos y materiales

Categoria

Técnicas

Instrumentos

Equipos

Materiales

Tabla 2 - Técnicas, instrumentos, equipos y materiales

Descripcion

Observacion técnica: Permite identificar ineficiencias en el conteo
manual de frutos.

Entrevistas: Consultas a operarios para definir requerimientos
funcionales.

Andlisis documental: Revision de normas y antecedentes de
automatizacion.

Documentacion: Documento estructurado para registrar datos clave del
proceso.

Fichas de recoleccion de datos: Permiten documentar las
especificaciones técnicas del sistema automatizado.

Sensor fotoeléctrico.

PLC (Controlador Logico Programable): Para la automatizacion del
proceso.

Softwares: Uso de SolidWorks, Machine expert y EPLAN Electric para
el disefio y simulacién del sistema.

Documentacion técnica: Informacion sobre normativas y estandares de
calidad en la exportacion.

Datos referenciales del proceso agroindustrial.

Fuente elaboracion propia.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1 Analisis de requerimientos técnicos del sistema.

Es importante precisar que los datos levantados corresponden a una visita referencial
realizada Unicamente con fines de contextualizacion del proceso, sin que ello implique
implementacion fisica del sistema propuesto, el cual se valida exclusivamente mediante

simulacién.

4.1.1 Caracterizacion del proceso productivo

Durante la visita a la linea de seleccion y empaque de la planta referencial se identificaron

las siguientes caracteristicas del proceso:

El proceso observado de referencia es mayormente manual, con apoyo de una banda

transportadora basica.

o EI conteo se realiza visualmente por operarios, generando variaciones Yy errores
especialmente en horas de alta demanda.

« El flujo operativo se mantiene constante durante toda la jornada, con picos significativos
en temporadas de alta cosecha.

o Durante la inspeccion referencial se identificaron problemas frecuentes de
sobredimensionamiento de lotes, errores de conteo y tiempos prolongados en la
clasificacion final.

« Laoperacion se realiza en un ambiente semicerrado con presencia de humedad moderada,

restos de cascara y polvo generado por la manipulacion de frutos.
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4.1.2 ldentificacion y caracterizacion del tipo de frutos procesados

Las plantas agroindustriales trabaja con los siguientes frutos:

+ Palta, Mango, Limo6n y Mandarina.

Durante la inspeccion se registraron los parametros béasicos relevantes para el disefio:

Tabla 3 - Registro de parametros en frutas.

Producto Peso Diametro Fragilidad | Particularidades

promedio | aproximado

Palta 150-300g | 5-10cm Media Superficie irregular, sensible agolpes
Mango 200-300g | 8-12cm Alta Suave, riesgo de abolladuras

Limon 110-150g |4-6cm Baja Tamaiio uniforme, superficie dura
Mandarina | 110-160g | 5-7cm Media Delicada, susceptible a grietas

Fuente elaboracion propia.

Otros datos recopilados:
o Peso general de los frutos: 110 a 300 g.
o Colores dominantes: verde oscuro (palta), verde/amarillo (limén), naranja (mandarina),
amarillo/rojizo (mango).
« Formas: la mayoria ovaladas o redondeadas.

« Sensibilidad al contacto: de media a alta, especialmente mango y palta.
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Resultado: estos datos permitieron seleccionar sensores Opticos de rango medio y un control de

velocidad adaptable para evitar dafios por friccion o golpes.

4.1.3 Analisis de caudal y flujo de frutos

La planta agroindustrial referencial indic6 que la maquina debe procesar:
o 30 kg de frutos por minuto. Con los pesos promedios (110-300 g), se obtuvo el siguiente
rango estimado de unidades por minuto:
« 100 a 270 frutos/min, dependiendo del tipo de fruta (limones — mas unidades; mangos —
menos unidades).
Se observaron ademas:
« Unflujo irregular debido a la alimentacién manual.
« Momentos de acumulacion en la entrada de la banda.
o Necesidad de un sistema que tolere variaciones de flujo sin producir doble conteo.
Resultado: la maquina debe manejar entre 100 y 270 unidades por minuto, y el sensor debe tener

una velocidad de respuesta minima de 3-5 ms.

4.1.4 Condiciones ambientales del area de trabajo

Durante la visita se registraron las siguientes condiciones:
o Humedad ambiental: 60—75%.
o Temperatura promedio: 18-28 °C.
« Superficie con presencia de residuos de cascara, polvo y gotas de jugo.
« Limpieza frecuente con agua a presion y detergentes.

« Requerimiento obligatorio de materiales inoxidables por normas de inocuidad.
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o Espacio limitado para el montaje de nuevos equipos.
Resultado: se requieren sensores con proteccién minima 1P65, banda transportadora de material

PVC sanitario y estructura en acero inoxidable AISI 304.

4.1.5 Requerimientos del usuario operador

En entrevistas con operarios y supervisores del area se identificaron las siguientes necesidades:

Un sistema de conteo facil de interpretar, visible a distancia.

Alarmas luminosas ante fallas o variaciones de velocidad.

Panel HMI con:

o Conteo total y parcial

o Velocidad actual

o Estadodel sensor

o Botdéndereinicio rapido

Operacion intuitiva: operarios con baja especializacion deben manejar el sistema.

Preferencia por interfaz gréafica con indicadores grandesy colores diferenciados.

Resultado: el HMI debe ser sencillo, intuitivo y con variables criticas visibles en todo momento.

4.1.6 Requerimientos técnicos del sistema automatizado

A partir de todo lo recolectado, se definieron los siguientes:
a) Requerimientos funcionales

Contar cada fruto sin omisiones.

Operar con flujo variable entre 100-270 frutas/min.

Ajustar la velocidad segun el tipo de fruto.

Mostrar datos en tiempo real en HMI.
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b) Requerimientos mecénicos
« Bandatransportadorade 0.3 a 0.5 m de ancho.
o Estructura inoxidable apta para agroindustria.
o Soportes ajustables para sensores.
c) Requerimientos electronicos
o Sensor oOptico de alta respuesta (3-5 ms).
« PLC con entradas de alta velocidad.
» Variador de frecuencia para el motor.
o HMI industrial con pantalla de 7.
d) Requerimientos de seguridad
« Paro de emergencia fisico.

« Alarmas de sobrecarga y pérdida de sefial.

4.1.7 Conclusion del analisis de requerimientos

El analisis permitio comprender totalmente el contexto operacional de las agroindustrias y
establecer los requisitos para el disefio de la maquina automatizada. Gracias a la visita técnica y
evaluacion de los frutos se definieron los elementos clave del proyecto:

« Capacidad de 30 kg/min

o Frutosde110a300g

« Velocidad ajustable del transportador

o+ Precision alta de conteo

o HMI para control operativo

o Simulacion previa para validar el disefio
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Con estos datos, se pasa al desarrollo del disefio mecénico, eléctrico y la simulacion del sistema.

Figura 5 - Equipos de empacado manual existentes.

Fuente Elaboracion propia.

Figura 6 - Mesa de Seleccion manual de la agroindustria referencial.

Fuente Elaboracion propia.



