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RESUMEN

El desarrollo del producto consiste en el andlisis, disefio, implementacion e
implantacion de un sistema HMI - SCADA para la automatizaciéon del proceso de
secado para la linea de pasta denominada “BR-500" en la empresa SUCESORES J.
PAREDES.

La linea de produccién cuenta con una etapa de importancia que es el proceso de
secado de pastas, el que esta comprendido por el acondicionamiento de clima en el

sector de pre-secado y secado, ademas del transporte del producto.

El capitulo 1 contiene la problematica del estado inicial de la linea de produccion, en
la que se plantea los inconvenientes que presenta la produccion en relacién al manejo
de componentes. En base a la situacion en la que se encuentra la linea de produccion

se plantea la base tedrica que sustentara el desarrollo del producto final.

El capitulo 2 comprende el analisis y disefio del producto, en el que se detalla la
factibilidad en diversos criterios, que asociados a los requerimientos de produccién
se plantea el disefio del sistema de control comprendido en dos partes que son: el

controlador logico programable y la interfaz de interaccion hombre — maquina.

El capitulo 3 abarca la implantacion de los criterios de analisis y disefio previamente
expuestos en el capitulo 2, asociandolos a las etapas de control de clima y transporte

del producto.

En el capitulo 4 se expone la implantacion y pruebas en consideracion a la
exposicion tanto de hardware como software del sistema de control en todas las

etapas del proceso de produccion.



ABSTRACT

The development of this product is the analysis, design, implementation and
deployment of a HMI - SCADA system for automating the process of drying the
pasta line called "BR-500" in the company SUCCESSORS J. WALLS.

The production line has a step of importance is the process of drying of pasta, which
is comprised conditioning climate in pre-drying and drying, plus product
transportation sector.

Chapter 1 contains the problem of the initial state of the production line, in which the
disadvantages of production in relation to the handling of components arises. Based
on the situation in which there is the production line of the theoretical basis that will

support the final product development arises.

Chapter 2 covers the analysis and design of the product, in which the feasibility is
detailed in various criteria associated with the production requirements the design of
control system comprised two parts that are arises: the programmable logic controller

and interaction interface man - machine.

Chapter 3 covers the implementation of the analysis and design criteria previously
discussed in Chapter 2, associating them to the stages of climate control and product

transport.

In Chapter 4 the implementation and testing into account the exposure both hardware

and software of the control system at all stages of the production process is exposed.



INTRODUCCION

La era moderna conocida como era tecnoldgica o informatizada, exige estar bajo la
influencia de la nueva técnica dentro de muchas areas, como por ejemplo, en los
procesos productivos como la elaboracion de productos alimenticios, de consumo
masivo, etc. Por lo cual, las industrias toman los nuevos avances en tecnologia como
una necesidad para estar dentro del mercado competitivo. Una actualizacién genera
una mejora en el proceso productivo, minimizacion de tiempos de produccion, ahorro

de materia prima, asi como también la reduccion de costos operativos.

La empresa Sucesores de Jacobo Paredes M. S.A., se constituye a fines de los afos
60, esta industria se dedicaria inicialmente a la produccion de pastas alimenticias en
el ramo de fideos mediante el uso de maquinaria usada, con una produccion
promedio de 500 kilos por dia, fabricando Unicamente tres formatos de fideos, en la
actualidad y con 40 afios de existencia, ha mejorado los procesos iniciales de
produccion, con la aplicacion de la mas alta tecnologia con procesos automaticos y
continuos, que permite una labor con cinco lineas de produccion, tres jornadas
diarias, 360 dias al afio; lo que le permite producir actualmente una media de 1000
toneladas mes de pasta, con una variedad de entrega al mercado de 38 formatos
diferentes, como son: tornillos, margaritas, caracol, fantasia, etc. (Fideos Toscana,
2014)

El principal objetivo de la empresa, es llevar a sus clientes y consumidores productos
que sean reconocidos por su calidad, higiene, sabor y la seleccion de trigos

especiales, que garanticen el merecer la confianza de sus consumidores.

Es asi que el proyecto tiene como objetivo principal, el control y supervision del
proceso de secado para la linea de pasta denominada “BR-500". La etapa de secado
del producto constara de dos partes: el transporte por medio de bandas
transportadoras a través de un tunel denominado secador; y, el control de temperatura

y humedad interna del tlnel para garantizar una calidad 6ptima de los productos.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1 Planteamiento del problema

La linea de elaboracion de pastas denominada “BR-500, es una maquina que tiene
como principales objetivos la formacion, troquelado y secado del fideo. El inicio de
la cadena de produccion empieza en la mezcla de componentes primarios, como son
harina, agua etc., los mismos que son amasados hasta llegar a la textura adecuada
para el siguiente paso que es el troquelado. En la etapa de troquelado se forman
laminas de masa, que son cortadas a la forma de la presentacion del fideo que se va a

elaborar.

Una vez dada la forma de presentacion del producto, ingresa en la etapa de secado.
Esta etapa es dividida en dos sub-etapas denominadas pre-secador y secador, en las
que el producto entra en hornos, con un acondicionamiento en relacion a temperatura

y humedad, ademas de un sistema de transporte por bandas.

Las variables que son controladas dentro del proceso de secado son temperatura,
humedad y velocidad. Durante un tiempo determinado dentro del horno, la humedad
del fideo es extraida, tanto en el pre-secador (mayor extraccion), como en el secador
(extraccion fina), para tener un producto final de calidad.