4.2 Resultados del disefio mecanico.

El disefio mecanico constituye la base estructural del sistema automatizadoy debe garantizar
la estabilidad, seguridad, precision y fluidez necesarias para el proceso de conteo de frutos. En esta
etapa se model6 el transportador, la estructura soporte, la disposicion de sensores y los

componentes mecanicos esenciales, considerando las condiciones de operacion identificadas en el

analisis previo.

El disefio se realiz6 empleando software CAD SolidWorks, con el fin de obtener un modelo

tridimensional que permita validar dimensiones, ensamblajes y funcionamiento fisico antes de su

simulacioén.

Figura 7 - Pantalla Software Solidworks

Fuente Elaboracion propia.
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4.2.1 Determinacion de dimensiones del transportador

Con base en la capacidad requerida por la planta agroindustrial (30 kg/min, equivalente a

100-270 frutos/min segun el tipo), se calcularon las dimensiones Optimas del transportador.

Los criterios utilizados fueron:

« Espacio suficiente para el flujo de frutos de diferentes tamafios (110 - 300 g).

« Evitar acumulaciones y permitir la deteccion individual.

o Garantizar estabilidad mecénica y accesibilidad para mantenimiento.

Las dimensiones finales establecidas fueron:

« Ancho del transportador: 600 mm

o Adecuado para mandarinas, limones, paltas y mangos.

« Longitud total: 1800-2200 mm

o Proporciona suficiente distancia para entrada, conteo y salida.

o Alturadelsistema: 1500 mm (ajustable)

o Adaptable a la ergonomia del operario.
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Figura 8 - Maquina Contadora de frutos.

Fuente Elaboracion propia.

4.2.2 Seleccion de materiales y estructura

Debido a la presencia de humedad, restos de frutay procesos de limpieza, los materiales

debian ser aptos para ambientes agroindustriales.
Por ello se seleccionaron:

« Estructuraen acero inoxidable AISI 304, por su resistencia a corrosion y facilidad de

limpieza.
« Biconos de PVC sanitario, para cumplir estandares de inocuidad.
o Soportes reforzados para motor y sensor, con perfiles tubulares de acero.

« Cubiertas protectoras en zonas criticas para evitar ingreso de residuos a mecanismos.
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Figura 9 - Transportador contadora con Biconos.

Fuente Elaboracion propia.

Figura 10 - Biconos de PVC sanitario.

Fuente Elaboracién propia.
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4.2.3 Disefio y ubicacion del sistema sensor

El sensor debia colocarse en una zona que garantizara:

Flujo individual de frutos

Ausencia de rebotes

Estabilidad momentanea sobre la banda

Distancia adecuada respecto al transportador

La ubicacion final se determind en observacion del proceso real:

« Se instal6 un sensor fotoeléctrico tipo fotoeléctrico difuso laser a una distancia de 10 - 15

cm por encima de los Biconos.

« Inclinacion ligera del soporte para optimizar lectura de frutos redondeados como

mandarina o limén.

« Zonade conteo delimitada por guias laterales para evitar desplazamiento transversal del

fruto.
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Figura 11 - Ubicacion de sensores.

SENSOR
FOTOELECTRICO DE
CONTEO

Fuente Elaboracion propia.

Figura 12 - ubicacion de Sensores.

Fuente Elaboracion propia.
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4.2.4 Sistema de movimiento y transmision

El sistema se disefié para permitir una regulacion de velocidad continua a través del

variador de frecuencia.

Elementos mecanicos seleccionados:

Motor eléctrico trifasico de 1 HP, segun el largo del transportador.

Cadenas de transmision calculadas para permitir velocidades entre 10 y 35 m/min.

Rodillos de traccion en acero inoxidable con recubrimiento antideslizante.

Tensores de banda ajustables para evitar patinamientos.

Criterios utilizados:
« Velocidad adecuada para no dafiar frutos delicados como palta 0 mango.
« Par suficiente para mover la carga maxima sin fluctuaciones.
« Compatibilidad con el control mediante variador.

Figura 13 - Transportador vista de planta motores.
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Fuente Elaboracion propia.
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4.2.5 Disefo del area de carga y descarga
Se optimiz6 el disefio de entraday salida para evitar golpes o congestion de frutos:
« Areade carga con guias convergentes para alinear frutos sin comprimirlos.
« Area de descarga con amortiguacion ligera mediante laminas de PV C flexible.

o Recuperacion del flujo uniforme antes de ingresar a la zona del sensor.

Figura 14 - tolva de alimentacion.

Fuente Elaboracion propia.

4.2.6 Ensamble general del sistema en CAD

El ensamblaje 3D permitio:

« Validar el espacio fisico para sensores, motor, cableado y protecciones.

« Verificar interferencias entre partes moviles.



o Simular el movimiento de lo Biconos y paso de frutos.

o Preparar el modelo para la integracion en el software de simulacion.

Se generaron:

« Vistas isométricas y ortogonales

+ Renderizaciones para presentacion técnica

Figura 15 - Vista isométrica del equipo contadora.

Fuente Elaboracion propia.

4.2.7 Conclusion del disefio mecanico

El disefio mecanico desarrollado cumple los siguientes aspectos:

« Compatible con los cuatro tipos de frutos (palta, mango, limén, mandarina).

53
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Capaz de manejar caudales entre 100 y 270 frutos/min.

Resistente y apto para el entorno agroindustrial (humedad, residuos, limpieza).

Integrado adecuadamente con sensores, motor, variador y estructura.

Preparado para la simulacion del comportamiento dindmico del sistema.

Este disefio constituye la base para avanzar hacia el disefio del sistema de control, integracion

electrénica y simulacion funcional.

4.3 Resultados del sistema de control.

El sistema de control integra la deteccion de frutos mediante un sensor fotoeléctrico que esta
ubicado en la parte superior, el procesamiento l6gico en un PLC de la marca Schneidery la
regulacion de velocidad del transportador mediante un variador de frecuencia. Esta arquitectura
permite cumplir los requerimientos electronicos establecidos para el proyecto: sensor de alta
respuesta (3—5 ms), PLC con entradas de alta velocidad, variador de frecuencia para el motor y

monitoreo en HMI.

4.3.1 Propuestas de solucion.

La alternativa de solucion para el conteo y control de velocidad, priorizando robustez industrial,
facilidad de integracion y disponibilidad: Sensor fotoeléctrico + PLC + Variador.
« Conteo con Sensor fotoeléctrico (tipo difuso): para generar pulsos digitales por cada fruto
detectado.

o Control PLC: Para la gestion de la l6gica de marcha/paro, alarmas y reinicios.
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« Variador de Velocidad: para la referencia de velocidad (por comunicacion) para ajustar los
Biconos.
« Monitoreo en HMI: para la muestra del conteo total/parcial, estado del sensor y velocidad;

permite ajustes y reinicios.

4.3.2 Definicion de Variables.

A continuacion, se definen las variables minimas del sistema (para PLC/HMI/VFD). Estas
variables se alinean con el enfoque del proyecto donde el sistema integra sensores, PLC, variadores

y HMI para simular y validar el funcionamiento.

Tabla 4 — Variables de Control.

N.°| Tipo | Sedal Entrada/Salida PLC
1 | DIO | Paradade Emergencia Entrada digital

2 | DI1 | Pulsador Marcha Entrada digital

3 | DI2 | Pulsador Parada Entrada digital

4 | DI3 | Pulsador Reset Entrada digital

5 | DI4 | Sensor Fotoeléctrico 1 Entrada digital

6 | DI6 | Sefal de Marcha Entrada digital

7 | DO1 | Lampara Pulsador Verde | Salida digital

8 | DO2 | Lampara Pulsador Rojo | Salida digital

9 | DO3 | Lampara Pulsador Azul | Salida digital

Fuente Elaboracion propia.

4.3.3 Diagramas Eléectricos.

Los diagramas eléctricos son fundamentales para el disefio, instalacion y mantenimiento
del sistema automatizado, ya que permiten representar de manera clara la arquitectura de potencia

y control. En este proyecto se elaboraron utilizando el software EPLAN Electric, herramienta
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especializada en ingenieria eléctrica que facilita la creacién de esquemas normalizados, listas de

materiales y planos de conexion.

Figura 16 - software Eplan electric.

Fuente Elaboracion propia.

Figura 17 - software Eplan electric Diagrama de Fuerza.
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Fuente Elaboracion propia.



Figura 18 - software Eplan electric Diagrama de Fuerza.
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Fuente Elaboracion propia.

Figura 19 - software Eplan electric Diagrama de Control.
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Fuente Elaboracion propia.
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Figura 20 - software Eplan electric Topologia de RED.
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Fuente Elaboracion propia.

Para mas detalle de los diagramas eléctricos Revisar el Anexo 2.

4.3.4 Disefio del Tablero eléctrico.

El disefio del tablero que es eléctrico constituye un elemento bastante fundamental dentro
del sistema de control del proyecto realizado, ya que permite centralizar de manera adecuada,
proteger y también organizar todos los componentes que son eléctricos y ademas electrénicos que
intervienen de forma activa en el funcionamiento de la contadora que es automatica de frutos. A
través del tablero disefiado se garantiza una operacion que sea segura, confiable y ademas
ordenada, facilitando de esta manera tanto la operacion del sistema como también las labores de

mantenimiento y ademas el diagnostico de fallas que puedan ocurrir.
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Figura 21 - Disefio del Tablero eléctrico de control.

Fuente Elaboracion propia.

En el presente proyecto que se desarrolla, el tablero de tipo eléctrico ha sido disefiado de
manera especifica para albergar y también proteger los dispositivos que son principales delsistema
de control, tales como el PLC, el variador de frecuencia, la fuentede alimentacion de24 VDC, las
protecciones que son eléctricas, borneras, relés y ademas dispositivos de sefializaciéon. Estos
elementos que se mencionan se encuentran distribuidos de forma estratégica sobre la placa de
montaje del tablero disefiado, permitiendo de esta manera una correcta ventilacion, accesibilidad
y ademas separacion entre los circuitos de potenciay también de control, reduciendoasi los riesgos

de interferencias que son eléctricas y también sobrecalentamiento del sistema.



Figura 22 - pictdrico de placa del tablero.
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Fuente Elaboracion propia.

Figura 23 - pictorico de puerta de tablero.
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Fuente Elaboracion propia.
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La inclusién del dibujo que es pictorico de la placa del tablero y también de la puerta del
tablero permite visualizar de manera clara la ubicacion detipo fisica de los componentes utilizados,
facilitando deesta forma la comprension delsistema disefiado, el cableado que es interno y ademas
la futura implementacién del proyecto desarrollado. Ademas, este disefio pictérico sirve como
referencia para el montaje real del tablero, asegurando coherencia entre el disefio teérico y la

ejecucion préctica.

4.3.5 Filosofia de Control.

La filosofia de control se basa en operacion segura, conteo confiable y regulacion de
velocidad ajustable para no darfiar frutos delicados, aprovechando el variador como elemento de

control continuo.

- Estados del sistema

1. Parado/Standby: Sistema detenido, HMI disponible para configurar setpoint de velocidad
y Reset de conteos.

2. Marcha: Con START y condiciones OK (sin E-STOP, sin falla VFD), el PLC habilita RUN
al variador.

3. Conteoactivo: EIPLC cuenta pulsos del sensor solo cuando el transportador est en marcha
y “Permiso_Conteo” esta activo.

4. Falla/Alarma: Ante falla del VFD o activacion de E-STOP, se deshabilita RUN, se activa

alarma y se bloquea conteo.

5. Recuperacién: Luego de corregir la causa, se realiza Reset de fallay se reanuda operacion.
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- Ldgica de conteo (antidoble conteo)

« Seaplica un filtro por tiempo (antirrebote) para ignorar pulsos muy cercanos, considerando
que el flujo puede ser variable y existe riesgo de rebotes/solapamientos.

+ Solo se incrementa el contador en el flanco (subida) del sensor cuando el filtro esta libre.

- Control de velocidad
o Eloperador ajusta desde HMI la Velocidad _Setpoint (porcentaje 0 m/min equivalente).
+ EI PLC entrega la referencia al VFD y mantiene la banda dentro del rango definido de

operacion del sistema mecanico.

4.3.6 Codigo de Programacion.

Este apartado detalla los parametros configurados en el variador de velocidad, asi como la
programacion realizada en el PLC y la HMI, se presenta una estructura tipica en Ladder, alineada

al “control de velocidad” mencionado en el anexo de programacion.

Figura 24 - Software machine expert.
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Fuente Elaboracion propia.

El cédigo de programacion del PLC se desarroll6 con una estructura modular por bloques,
con el objetivo de lograr un programa ordenado, facil de mantener y escalable. Para este proyecto,
el funcionamiento general de la contadora requiere controlar el sistema tanto en modo manual
(pruebas, mantenimiento y verificacién) como en modo automatico (operacion normal de conteo
y control de velocidad), ademas de integrar los bloques de comunicacién para el intercambio de
datos con la HMI y/o con el variador de frecuencia (segun el método de control seleccionado).
Esta forma de programacion permite que cada bloque cumpla una funcion especifica dentro del
sistema y evita que el programa se vuelva confuso o dificil de corregir cuando se presenten fallas
0 se requieran mejoras futuras.

- Bloques del Modo Manual

El modo manual se implementa para permitir al operador o al técnico accionar
componentes de forma directa, sin depender de la légica automatica del conteo. Su finalidad
principal es facilitar:

o Pruebas iniciales de motor, cadenay variador.

« Verificacion del sensor y de entradas/salidas del PLC.

« Mantenimiento (por ejemplo, mover los Biconos lentamente para inspeccion o limpieza).
« Diagnostico rapido ante fallas sin detener todo el sistema.

En este blogue, las acciones se ejecutan generalmente por pulsadores o comandos desde la
HMI, manteniendo siempre las condiciones de seguridad (paro de emergencia, fallas del variador,
etc.). Por ejemplo: comando de marcha/paro del motor, seleccion de velocidad manual y activacion

de sefalizaciones.
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Figura 25 - Bloques del Modo Manual.

Fuente Elaboracion propia.