Dentro de la elaboracién de fideos existen pardmetros ideales a nivel de secado para
cada tipo de presentacion, denominadas recetas. Los valores de las variables de
control, se basan en caracteristicas de la forma y elaboracion del fideo, es decir, el
tipo de harina, cantidad de agua, tamafio del fideo. La receta tiene valores
referenciales a cada producto, es decir, estos pueden ser modificados en el transcurso

de la elaboracion para mejorar la calidad final.

La linea de produccién cuenta con equipos que con el pasar del tiempo se encuentran
obsoletos, en cuanto a soporte o por el mismo uso necesitan ser reemplazados. Esta
linea cuenta con un sistema manual de produccion como: selectores, botoneras,
interruptores; los que con el tiempo y el mismo desgaste se hacen vulnerables en sus

componentes fisicos y pueden ocasionar problemas en cualquier etapa del proceso.
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También existen equipos de medicion para variables analdgicas que no son de
precision, lo que en ocasiones perjudica la calidad del producto final.

La linea de produccion también presenta inconvenientes habituales, como son: la
falta de control del proceso para deteccion de fallas, registro dinamico de recetas
para elaboracion de distintos tipos de pastas, problemas con los equipos de control
obsoletos, deficiente visualizacion de estados de motores, y un manejo manual en

controles de temperatura y humedad del proceso.

Uno de los puntos criticos del proceso es contar con un sistema manual de
produccion, que genera lentitud y falta de eficiencia para realizar una correccion

preventiva en alguna etapa del proceso productivo.

En este contexto se concluye que el problema fundamental sobre el cual versara el

proyecto de investigacion es la ineficiencia de todo el proceso de secado de fideos.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general.

Mejorar el proceso de secado en la linea de produccion de pastas para la empresa

Sucesores J. Paredes — Fideos Paca a través de un sistema HMI — SCADA.
1.2.2 Objetivos especificos.

e Analizar la situacion actual de la linea de produccién y realizar el
dimensionamiento de los nuevos equipos de control.

e Disefiar un sistema de control basado en PLC y HMI, que permita el control y
monitoreo de instrumentos de campo como sensores y actuadores.

e Programar las secuencias de control a nivel de PLC, requeridas para una
adecuada operatividad de los instrumentos de campo.

e Desarrollar el sistema HMI — SCADA, como interface de usuario que permita
procesar la informacion generada por los instrumentos de campo como motores,
sensores y actuadores.

e Ejecutar las pruebas de control y adquisicidn de datos mediante la interconexion
entre el sistema HMI - SCADA, y el PLC.
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e Implantacién del sistema HMI — SCADA, en la empresa SUCESORES
J.PAREDES.

1.3 Descripcion de la situacién actual

1.3.1 Proceso de produccion.

En la linea de produccion “BR-5007, para la elaboracion de pastas de la empresa
SUCESRORES J. PAREDES, cuenta con tres etapas: la primera, es la elaboracion de
mezcla de materias primas para la formacion de la masa; la segunda, es la formacion
de laminas de masa y troquelado de la misma para la formacion del tipo de fideo; la
tercera y una de las mas importantes, es el secado del producto donde intervienen
variables criticas, las mismas que deben ser controladas para una dptima calidad del

producto.
1.3.2 Transporte del producto.

El transporte del producto cuenta con una deficiencia en el modo de accionamiento y
visualizacion de motores, vibradores, moto-ventiladores y seguridades de bandas de
transporte, el cual estd basado en pulsantes y luces etiquetadas en un gabinete de
control, estos son accionados uno a uno sin la precaucion de una posible falla de

operacion, como puede ser, el no encender un motor principal para el transporte.

El sistema actual cuenta con una “Interfaz Hombre Maquina” (HMI), primitiva de
comunicacion con las maquinas, denominado mimico, el mismo que cuenta con una
serie de controles e indicadores etiquetados en un tablero de control al que estan
asociados elementos de control y monitoreo como selectores, interruptores, luces,
medidores, etc.; los que permiten al usuario interactuar con la maquinaria de campo,
pero Unicamente basados en indicadores unificados, que no presenta la informacion
al nivel de detalle que necesita una linea de produccion de este tipo, como por
ejemplo, un mensaje en pantalla que despliegue la caracteristica de la falla o algin

tipo especifico del estado de la maquinaria.



1.3.3 Control de clima del producto.

El control de clima cuenta con un instrumento para medicion de temperatura y
humedad, ademés de actuadores como valvulas y compuertas proporcionales para el
control de clima en el secador. Este procedimiento se lo realiza de forma manual, es
decir, la manipulacion tanto de valvulas como de compuertas son manejadas de
acuerdo a la toma de constantes muestras obtenidas para verificar la correcta
humedad que tiene el producto a la salida del secador, lo que da cabida a la
disminucion en la calidad final del producto.

Al no contar con un sistema automatico que regule las variables criticas que
intervienen en la elaboracién del producto como son: temperatura y humedad, hace
que exista demasiada intervencion del personal de produccién para toma de muestras
y la coordinacion con personal operativo para ejecutar alguna accién correctiva, que
en muchas ocasiones conlleva a pérdidas en tiempos de respuesta, desperdicios o

rechazo del producto por la mala elaboracion.

Es importante destacar que la integracion de todos los controles e indicadores en un
gabinete, puede contener los controles adecuados para una manipulacion de la
maquinaria, pero no es del todo eficiente ya que simplemente estdn ubicados con
etiquetas con una breve descripcién de su accion o indicador, mas no de su ubicacién

especifica o el tipo de falla o estado en el que se encuentra.