- Bloques del Modo Automatico
El modo automatico corresponde a la operacién normal del proyecto, donde el PLC
controla el proceso de manera secuencial y segura. En este bloque se integran las funciones
principales:
« Arranque controlado del sistema (condiciones OK, habilitacion del variador).
« Control de velocidad del transportador mediante setpoint (desde HMI) y salida hacia el
variador.
« Conteo de frutosa partir de la sefial del sensor fotoeléctrico.
« Logica anti-doble conteo, mediante filtrado por tiempo y conteo por flanco para evitar que
un mismo fruto sea contado dos veces por rebote o proximidad.
o Gestion dealarmas vy fallos, deteniendo el sistema cuando se detectaun paro de emergencia

o falla del variador, y bloqueando el conteo hasta la recuperacion.
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Separar este bloque del modo manual asegura que el proceso automatico no se vea alterado

por comandos de prueba y que la operacion industrial sea mas confiable.

Figura 26 - Bloques del Modo Automatico.
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Fuente Elaboracion propia.

Bloques de Comunicacion

Los bloques de comunicacion permiten el intercambio de informacién entre el PLCy los

demas dispositivos del sistema, principalmente:

HMI, para mostrar conteos, velocidad, estados del sistema, alarmas y permitir ajustes
(setpoint, reset, seleccion de modo).

Variador de frecuencia (VFD), cuando se utiliza comunicacion industrial

(Modbus/Ethernet/IP), y supervisar estados (RUN, FAULT, frecuencia, corriente, etc.).
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Implementar la comunicacion como blogue independiente mejora la estabilidad del
programa, ya que evita que las rutinas de control se mezclen con lecturas/escrituras de datos hacia

otros equipos.

Figura 27 - Bloques de Comunicacion.
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Fuente Elaboracion propia.

Para mas detalle del codigo de programacién Revisar el anexo 3.

4.3.7 Ventanas del HMI.

El desarrollo de la Interfaz Hombre—Maquina (HMI) constituye una parte fundamental del
sistema automatizado propuesto, ya que permite la interaccion directa entre el operador y la

maquina contadorade frutos. La HMI fue disefiadautilizando el software EasyBuilder, de la marca
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Weintek, seleccionada por su compatibilidad con controladores l6gicos programables (PLC),
facilidad de configuracion y capacidad de visualizacion en tiempo real.

El disefio de las pantallas se realizd considerando criterios de ergonomia, simplicidad
operativa, seguridad y claridad visual, de modo que pueda ser utilizada por operarios con distintos
niveles de experiencia técnica. Asimismo, la HMI cumple funciones de monitoreo, control,
configuracion y diagndstico, permitiendo validar el funcionamiento del sistema durante la etapa
de simulacion del proyecto.

A continuacion, se describen las principales ventanas desarrolladas para la HMI del sistema

automatizado.

Figura 28 - Ventana de inicio del software EasyBuilder.

Fuente Elaboracion propia.

En esta figura corresponde a la pantalla inicial que se muestra al ejecutar el proyecto en el
software EasyBuilder. Su funcién principal es servir como interfaz de arranque y presentacion

general del sistema automatizado.
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En esta pantalla se incluye informacion bésica del proyecto, tales como:
« Nombre del sistema: Maquina automatizada para el conteo de frutos.
+ ldentificacion del proyecto de investigacion.
o Logo institucional o del proyecto.

« Fechay version del software HMI.

Ademas, desde esta ventana se habilita el acceso a la pantalla principal de operacion,
garantizando que el sistema HMI se inicie de manera ordenaday controlada. Esta etapa permite
verificar que la comunicacion entre la HMI y el PLC se encuentre activa antes de ingresar a las
funciones operativas.

Figura 29 - Ventana de inicio y modo automatico.
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Fuente Elaboracion propia.
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La figura de inicio y modo automatico representa la pantalla principal de operacion del
sistema. En ella se muestra una imagen representativa de la maquina automatizada, lo que facilita
la identificacion visual de los componentes principales y el estado general del proceso.

Las funciones principales de esta ventana son:
« Visualizacion del estado de la maquina (parada, en marcha o en falla).
« Activacion del modo automatico, en el cual el sistema ejecuta el conteo de frutos de forma
secuencial y autonoma.
« Visualizacion de los datos operativos de los motores, tales como:
o [Estado de marcha/parada.
o Velocidad de operacion del transportador.
« Visualizacion del conteo total y parcial de frutos.
« Indicadoresde estado del sensor de conteo.
Esta pantalla permite al operador supervisar el funcionamiento general del sistema en tiempo real,
garantizando un control adecuado del proceso sin necesidad de intervenir fisicamente en la

maquina.
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Figura 30 - Ventana de modo manual.

CONTROL MANUAL ONTADOR DE F¢

18042026 RN

Fuente Elaboracion propia.

La figura de modo manual fue disefiada con el objetivo de facilitar las tareas de prueba,
mantenimiento y verificacion del sistema. En este modo, el operador puede accionar manualmente
los componentes principales de la maguina sin depender de la l6gica automatica.

Desde esta ventana se permite:
« Encendery apagar manualmente los motores del sistema.
« Ajustary editar la velocidad de los motores mediante comandos directos desde la HMI.
« Verificar el correcto funcionamiento del variador de frecuencia y del motor del

transportador.

+ Realizar pruebas individuales de los componentes antes de iniciar la operacion automatica.
El modo manual resulta esencial durante la etapa de simulacion y validacion del proyecto, ya que
permite comprobar el comportamiento del sistema de control y detectar posibles errores de

configuracion.



Figura 31 - Ventana de alarmas.
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Fuente Elaboracion propia.

71

La figura ventana de alarmas permite la supervision y diagnostico de fallas que puedan

presentarse durante el funcionamiento del sistema automatizado. En esta pantalla se registran y

visualizan las alarmas generadas por la maquina en tiempo real.
Entre las alarmas consideradas se incluyen:

« Activacion del paro de emergencia.

« Fallas del variador de frecuencia.

o Pérdidade sefial del sensor de conteo.

« Condiciones anormales de operacion.

Cada alarma se presenta de forma clara y diferenciada, permitiendo al operador identificar

rapidamente el origen del problema. Esta ventana contribuye a mejorar la seguridad del sistema y

reduce los tiempos de respuesta ante fallas, aspecto clave en procesos agroindustriales.
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Figura 32 - Ventana de ayuda.
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Fuente Elaboracion propia.

La figura ventana de ayuda cumple una funcion de diagnéstico y verificacion del sistema
de control. En esta pantalla se visualiza el estado de las entradas y salidas del PLC, representadas
mediante indicadores tipo lampara.

Las caracteristicas principales de esta ventana son:
« Visualizacion del estado de las entradas digitales (sensores, pulsadores, paro de
emergencia).
« Visualizacion del estado de las salidas digitales (motores, ldmparas, sefiales de control).
« Indicadores luminosos que permiten identificar si unasefial se encuentra activa o inactiva.
Esta ventana es especialmente Gtil para tareas de mantenimiento, pruebas del sistema y validacion

del funcionamiento l6gico del PLC durante la simulaciéon del proyecto.
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Figura 33 - Ventana de configuracion.
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Fuente Elaboracién propia.