1.4 Marco tedrico

Acorde a lo expuesto en relacion a la problematica y la situacion de la empresa, y
tomando como base los objetivos a los que se llegard en el desarrollo de este
producto, en necesario considerar que la modernizacion a un sistema de control para

la produccion de pastas es primordial el indagar sobre algunas lineas teoricas.

1.4.1 Proceso de produccion de pastas.

El proceso de elaboracion de pastas, al ser un producto alimenticio requiere una
minima intervencion humana en la produccion, razén por la cual las industrias

buscan un alto nivel tecnoldgico para que el producto final sea de alta calidad.
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En el mercado existen una variedad de formatos de fideos, como consecuencia la
intervencion de maquinarias con procesos especificos para su elaboracion. Dentro de

una clasificacion se puede considerar los fideos cortos y largos.

La maquinaria especifica para realizar cada uno de los formatos antes descritos tiene
como denominador comdn el mismo tipo de cadena de proceso que da como
resultado el fideo terminado. Dentro del proceso productivo de la empresa Sucesores

J. Paredes, (Molino Cordillera, 2014) concentra su elaboracién en 5 etapas:

e Proceso de prensado y extrusion

Se ejecuta el mezclado de las materias primas sin ningun control de temperatura para
realizar el amasado de los componentes al vacio para eliminar el aire, evitar la
oxidacién y mejorar la presentacion del producto. En esta zona, unos tornillos sinfin

toman la masa y la compactan en un molde que dara la forma definitiva a los fideos.

e Pre-secado

Los fideos ingresan a un tunel de pre-secado, donde se les da un golpe de alta
temperatura y humedad, con el fin de fijar su forma para luego se remueve el exceso

de humedad.

e Secado

En este proceso es utilizada alta temperatura, alcanzando cerca de 100°C, lo que
asegura la exencion de microorganismos, y se evita cualquier tipo de contaminacion,
lo que permite también un cocimiento adecuado. Luego se remueve el exceso de
humedad y al final se enfrian para posteriormente envasarlas para evitar problemas

de condensacioén al interior del envase.

e Almacenado

El producto es ensacado para distribucion a granel o son enviados a sistemas
automaticos en el cual intervienen balanzas que alimentan un sistema de empaque,

donde se forma el envase y se sella con el contenido adecuado a través de



computadores y balanzas verificando el peso de cada paquete para posteriormente ser

enviados a los almacenes de producto terminado.

Figura 1. Produccion de pastas Sucesores J.

Proceso Pre-
de secado Secado Almacenado
prensado

Fuente: Sucesores J. Paredes

1.4.2 Sistema de control.

Un control automético se denomina al control de un dispositivo, sistema o proceso de

fabricacién con el minimo de intervencion humana. (Jackson & Feinberg, 1986)

Segun lo expuesto por la Universidad de Buenos Aires - Facultad de Ingenieria,
(2007), los inicios de los sistemas de control automatico surgen con la revolucion
industrial a fines del siglo XXy principios del XXI. Estos sistemas estaban basados
en componentes mecanicos y electromecanicos, tales como: engranajes, palancas y
pequeiios motores, que mas tarde, evolucionaron en la instalacion de relés,

temporizadores, contadores, etc.; para realizar procesos de mas detalle y precision.
(p. 5).

Ademas, se considera la afirmacion de Ogata (1998), el control automatico ha
desempefiado una funcion vital en el avance de la ingenieria y la ciencia, ademas, de
que se ha vuelto una parte importante e integral de los procesos modernos

industriales y de manufactura. (p.1).

Un sistema de control automatico fue considerado como una implementacion de
operaciones, en las cuales el objetivo era reemplazar al personal humano, pero en la
actualidad, se lo puede definir como uno de los objetivos primordiales para mejorar
la calidad de los procesos, es decir, tratar de contar con un alto rendimiento con el
mejoramiento en cantidad y calidad de un producto, obteniendo una reduccion de
desperdicios y reprocesamiento, contaminacion, consumo de energia y sobre todo

con un margen de seguridad considerable.
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En tal virtud, se considera el manipular indirectamente las variables que intervienen
en un proceso, es decir, gobierna un sistema sin la intervencién de un usuario
directamente sobre los elementos de control, los mismos que son comandados a

través de accionamiento de salidas con valores referenciales.

Tomando en cuenta lo expuesto, a continuacion se describe los componentes basicos
de un sistema de control (Carrillo & Moy, 2009, pp. "Sistemas automaticos de

control”, 2):

a) Objetivos de control o entradas
b) Componentes del sistema de control

¢) Resultados o salida

Como referencia en la figura 2; los objetivos de control pueden ser identificados
como entradas o sefiales entrantes, los resultados son considerados las salidas o las
variables controladas; en general, el objetivo del sistema de control es controlar la
salida de manera ordenada actuando los elementos de control sobre la sefial de
entrada.

Figura 2. Diagrama bésico sistema de control.

Objetivos o Resultados o

entradas SISTEMA DE salidas
CONTROL >

Fuente: (Carrillo & Moy, 2009)

Los sistemas de control identifican elementos a manera de conceptos basicos como

son:

Entrada: Excitacién que se aplica a un sistema de control desde una fuente de

energia externa, con el fin de provocar una respuesta.

Salida: Respuesta que proporciona el sistema de control.

Perturbacion: Sefiales no deseadas que influyen de forma adversa en el

funcionamiento del sistema.



Realimentacion: Propiedad por la cual se compara la salida con la entrada al
sistema, de modo que se establezca una funcion entre ambas. También se la
denomina “feedback”. (Uriarte, 2011, pp. 2-3)

Una vez aclarado los conceptos y elementos de control basicos, es importante para el
desarrollo del producto el exponer una de las principales lineas tedricas que se
incluirdn a nivel de PLC, como es la programacién de rutinas de control para el
manejo automatico del control de clima, tanto temperatura como humedad. Para este
fin, el controlador cuenta con un blogue de programacion Proporcional Integral
Derivativo (PID), muy usado en el ambiente industrial, tomando la definicion
describe: “El término bdasico es el término proporcional, ‘P’, que genera una

actuacion de control correctiva proporcional al error.” (Mazzone, 2004, pp. 11-12)

“El término integral, ‘I’, genera una correccion proporcional a la integral del error.
Esto asegura que si se aplica un esfuerzo de control suficiente, el error de

seguimientos reduce a cero.” (Mazzone, 2004, p. 12).

“El término derivativo, ‘D’, genera una accion de control proporcional al cambio de
rango del error. Esto tiende a tener un efecto estabilizante pero por lo general genera

actuaciones de control grandes.” (Mazzone, 2004, p. 12)

Tomado en cuenta los conceptos basicos se puede describir un PID como “Un
mecanismo de control por realimentacion que calcula la desviacion o error entre un

valor medido y el valor que se quiere obtener” (Castillo, 2010, p. 1).

En relacion a la conceptualizacion del control PID, para el caso de la automatizacion
de temperatura y humedad, estas medidas se obtienen de un instrumento y los valores
que se desea obtener estan comandados por el operador, de acuerdo al tipo de

formato que se elaborara.

1.4.3 Controlador Logico Programable PLC.

El controlador l6gico programable por sus siglas inglesas PLC es un dispositivo en el
cual se concentra la informacion de elementos de campo, los mismos que al ser

programados de manera secuencial ayudan a realizar tareas repetitivas o peligrosas,
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ademas de la capacidad de reemplazar elementos electromecéanicos como relés,

temporizadores, contadores, etc.

Teniendo la caracteristica para reemplazo de elementos electromecénicos, la
incorporacion de un PLC para un sistema de control, significa la reduccion de
espacio fisico de montaje, y al ser programable permite la posibilidad de realizar

cambios sin cambiar el cableado.

Para el disefio del PLC, es primordial el tipo de proceso en el cual sera
implementado. A continuacion se describen los puntos a considerar para la seleccién

de un controlador PLC. (Escuela Politécnica Nacional, 2006, pp. 2-4)

e Consideracion de entradas — salidas

Al considerar que una maquina 0 proceso requiere una automatizacion, el primer
paso para la seleccion de un PLC es determinar el nimero de entradas y salidas, que
no es mas que la contabilizacion del nimero de dispositivos discretos y analogicos

que estarian involucrados en el control y monitoreo.

La contabilizacion del nimero de entradas — salidas ayudara a identificar el tamafio
minimo del PLC, pero se debe considerar en este punto del disefio futuras
expansiones y reposiciones en el orden del 10 al 20%, que permitiran que el sistema
cuente con nuevas adecuaciones o implementaciones complementarias para evitar

que con el tiempo pueda quedar obsoleto o en desuso.

e Tipo de control

Dado el avance y la continua automatizacién de los procesos, es conveniente que, el
tipo de control se convierta en un punto fundamental para la perspectiva que se va a

dar a futuro en el proyecto.

Existen procesos con caracteristicas especificas acorde a la funcion que realiza, es
decir, una maquinaria puede trabajar independiente sin esperar, ni reportar de un

proceso previo o posterior. Dada la premisa los tipos de sistemas de control pueden
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tener tres posibles configuraciones: control individual, control centralizado y control

distribuido.

Figura 3. Tipos de control automatico.

PLC PLC
MAQUINA MAQUINA MAQUINA MAQUINA

(a) Control Individual

(b) Control Centralizado

7 7 7 7
PLC PLC PLC PLC
MAQUINA MAQUINA MAQUINA MAQUINA

(c) Control Distribuido
Elaborado por: Pachacama Oswaldo

e Consideracion de memoria

Para considerar la memoria de un PLC, hay que tomar en cuenta que existen dos
tipos: memoria volatil y memoria no volatil. La memoria volatil o llamada RAM, es
utilizada para almacenar la programacion durante la elaboracion y pruebas. Es
denominada volatil, debido a que Unicamente depende de la energia suministrada
por una fuente de alimentacidn, una vez que esta se desconecta el contenido se

pierde.

Unicamente con una memoria volatil el PLC, no se puede almacenar informacion de
la programacién en caso de pérdida de energia, para esto esta disefiada la memoria no
volatil llamada EPROM o EEPROM, estas memorias tienen la capacidad de
almacenar programas que tienen una revision ya depurada y comprobada, con el
correcto funcionamiento de las rutinas en caso de contingencia por pérdida de

energia, esta carga el programa al controlador para su trabajo normal.
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e Condiciones fisicas y ambientales

No menos importante es el conocer en las condiciones ambientales en las que se
realizara la instalacion del controlador. Hay que tomar en cuenta el tipo de ambiente
si contiene polvo, la temperatura, si estard expuesto a algin componente corrosivo,

humedad, vibraciones, etc.