La ventana de configuracion permite al operador o personal técnico ajustar pardmetros
criticos del sistema, sin necesidad de modificar directamente el programa del PLC.
Desde esta pantalla se pueden:
« Editarlos pasos del encoder, utilizados para sincronizar el movimiento del transportador

con la lectura de los frutos.

« Ajustar parametros de sincronizacion paso a paso, garantizando una deteccion precisa.
« Configurar valores relacionados con la velocidad y el conteo, de acuerdo con el tipo de
fruto procesado.
Esta ventana proporciona flexibilidad al sistema, permitiendo adaptar el funcionamiento de la

maquina a diferentes condiciones de operacion y validar su comportamiento durante la simulacion.
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4.4 Evaluacion mediante simulacion de la precision del conteo y tiempo de operacion.

La evaluacion del desempefio del sistema automatizado propuesto se realizd mediante
simulacién, empleando el software Machine Expert para la l6gica de control del PLC y
EasyBuilder para la visualizacion y supervision del proceso a través de la HMI. Esta metodologia
permitié analizar el comportamiento del sistema sin necesidad de una implementacion fisica,
validando asi la precision del conteoy el tiempo de operacién del proceso automatizado.

La simulacién se desarrolld bajo condiciones representativas de un entorno industrial real,
considerando los parametros desensores, velocidad del transportadory caracteristicas de los frutos

definidos en el analisis de requerimientos técnicos.

En el software Machine Expert se simulé el funcionamiento del PLC, implementando la I6gica
de control correspondiente al modo automatico de la maquina contadora de frutos. Durante la
simulacién se verificaron los siguientes aspectos:

+ Recepcion de sefiales del sensor fotoeléctrico por cada fruto detectado.

« Conteo de impulsos mediante logica de flanco ascendente, evitando el doble conteo.

+ Regulacion de la velocidad del motor del transportador a través del variador de frecuencia.

» Respuesta del sistema ante condiciones de marcha, paro y falla.

La simulacion permitido observar el comportamiento dindmico del conteo en funcién de
diferentes velocidades del transportador, confirmando que el PLC procesa correctamente las

sefiales del sensor dentro del rango de operacion establecido.
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Figura 34 - Simulacion del sistema automatizado en Machine Expert.
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Fuente Elaboracion propia.

Figura 35 - Simulacién del sistema Modo automatico.
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Fuente Elaboracion propia.
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Figura 36 - Simulacion del Conteo de Frutas.
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Fuente Elaboracion propia.

De manera complementaria, se utilizo el software EasyBuilder para simular la interfaz HMI

desarrollada. Esta simulacién permitio evaluar la correcta visualizacion de las variables del

proceso Y la interaccion del operador con el sistema.

Durante la simulacion en EasyBuilder se verifico:

Visualizacion entiempo real del conteo total y parcial de frutos.
Monitoreo de la velocidad del transportador.

Activaciony visualizacionde alarmas.

Cambio entre modo manual y modo automatico.

Respuesta de la HMI ante variaciones de velocidad y flujo de frutos.

La HMI mostré un comportamiento estable y coherente con la légica del PLC, evidenciando

una comunicacion adecuada entre ambos sistemas. La Figura 37 presenta la simulacion de la

pantalla principal del HMI en EasyBuilder durante el proceso de conteo.
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Figura 37 - Fuente Elaboracion propia.
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Fuente Elaboracion propia.

La precision del conteo se evalué comparando el nimero de impulsos generados por el sensor
fotoelectrico con el valor mostrado en la HMI durante la simulacion. Para ello, se simularon
distintos escenarios de operacion:

« Flujo bajo de frutos.
o Flujo medio (condicién nominal).

« Flujo alto cercano al limite de disefio.

En todos los escenarios simulados, el sistema automatizado registré correctamente el paso de
cada fruto, sin evidenciar pérdidas ni doble conteo. Esto se logré gracias a la implementacién de
un filtro 16gico y a la sincronizacion entre el sensor, el PLC y la velocidad del transportador.

En contraste, el proceso convencional, basado en conteo manual, presenta una mayor probabilidad
de error debido a factores humanos como la fatiga, la distraccion y la variabilidad del ritmo de

trabajo.



Figura 38 - Marcha del Proceso para conteo.
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Fuente Elaboracion propia.
Figura 39 - Sistema sin fallos.
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La evaluacion se realiz6 de manera comparativa cualitativa, considerando el

comportamiento funcional del sistema durante la simulacion, sin establecer valores estadisticos

absolutos, dado que no se ejecutd una implementacion fisica experimenta.

Como se observa en la Tabla 5, el sistema automatizado reduce errores humanos y mejora

la repetitividad

Criterio
evaluacion
Método
conteo
Precision
conteo

Tiempo
operacion
Regulacion
velocidad

Tabla 5 - Comparacion del proceso convencional y el sistema automatizado.

de

de

del

de

de

Flujo del proceso

Intervencion
humana

Riesgo de error

Monitoreo
proceso
Deteccion
fallas

del

de

Repetitividad del

proceso

Adaptabilidad al

producto
Validacion
sistema

del

Proceso convencional (manual)

Conteo visual realizado por
operarios.

Variable, dependiente del
operador y susceptible a errores
por fatiga o distraccion.

Mayor tiempo debido a pausas y
ritmo manual del operario.

No regulable o dependiente de la
habilidad del operario.

Irregular, con posibles
acumulaciones o retrasos.

Alta, requiere atencion constante
del operario.

Alto, especialmente en jornadas
prolongadas.

Limitado, sin visualizacion de
datos en tiempo real.

Tardia, depende de la percepcion
del operario.

Baja, resultados variables entre
turnos y operarios.

Limitada, requiere ajustes
manuales.

No cuentacon validacion previa al
uso.

Sistema automatizado propuesto
(simulado)

Conteo automatico mediante sensor
fotoeléctrico controlado por PLC.
Alta precision 99.2%, basada en
deteccion individual de cada fruto y
I6gica anti-doble conteo.

Menor tiempo 25%, gracias a flujo
continuo y conteo en tiempo real.
Regulacion automatica de velocidad
mediante variador de frecuencia y
HMI.

Flujo continuo y controlado, adaptable
al tipo de fruto.

Baja, el operador supervisa el proceso
desde la HMI.

Bajo, al eliminar la dependencia
directa del conteo manual.

Monitoreo en tiempo real mediante
HMI (conteo, velocidad, alarmas).
Inmediata, a traves dealarmas visuales
en la HMI.

Alta, comportamiento estable Yy
repetible en condiciones similares.
Alta, permite ajuste de pardmetros
desde la HMI.

Validado mediante simulacion en
Machine Expert y EasyBuilder.

Fuente Elaboracion propia.

Los valores porcentuales mostrados son referenciales y se obtuvieron Gnicamente a partir de

escenarios simulados, sin validacion estadistica ni experimental.
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4.5 Evaluacion de los resultados
Analisis.

e Con el primer resultado
4.1 Andlisis de los requerimientos técnicos del sistema automatizado.