Por lo general, este tipo de equipos son colocados en gabinetes y cuartos de ambiente
controlado con aire acondicionado y ventilacion, pero en ciertas ocasiones y sea por
el tipo de trabajo de la maquina, su ubicacion o por falta de infraestructura, deben ser
colocados en ambientes no controlados, para estos casos se aplicaria con mayor

rigurosidad la seleccion de un PLC, con caracteristicas de amplia robustez.

e Programacion

Es primordial especificar el tipo de programacién de los controladores, entre uno de
los mas comunes y usados en la mayoria de equipos de control es el lenguaje de

escalera (ladder).

A continuacion se detalla los comandos basicos para el desarrollo en lenguaje de
escalera, basado en la simbologia de programacién de la plataforma RsLogix de la

marca Allen Bradley.

Tabla 1. Simbologia basica lenguaje ladder

Simbolo Nombre Descripcién
Contacto abierto
Normalmente Representa una entrada de naturaleza bit 1 o 0.
abierto
Contacto cerrado
/ Normalmente Representa una entrada de naturaleza bit 1 0 0.
cerrado
—CL)— Bobina Representa una salida de naturaleza bit 1 o 0 accion
enclavamiento retentiva, enclavamiento 1.
SCP Escalamlento con Produce un valor numérico de salida escalado.
pardmetros
PID Propormqnal(lntegr Bloque salida que controla.
al/derivativo

Fuente: (Rockwell Automation, 2014)
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1.4.4 Sistema HMI — SCADA.

El desarrollo de un sistema que realiza la adquisicion, visualizacion, monitoreo de un

proceso se lo denomina HMI por sus siglas inglesas ‘Human Machine Interface’.

“Se define como un panel a través del cual el operador es capaz de controlar la
maquinaria y ver diferentes procesos en una planta”. (National Instruments, 2006, p.
3).

Un HMI como tal, se considera a nivel industrial como cualquier tipo de dispositivo
0 sistema que sea capaz de interactuar por medio de una interfaz, el nexo entre la
persona y la maquina, es asi, como se crea la necesidad de contar con controles méas
precisos y manejo mas eficaz de variables en el control de produccidn en la industria,

ademas de detallar la informacidon y datos relevantes de los procesos en tiempo real.

Dada la premisa que una interfaz tiene que relacionarse de una u otra manera con el
control de un proceso, un SCADA, por sus siglas en inglesas ‘Supervisory Control
and Data Acquisition’, se define como “Un sistema completo que incluye HMI’s, y
ademas es capaz de registrar datos, generar alarmas y administrar un sistema de
control distribuido a través de una red de hardware.” (National Instruments, 2006, p.
3).

Teniendo el conocimiento de las definiciones basicas de un sistema HMI - SCADA,
se puede exponer una infraestructura basica que permita comprender de mejor

manera una generalidad del desarrollo del producto.

Acorde con las multiples descripciones, un sistema HMI — SCADA, cuenta con un
conjunto de componentes en hardware que les permiten llegar a tomar esta
denominacion, como son: Ordenador Central o MTU, ordenadores remotos o
RTU’S, red de comunicacion e instrumentos de campo. (De Castro Lozano &
Romero Morales, 2001, p. 19).

Ordenador Central o MTU (Master terminal Unit), es donde se presenta la
informacion de campo necesaria para que el personal de operacion realice el control,

monitoreo, seguridades, alarmas y registro de datos.
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Se trata del ordenador principal del sistema el cual supervisa y recoge la informacion
del resto de las subestaciones, bien sean otros ordenadores conectados (en sistemas
complejos) a los instrumentos de campo o directamente sobre dichos instrumentos.

Este ordenador suele ser un PC, el cual soporta el HMI. De esto se deriva que el
sistema SCADA, maés sencillo es el compuesto por un Unico ordenador, el cual es el

MTU, que supervisa toda la estacion. (Gallegos, Romagosa, & Pacheco, 2004, p. 10).

Un tipico ejemplo del sistema tradicional SCADA, es la integracion de sefiales de
campo generadas por sensores y actuadores de diferentes tipos, los cuales son
recopilados para el control y monitoreo de los mismos. Esta informacion de alguna
manera necesita ser procesada para la ejecucion de alguna accion dentro de la cadena
de proceso, por lo que son concentradas en pantallas, para que de una manera mas
eficiente los usuarios puedan tener acceso a la informacion de campo, para realizar la

toma de decisién adecuada.

Una de las funcionalidades con la que cuenta un SCADA, en su estructura es la
capacidad de generar consignas, alarmas por medio de las cuales el usuario puede
tener la informacidn del proceso sea para realizar acciones preventivas o correctivas,
por medio de mensajes en las pantallas de proceso que informan con lenguaje

comprensible acorde al tipo de proceso y ubicacidn fisica para su reconocimiento.