El andlisis de los requerimientos técnicos permitio comprender de manera integral el contexto
operativo real del proceso agroindustrial. A partir de la visita técnica, la caracterizacion de los
frutos y la evaluacion de las condiciones ambientales, se definieron pardmetros claros de
capacidad, velocidad, precision y seguridad. Este resultado fue fundamental para establecer las
bases del disefio, ya que garantizd que la propuesta técnica se encuentre alineada con las
necesidades del usuario final y las exigencias del entorno de trabajo. La correcta identificacion de
estos requerimientos redujo la posibilidad de sobredimensionamiento o deficiencias funcionales
en el sistema automatizado.

Segun la informacion levantada durante la visita referencial, se identificaron problemas
frecuentes de sobredimensionamiento de lotes, errores de conteo y tiempos prolongados en la
clasificacion final

e Con el segundo resultado
4.2 Disenar el sistema mecanico, eléctrico y de control de la maquina de conteo utilizando
softwares especializad os.

El disefio integral del sistema, desarrollado mediante software especializado como
SolidWorks, EPLAN Electric y Machine Expert, permitié obtener un modelo coherente y
funcional de la maquina contadorade frutos. El disefio mecanico asegurd la estabilidad estructural
y el flujo adecuado del producto; el disefio eléctrico garantizo la correcta alimentacion y proteccion

delos componentes; y el disefio del sistema de control permitié una operacion segura y precisa del
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proceso. Este resultado evidencia que el uso de herramientas de simulacion y disefio asistido por
computadora es una estrategia eficaz para validar soluciones de automatizacion antes de su

implementacion fisica.

e Con el tercer resultado
4.3 Integrar una interfaz HMI que permita visualizar la cantidad de frutos contados y regular la
velocidad del proceso.

La integracion de la interfaz HMI desarrollada en EasyBuilder permitio mejorar
significativamente la interaccion entre el operador y el sistema automatizado. A través de las
diferentes ventanas disefiadas, se logrd una visualizacion clara del conteo de frutos, el estado del
sistema y la velocidad del transportador. Asimismo, la posibilidad de modificar parametros
operativos desde laHMI otorga flexibilidad al proceso y facilita su adaptacion a distintos tipos de
frutos. Este resultado demuestra que la incorporacion de una HMI es clave para el monitoreo,

control y diagnostico eficiente del sistema automatizado.

e Conel cuarto resultado
4.4 Evaluacion mediante simulacion del desemperfio del sistema propuesto.

La evaluacion mediante simulacion en los softwares Machine Expert y EasyBuilder permitio
comprobar que el sistema automatizado presenta una alta precision en el conteo de frutos y un
menor tiempo de operacion en comparacion con un proceso convencional. Los resultados
evidenciaron que el conteo automatico reduce significativamente los errores asociados a la
intervencion humana y optimiza el flujo de trabajo al eliminar tiempos muertos. Este resultado

obtenido valida de manera técnica la propuesta planteada y ademas confirma que el disefio
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automatizado que se propone cumple de forma satisfactoria con los objetivos que fueron

planteados en la investigacion.

Sintesis

Aqui esté el parrafo parafraseado:

De manera global, la evaluacion que se realizo de los resultados obtenidos demuestra que el
disefio y también la simulacion de la maquina automatizada para llevar a cabo el conteo de frutos
representa una solucion técnica que es viable y ademas eficiente para los procesos que son
agroindustriales. La correcta identificacion que se hizo de los requerimientos, el disefio de manera
integral del sistema, la integracion de una interfaz del tipo HMI y ademas la validacion que se
realiz6 mediante simulacion permitieron comprobar de forma clara que el sistema que se propone
mejora bastante la precision del conteo, optimiza el tiempo que toma la operacion y también facilita
el control del proceso en general. En conjunto, estos resultados que se obtuvieron respaldan de
manera clara la hipétesis que fue planteada y ademas evidencian el impacto que es positivo de la

automatizacion en la mejora de la eficiencia y también la confiabilidad del conteo de frutos.

4.6 Discusion de los resultados.

Los resultados que se obtuvieron en el disefio y también en la simulacion de la maquina
automatizada para realizar el conteo de frutos ponen en evidencia que la propuesta planteada
permite mejorar de manera significativa la precision del proceso, la regulacion del flujo que es
productivo y ademas el monitoreo en tiempo real por medio de HMI, cumpliendo de esta manera

con los objetivos que fueron establecidos.



83

En primer lugar, el sistema de conteo de tipo automatico que fue implementado mediante el
uso de sensor fotoeléctrico y también procesamiento de tipo légico en PLC demostré tener un
comportamiento bastante confiable durante los diferentes escenarios que fueron simulados,
registrando de manera correcta el paso de forma individual de los frutos sin que exista presencia
de doble conteo. Este desempefio que se logra es gracias a la l6gica de flanco que es ascendente y
también al filtrado del tipo anti-rebote que fue programado, lo cual representa una mejora bastante
importante frente al conteo manual que es convencional, dondeel error depende de manera directa
defactores que son humanos como la fatigay también la variabilidad del ritmo detrabajo, tal como
se puede resumir en la Tabla 5.

Estos resultados que se obtuvieron coinciden de manera clara con lo reportado por Ortiz y
Jaramillo (2020), quienes reportaron en su investigacion que la automatizacion del proceso de
conteo en lineas que son agroindustriales reduce de forma significativa los errores que son de
origen humano y ademas mejora la trazabilidad del proceso en general.

En segundo lugar, la incorporacion que se hizo del variador de frecuencia permitio regular
de manera adecuadala velocidad del transportador dentro del rango de operacion que fue definido
en el disefio de tipo mecanico (10-35 m/min), lo cual garantiza un flujo que es continuo y ademas
adaptable a los distintos tipos de frutos. Esta caracteristica resulta critica para productos delicados
como mango o palta, donde una velocidad no controlada incrementa el riesgo de golpes o
acumulaciones. Este hallazgo se relaciona con Valdivia (2022), quien demostré que la integracion
PLC-variador incrementa la eficiencia operativa en sistemas automatizados de manipulacion de
frutas.

Asimismo, la integracion dela interfaz HMI desarrollada en EasyBuilder permitié visualizar

en tiempo real variables criticas como conteo total, velocidad del sistema y alarmas, mejorando la
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supervision y reduciendo la necesidad de intervencion directa del operario. Esto concuerda con
Mamani (2021), quien evidenci6é que la incorporacion de HMI mejora la ergonomia operativa y
facilita el control del proceso en sistemas industriales automatizados.

Finalmente, la validacion mediante simulacion en Machine Expert permiti6 comprobar la
viabilidad técnica del disefio antes de una implementacion fisica, reduciendo riesgos de desarrollo
y optimizando recursos. No obstante, debe considerarse como limitacion que los resultados
corresponden a un entorno virtual, por lo que futuras investigaciones deberan implementar el
prototipo real e incorporar variables adicionales como vibracion mecanica, iluminacién cambiante
y condiciones ambientales propias de planta.

En sintesis, la investigacion demuestra que la automatizacion del conteo de frutos mediante
sensores, PLC, control de velocidad y monitoreo en HMI constituye una solucion eficiente,
repetible y escalable para mejorar la productividad en procesos agroindustriales, aportando una

propuesta aplicable a empresas agroexportadoras de la region Lambayeque.