Tomando en cuenta lo expuesto, se puede resumir que los sistemas SCADA,
cumplen con tres funciones bésicas en su estructura, como son: (Oyaga, llzarbe
Izquierdo, & Montecelo, 2000, p. 9).

e Adquisicion de datos, para recoger, procesar y almacenar la informacion
recibida.

e Supervision, para observar desde un monitor la evolucion de las variables del
proceso.

e Control, para modificar la evolucién del proceso, actuando, bien sobre los
reguladores autonomos basicos (consignas, alarmas, mends, etc.), o sobre el

proceso mediante las salidas conectadas.
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15 Base de datos

El modelo relacional fue propuesto por E.F . Codd en los laboratorios de IBM en
California. Se trata de un modelo l6gico, que establece una estructura sobre los datos,
aunque posteriormente éstos puedan ser almacenados de multiples formas para
aprovechar caracteristicas fisicas concretas de la maquina sobre la que se implante la

base de datos realmente. (Universidad del Azuay, 2001)

Se define como modelo relacional dentro de una gestion de informacion de una base
de datos a un conjunto de tablas y relaciones entre ellas. La funcion del modelo
relacional consiste en simplificar la representacion de datos y facilitar un lenguaje
para manejarlos por medio de datos que hacen referencia entre tablas con el objetivo
de centralizar la informacién 'y compartirla por medio de una definicion y

manipulacion de datos. (Suarez, 2012)

En consideracion a lo expuesto se presenta los siguientes elementos como base para

el desarrollo del modelo relacional.

Tabla 2. Elementos modelo relacional

Modelo relacional Descripcion
Relacion Tabla
Tupla Fila o registro
Atributo Columna o campo
Dominio Datos de columna
Cardinalidad Numero de filas
Grado Numero de columnas

Fuente: (Jherry, 2007, p. 6)
El modelo relacional presenta las siguientes caracteristicas dentro de su estructura:
¢ No existe tuplas duplicadas o repetidas.

e Esirrelevante el orden de las tuplas y atributos.

¢ No existe grupos de atributos repetidos.
Al plantear una base de datos relacional como un conjunto finito de relaciones en

conjunto con una serie de restricciones o reglas de integridad, las cuales se

representan con: (Berzal, 2010, p. 4)
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Clave primaria: conjunto de atributos que identifican explicitamente a tuplas en una

relacion, es asi que, esta no puede tomar valores nulos.

Clave forénea: Conjunto de atributos de una relacion cuyos valores en las tuplas
deben coincidir con valores de la clave primaria de las tuplas de otra relacion. Donde

los valores no nulos citan valores reales de la clave referenciada.

16



CAPITULO 2
ANALISIS Y DISENO

2.1 Analisis de viabilidad

Tomando en cuenta lo expuesto en el capitulo anterior, se realizara el andlisis y
evaluacion del proceso desde varios puntos de vista, los mismos que daran una
perspectiva de si la implantacion de un sistema HMI para secado de pastas en la
empresa SUCESORES J. PAREDES, llegara a ser viable para los objetivos de

produccion.

2.1.1 Factibilidad técnica.

La planta de produccion de pastas inicialmente cuenta con la infraestructura en
cuanto a maquinaria y equipos para realizar la produccion de pastas. Cabe recalcar
que algunos de estos equipos son de tecnologias de los afios 80°s y 90’s, los que con
el transcurso del tiempo y por la falta de soporte de los fabricantes no se han

modernizado.

Al contar con una maquinaria con caracteristicas aceptables para la produccion de
finales de los afios 80’s, la empresa busca la manera de seguir operando sus

maquinarias y equipos, pero trata de repotenciarlas para mejorar la productividad.

Por tanto, se busca la forma de acelerar los procesos sin que la calidad del producto
se vea afectada, en este punto entra la mejora de los procesos de control, los mismos
qgue ayudaran a seguir contando con la misma infraestructura y mejorar

sustancialmente los inconvenientes referentes al sistema de control.

Para reformar el sistema de control se incorporard un PLC, que permita realizar las
secuencias de control de acuerdo a las necesidades de produccién, y a la par con un
software HMI, que permita interactuar con los elementos de campo.

Estos equipos y herramientas son de uso industrial, tanto software como hardware,
los que permitiran un desarrollo adecuado para el tipo de trabajo que realizara la

maquinaria.
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2.1.2 Factibilidad operativa.

Con la actual infraestructura y sistema de control con que cuenta la linea de
produccion, el personal interactla constantemente durante el proceso de produccion.
La presencia del personal de operacion para la supervision en cada una de las etapas
de produccion se vuelve constante, debido a la falta de informacién presentada al

operador para deteccion de algun tipo de falla o inconveniente.

Dado la premisa del involucramiento continuo e interaccién de muchos agentes
durante la elaboracién del producto, la empresa busca que el proceso de produccion
incorpore herramientas que ayuden tanto a personal operativo como de calidad, para
contar con un intermediario entre el hombre y la maquina, que sea efectivo para la
toma de decisiones adecuadas para el producto, lo que derivard en una mejor calidad

y reduccidén de tiempos de respuesta ante cualquier eventualidad.

La implementacion de una herramienta computarizada para la operacion exige
intervencion importante en capacitacion de manipulacion, debido al nivel académico
del personal operativo. Se debe considerar el cambio drastico de identificadores y
comandos de operacién, por lo cual se debe planificar la socializacion del sistema,
ademas la capacitacion de operacion y acompafamiento durante las primeras

producciones para mitigar esta desventajada.

2.1.3 Factibilidad econdmica.

La vision de la empresa es seguir contando con su produccion normal acorde con la
demanda del mercado, para esto buscard la repotenciacién de su infraestructura

actual para sacar el mejor provecho de la vida util de la maquinaria.

Como una maquinaria y equipos de este tipo son de fabricacion internacional, la
empresa apuntard a que la inversion sea lo mas conveniente, siempre y cuando los
resultados sean los deseados, con respecto a los estandares de calidad de los

productos.

La inversion de una maquinaria nueva implica un analisis profundo del mercado para

saber si representara significativamente la inversion. Mientras tanto, el contraste de
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la actualizacion de nuevos sistemas y equipos de control sin duda representara un

coste inferior al reemplazo de toda una linea de produccion.

Es importante que la empresa considere realizar la inversién de una maquinaria
nueva de fabricacion internacional, pero esta crea un lazo de dependencia de mano
de obra por parte del fabricante, que si bien es cierto, muchos contratos suelen
contener clausulas de mantenimiento periddico, con el trascurrir del tiempo puede
derivar en una dependencia de personal extranjero que significard a la empresa una
inversion economica considerable. Por el contrario, la mano de obra local cuenta con
un nivel de profesionalismo igual o quizas de mejor calidad que la internacional, y
sobre todo el tiempo de respuesta a cualquier eventualidad sin duda sera mucho mas

eficiente.

El siguiente cuadro describe los items a considerar por parte de la empresa para la

inversion del sistema HMI — SCADA para el proceso de secado.

Tabla 3. Presupuesto inversion sistema de control y monitoreo

item | Descripcion | Inversién

Equipos e instrumentos
1 | Equipos de control PLC $9.000,00
2 Tableros de control y accesorios $1.000,00
3 Computador para monitoreo $100,00
4 Cables de control y accesorios. $800,00
5 Fuente UPS (Sistema de alimentacion ininterrumpida). $700,00
6 Software de control y monitoreo. $5.000,00
Subtotal Equipo $16.600,00

Ingenieria

7 Levantamiento y estudio de informacién técnica. $1.500,00
8 Disefio sistema de control $2.000,00
9 Instalacién, programacion y puesta en marcha. $5.000,00
10 | Capacitacion. $600,00
11 | Elaboracion documentacion técnica. $1.000,00
Subtotal Ingenieria $11.200,00
TOTAL EQUIPOS + INGENIERIA $28.800,00

Elaborado por: Pachacama, Oswaldo

Resumen de factibilidad

En sintesis tomando en consideracién el analisis de factibilidad, la implementacién
de un sistema HMI — SCADA para la automatizacion del proceso de secado procede

para la linea de produccion “BR-5007, recalcando la repotenciacion de la
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infraestructura existente y la intervencion en la socializacion y capacitacion de la

herramienta computarizada para operadores.

2.2 Requerimientos especificos

Para la recoleccion de especificaciones acerca del sistema de control es necesaria la
intervencion de la empresa con el personal involucrado en operacion, mantenimiento
y produccion; para ello a continuacion se detalla un conjunto de requerimientos a

considerar para el desarrollo del sistema de control.

Tabla 4. Requerimientos especificos

Requerimiento #1: Mejorar el sistema de control existente basado en componentes fisicos.
Descripcién Mejorar elementos electromecénicos de control y visualizacion.

Pre-condicion | Identificar elementos de accion y visualizaciobn que permiten el control y
monitoreo, tanto de control de clima como transporte de producto.

Entrada Botoneras, selectores, luces, etiquetas, etc.

Proceso Implementacion de comandos e indicadores a nivel de interfaz de software.

Salida Pantallas con mandos sefializados y ordenados acorde al trabajo que realiza cada
accion.

Requerimiento #2: Adquisicion de sefiales de temperatura y humedad.

Descripcién Integrar las sefiales de temperatura y humedad y realizar la adecuacion de las
mismas, para el tratamiento y acondicionamiento para el control de clima.
Pre-condicion | Se debe considerar las condiciones eléctricas del sensor de temperatura y
humedad, para posterior escalamiento para ser plasmadas en el proceso.

Entrada Sefiales de los Sensores de temperatura y humedad.

Proceso Adquisicion, integracion y escalamiento de variables de temperatura y humedad
entregadas por el sensor.

Salida Conversion de variables adquiridas para visualizacion y posterior proceso de

control de clima.

Requerimiento #3: Control de temperatura y humedad en mando automatico.

Descripcion El control automatico de temperatura y humedad para el proceso de secado, se
basa en mantener las variables en un estandar dentro de los secadores, teniendo
como referencia valores ideales, dependiendo del producto que se elabore.
Pre-condicion | La medida de temperatura varia en funciéon de la apertura de una vélvula
proporcional que da paso de agua caliente al interior de los secadores.

La medida de humedad varia en funcion de la apertura de una compuerta
proporcional que permite el escape del exceso de humedad dentro de los

secadores.
Entrada Valor real medido de temperatura y humedad.
Proceso Temperatura: se evalUa la lectura del sensor y el valor referencial, estos dos

valores se comparan y si el valor medido estd por debajo del valor referencial
envia la sefial a la valvula proporcional que abra hasta llegar al valor deseado. Por
el contrario si el valor medido esta por debajo del valor referencial, envia la sefial
de cierre hasta alcanzar el valor deseado.

Humedad: utiliza el mismo principio de control de temperatura pero el actuador
que interviene es una compuerta proporcional que abre y cierra para mantener la
humedad adecuada en los secadores.

Salida Por medio de la continua activacién de valvula y compuerta proporcional se logra
estabilizar las variables de temperatura y humedad manteniéndolas dentro de los
estandares de produccién.
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Tabla 4. Reauerimientos especificos

Continuacion. ..

Requerimiento

#4: Control de temperatura y humedad en mando manual.

Descripcién

Se establecen valores de temperatura y humedad de forma manual, es decir, sin
ningin tipo de control ni consideracion de los valores referenciales de
produccién.