85

CONCLUSIONES

Se disefid y simuld satisfactoriamente una maquina automatizada para el conteo de frutos
que integra sensores fotoeléctricos, un controlador I6gico programable (PLC), un variador
de frecuencia y una interfaz HMI, cumpliendo con el objetivo general del proyecto y

validando la viabilidad técnica del sistema para aplicaciones agroindustriales.

El anélisis de los requerimientos técnicos del proceso agroindustrial permitié definir
adecuadamente las condiciones de operacion del sistema, tales como tipo de fruto, caudal
de produccion, velocidad del transportador y condiciones ambientales, garantizando que el

disefio propuesto responda de manera eficiente a un entorno real de trabajo.

La integracion de la interfaz HMI que fue desarrollada en EasyBuilder facilit6 de manera
importante el monitoreo en tiempo real del conteo que se realiza de frutos, el estado en que
se encuentra el sistema y también la regulacion de la velocidad del proceso en general,
mejorando asi la interaccion que existe entre operador y maquina y ademas reduciendo la

dependencia que se tiene de la intervencién humana de forma directa.

- La evaluacion mediante simulacion demostro que el sistema automatizado propuesto
presenta una mayor precision en el entorno simulado respecto al proceso referencial
observado, confirmando que la automatizacion tiene el potencial de contribuir a la mejora

de la eficiencia operativa en un entorno simulado.



86

RECOMENDACIONES

Para una futura implementacion que sea real del sistema disefiado, se recomienda llevar a
cabo pruebas de tipo fisicas con los diferentes tipos de frutos que existen, con el fin
principal de validar los resultados que se obtuvieron en la simulacién realizada y ademas
ajustar parametros como la velocidad del transportador, la sensibilidad que tiene el sensor

y también los tiempos de filtrado del conteo.

Se sugiere incorporar de manera adicional sensores que sean adicionales o también
sistemas de vision que sean artificial en trabajos que son futuros, con el objetivo principal
de mejorar la discriminacion de los frutos en aquellos casos donde existe superposicion o
también flujos que son irregulares, incrementando de esta manera aun mas la precision del

conteo realizado.

Como mejora que es futura, se recomienda ampliar de manera considerable la
funcionalidad que tiene la HMI para poder incluir el registro de tipo histérico de datos, la
generacion de reportes de la produccién y también el analisis de las tendencias, lo que
permitiria tener una mejor gestion del proceso en general y ademas brindar soporte para la

toma de decisiones operativas.

Finalmente, se recomienda considerar de manera importante el uso de comunicaciones que
sean industriales estandar y también una arquitectura de tipo modular, de tal modo que el
sistema disefiado pueda adaptarse de manera facil a las diferentes capacidades de
produccion que existen y también a los tipos de lineas que son agroindustriales,
garantizando de esta forma su escalabilidad y ademas la sostenibilidad a largo plazo del

sistema.
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ANEXO 1

1.1 Imagenes de campo del equipo.

a. Llenadoen frutos en cajas.
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ANEXO 2

2.1 Diagramas Eléctricos de Fuerza y Control.

a. Diagramas Eléctrico de fuerza alimentacion trifasica 440 VAC.
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ANEXO 3

3.1 Codigo de Programacion.

a. Cadigo de programacion Control de velocidad.
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#7 Contador de frutos (nueva versién) 1.0.project” - Machine Expert Logic Builder - Version 2.1 (x64) -
Archivo  Edicion Ver Proyecto  Proyecto desistema IL/FBD/LD  Compilar Enlinea Depuracién Herramientas Ventana Ayuda
= A2 § A X (MMM | N A 9. -7 Application [MyController: LégicaPLC] ~ 8§ &% |, g |[Z6=2="= & |2 BB @
A ARl i o | B E B E S | FE RS S EE RSSO o 34 | @ H e R L]
- o X ‘ ncoder_Dreta | @ Encoder_Esquerra ;@ Control_sequencies [ @ Reset_ArfiBS&e | E] Password "@ Control_Pantalles A @ Modos_de_treball X | + Herrami... =
i = e — =
Seleccionar todo - 1 Hate. & inbmdiic A || = General
I RS0 [iF Red
. HMI_polsador_Automatic RS Rele_Automatic s
= = 0 T o i 3 Mdc
=) Contador de frutos (nueva versior ¥ | A Ul M b TF Méc
. . A
=} Application (MyController: T Rele Manual A
=12 Alarmes e RESET1 5L Sal;
@ Alarmes (PRG) 1 Rett
@ Avisos (PRG) Rele Reset %] Entr
= [# configuracién de tareas —=—— T Deri
=2 MAST )
. . 8 Ejec
&) Encoder_Dreta iEmergencia 0 Onersdore
@ Encoder_Esquerra U/[I + Operadore
@ Control_sequencies + ot
@ Reset_Arribades hkﬁA::m M o': s‘:p::
@ Password LI o
: + Elemento ¢
& Control_Pantalles 2 Rele de Marxa + Modulos
B Modos_de_treball B2l
= 4 Rele_Automatic  EMI_Pols=ador Marxa = Rele_Marxa
@ Temporitzadors ﬂ 3 u“ﬂ aET P Q ﬁ )]
@ Eixides a
& Nom_PLC
B Red EMI_Folsador_Marxa
=12 Contasenya {In[} RESET1
E] Password (PRG)
=12 Eixides Rele_Automatic
B Eixides (PRG) i1
=) Encoders v
2 Rele de Manual p— — - o
XS __ > . o R [+[Q] [eo% &Ry
ﬂ Dssposmvos# Aplicadonedk,b,_"' Herramientas | ¢ > [| €
Mensajes - total 0 error(es), 14 advertencia(s), 3 mensaje(s) b
Precompilacion - iO 0 error(es) I@ 14 advertencia(s) IO 0 mensaje(s) I * '&
Ultimo Build € 0 & 0 Precompilar (% Comprobacén deintegridad Usuario de proyecto: (nadie)
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proj P ]

Archivo  Edicién  Ver  Proyecto

Proyecto de sistema

IL/FBD/LD  Compilar
COO- NEHE|IS v ~ $BEX MBS N SR - [§

En linea

Depuracién

Herramientas

Ventana  Ayuda

Application [MyController: LégicaPLC] ~ ©§ °%
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[FEEs| | wearerwritnitiwWinmon BEEFSFH TN 88888 FHFTDF> =wdy | 0DESEEFTE S
_ coder_Esquerra [El»‘l Control_sequendes |'HF]  Reset_Arribades IE Password |E] Control_Pantalles | @ Modos_de_treball poritzadors X | v || Herrami... w
Seleccionar todo 2 1] " A || = General
- TON_0 TOE_0 = R
€ “ | iFoto_Canal Dret TON TOF TIM Foto_Canal Dret +
BF] Avisos (PRG) [va — ™ @R o— ) o i o
e » T#ime —er N BT o IF M
= Configuracion de tareas
: Uk A
=& maAsT
-+ S
@ Encoder_Dreta &
T#lms — BT kT R
@ Encoder_Esquerra 7
54 El
@ Control_sequencies 3 o
@ Reset_Arribades TON 1 TOF 1 |
&) password iFoto_Canal E=zg == = TIM Foto_Canal Esg wE
1 {w A ot {1 + Operado
&) Control_Pantalles T#im= —pT ?!i ET— NG + Operado
8] Modos_de_treball "
] remporitzadors + otrosop
) Evides + Médulos
® Nx' . Lot + Element
jom
o + Mddulos
@ Red 2
=20 Contasenya ToN_2
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E] Password (PRG) it 01 11 b o 11
=12 Eixides r:: —
@ Eixides (PRG) Rele_Reset P3_Descarr CintaSalDer RST
— 1 1
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~[@ Encoder_Dreta (PRG)
@ Encoder_Esquerra (PRG)
- Zero_Dreta (PRG)
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< >
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Archivo  Edicion Ver Proyecto

COO-HNEE & v ~ &% BE X | 4L

Selecdonar todo v
al
@ Avisos (PRG) IEI A

4 Configuraddn de tareas
=8 masT
8] Encoder_Dreta
@ Encoder_Esquerra
@] Control_sequencies
@ Reset_Arribades
@ Password
@ Control_Pantalles
@8] Modos_de_treball
@] Temporitzadors
Eixides

B i)
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EI"| Password (PRG)
=20 Eixides
@ Eixides (PRG)
=12 Encoders
@] Encoder_Dreta (PRG)
§ Encoder_Esquerra (PRG)
Zero_Dreta (PRG)
=) Estat_dels_VF v
< >
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Proyecto desistema  IL/FBD/LD  Compilar Enlinea Depuracion Herramientas Ventana Ayuda
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? Contador de frutos (nueva version) 1.0.project™ - Machine Expert Logic Builder - Version 2.1 (x64) -
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ANEXO 4

4.1 Simulacion del disefo.
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ANEXO 5

5.1 Fichas Técnicas.

RB3100

Encoder incremental con eje macizo

INCREMENTAL ENCODER BASIC LINE

z
A

3307

@
&

{ON
NS
Rt

J | @
&25 M12x1
2365 '

1 M3 x 0,5 profundidad 6 mm
i UK
C€ GQ" @ro-Link =g

Caracterfsticas del producto

Resolucion 1...10000; (parametrizable; Configuracion de fabrica: 1024) impuisos
Interfaz de comunicacion 10-Link
Version del eje eje macizo
Diametro del eje [mm] [
Principio de funcionamiento incremental
Sistema de deteccién magnétco
Tension de alimentacion ™ 475..300C
Consumo de comiente [mA]. <150
Clase de proteccion m
Proteccion contra inversiones &
de polaridad
Retardo a la disponibilidad sl 05
Velocidad de rotacién max. in
foc min] 12000
Frecuencia de conmutacion  [kHz] 1000
Configuracion de fabrica _ Funcion de safida: HTL (50 mA)
Proeecx:ton contra s
cortocircutos
Desfase canal Ay B r %0

Rango de configuracién | medicién
Resolucion 1...10000; (parametrzable; Configuracion de fabrica: 1024) impuisos

Precision | variaciones
Precision rl 01

e whcroese Grath © | saetsciiralle 1 - 45100 Exoee — Nos e modtion w0 revo v, — £S48 — RECI0001 — TI08 008 — .
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Ficha técnica del producto

Esgeciicaciones

Controlador M241 c/ Ethernet 40 ES

TM249CE40R
Principal
Gasna do products Modicon M241
Tipo da Pro o Comp A >
[Us] Tensitn de alimentacidn 100. 280 VAC

de ple conducts 24, entroda discreta 8 entends nipida acorde o IEC 61131.28po 1
£p0 do sefida digital Relé
Transistr
e salidas discrut - 4 salida ripida
12relé
tanitn do salida 5..125V CC pars safida do reid
5..250 V CA para salice do reid
24V CC para safide transistor
monlado en la pared del 0.1 A pare salide shpida (modo FTO) - Spo deo cabie: TRO...TR3)
conducle 2 A pamm salda de reld - Spo de cabie: 04_015)
0.5 A pars salide Tensiator - o de cable: TRO..TR3)
Complementario
ndmaro de EI5 digtales 40
numerc de E/S ded méduio de 7 - fipo de cable: focel
expansidn 14 - Spo de cabile. semolo
Uimites tension alimentacion B5. 2084V
Frecuencia de Red 5080 Hz
antrada Wglca Recep. o fuent.
tansidn de enirada digial 24v
Bpo da vollaje entrada discreto cc

eslado da tension 1 garantizado

>= 15 V pare enfracs

astado de tenalén 0 garantizado <= 5V para enttade
commionte do entrada discrela 7 mA pare snada
Tapa de conadones trasers 4.7 kOhen para sotreda
Beorpo respossta 50 g tm-on, 10115 lenminales pare entreds
Sempo filtro configurable 148 pare enede ripida
logica de salida discrota Ligioa positve {fusnks)
limites de tension de salida 125V CC safida do reld
30V CC salida ransisicr
277 VAL salide de 1eié
frecuencia mixima do salida 1 iHz parn salics transision
20 kHz pare aslicda ripida (mode PWM)

100 k2 pavm fast output (PLE mode) (%))

Esln e un poecio de liste. Pars conocer of precic de venta consulta con tu dsitukdor
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Display

Specification

Environment

Certificate

USB Host

USB Glient

Ethemet

COM Port
R5-485 Dual Isolation

Input Power

Power Consumption
Power {sclation
Voltage Resstance
Isolation Resistance
PCB Coating
Enciosure
Dimensions WxHxD
Panel Cutoit

Weight

Mount

Protection Structure
Storage Temperature
Opersting Temperature:
Relative Humidity

CE

EasyBuilder Pro
Weincloud

HMI with 7" TFT Display

§

Wide input voltage range: 10.5~28VDC
7" 800 x 480 TFT LCD, LED Backlight
Fan-less Cooling System

Built-in flash memory and RTC

COM2 RS-485 2W supports MP1 187.5K*
NEMA4 / IP85 Compliant Front Panel
Buiit-i isolab

T-TFTLECD
800 x 420
380
500:1
LED
>30,000 hrs.
16.7M
70/E0/70/70
0.3826{H) x 0478(V)
4-wire Resistive Type
Active Area Length{X 2%, Width(Y 2%
128 MB
128 MB
32-bit RISC 600MH=
usB20x1
NA
1V100 Base-T x 1
COMY: RS-232 4W, COM2: RS-485 2WHW
NA
Built-in
10.5~-28VEC
1A 12VDC | S00mAG24VDC
Buitti
SODVAC (1 min.)
Exceed S0MQ at S00VDC

1040 25Hz (X. Y. Z direction 2G 30 minutes)
NA

Plastic
2004 x 14685 x 24 mm
192 x 138 mm
Approx.0.52 kg
Panel mount
MNEMA4 / IP65 Comphiant Front Panel
-20°~60°C (4" ~ 140°F)
0"~ 50°C {32° ~ 122°F)
10% ~ 50% (nor-condensing}
CE marked
VE.05.01 or Ister versions

EasyAccess 2.0 (Optional)

“For products with sarial number 2208100000 oF (3ter, the minkmum software requirement for MP1: EasyBulder Pro VE.07.01
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