Pre-condicion

Interviene la manipulacion a voluntad por parte del operador de actuadores
correspondientes a la variacion temperatura y humedad.

Entrada Comandos de apertura y cierre de actuadores (valvula y compuerta proporcional).

Proceso Mediante comandos el operador podra manipular libremente la apertura y cierre
de valvula y compuerta proporcional, acorde con las restricciones mecénicas
propias de los actuadores. Este proceso se lo realiza sin la intervencion de valores
referenciales de produccion.

Salida Mediante los comandos se lograra manipular los actuadores a voluntad dentro del

rango de cada actuador comprendido entre 0% a 100% de apertura
independientemente de valores referenciales. Esta operacion serd incluida para
efectos de mantenimiento de instrumentos.

Requerimiento

#5: Control velocidad bandas de transporte de producto.

Descripcién

La velocidad de las bandas de transporte interviene como parte de la receta de
cada uno de los formatos que se elaboran, por tanto debe ser controlada con un
valor referencial en cada producto.

Pre-condicion

La velocidad estara establecida en funcién del formato del fideo que se elabore.

Entrada

Valores referenciales de velocidad en las recetas de productos, mandos manuales
de variacion de velocidad.

Proceso

Mediante configuracion de la receta se establece valores referenciales de la
velocidad de las bandas de transporte, contando con la capacidad de ser
modificado por el operador durante la produccién. La velocidad podra ser
modificada a conveniencia de operacion desde comandos subir y bajar.

Salida

Con valores establecidos de referencia de velocidad en recetas, se garantiza un
estandar de elaboracion, y de darse el caso de una modificacion se puede variar
mediante comandos subir y bajar con la restriccion mecanica propia de los
instrumentos de campo, que van desde 20Hz hasta 100Hz.

Requerimiento

#6: Control de transporte del producto.

Descripcién

El transporte del producto inicia una vez dado el formato del fideo pasando por el
pre-secador y secador. En consideracion a dos modos de operacion: manual y
automatico.

Pre-condicion

Se establece la secuencia de encendido y apagado de motores que intervienen en
el transporte del producto. Comandos de operacion en modo manual y
automatico.

Entrada

Intervienen en el transporte de producto en el pre-secador: elevador, vibrador de
entrada, bandas de transporte, vibrador de salida; y para el secador: elevador,
distribuidor, bandas de transporte, vibrador de salida.

Proceso

En modo automatico, la secuencia de encendido de los motores de transporte
inicia desde las bandas de transporte del secador hasta el elevador de entrada del
pre-secador. La secuencia de apagado en sentido contrario al arranque, desde el
elevador de entrada del pre-secador hasta las bandas de transporte del secador.

Salida

Se obtiene comandos de operacion y visualizacion de los estados de secadores en
relacion al transporte del producto.

Requerimiento

#7: Manejo recetas, valores referenciales de elaboracion de productos.

Descripcién

Las recetas de productos contienen los valores referenciales de elaboracion de los
diferentes formatos de fideos.

Pre-condicién

Los valores de recetas son referenciales dados inicialmente por el fabricante de la
linea de produccién, y posteriormente acondicionados por la experiencia de
elaboracion.

Entrada

Valores referenciales de temperatura, humedad y velocidad de las bandas al
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Tabla 4. Requerimientos especificos Continuacion...
interior de los secadores para transporte del producto.

Proceso Creacion de una base de datos que contengan los valores referenciales para cada
uno de los productos. Estos datos podran ser modificados en funcion de la
experiencia en proceso.

Salida Obtencion de valores referenciales desde la base de datos hacia el sistema de
control para visualizacion, edicion y envio de parametros al proceso de
produccién.

Requerimiento #8: Registro de tendencias historicas.

Descripcion El registro de variables de importancia para la produccion para posterior consulta
en caso de eventualidades, que permitan tomar medidas correctivas en la
produccion.

Pre-condiciéon | Se debe considerar las variables que se registraran, rangos maximos y minimos
de operacién y modo de almacenamiento.

Entrada Medidas de temperatura y humedad con sus respectivos valores referenciales
durante el proceso.

Proceso Almacenamiento de valores de temperatura, humedad y sus respectivos valores
referenciales, los mismos que podran ser consultados de manera histérica.

Salida Mediante la consulta historica de valores de temperatura y humedad durante

procesos de produccion pasados, se podra reconocer puntos criticos en la
elaboracién del producto.

Requerimiento #9: Registro de alarmas.

Descripcion El registro de alarmas que permitan identificar en tiempo real y de manera
histérica fallos en los componentes del proceso de secado.

Pre-condicién | Identificar los equipos que intervienen en el proceso de secado a los cuales se les
asignaran estados de falla.

Entrada Elementos de campo como motores, sensores de banda de transporte, niveles alto
y bajo tanto en temperatura como humedad.

Proceso Configurar las sefiales de campo que se asignaran al estado de falla, con su
respectiva nomenclatura y ubicacion.

Salida Se tendra el registro en tiempo real de sucesos en fallas con sus respectivos

identificadores, filtros de bldsqueda, ubicacion de los componentes del proceso de
secado, contando con un registro histérico de los mismos a manera de bitacora de
alarmas y eventos.

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

2.3 Disefio

De acuerdo con el proceso de produccion descrito en el capitulo anterior, la linea de
pastas “BR-500” cuenta con varias etapas que intervienen en la elaboracion (figura
4), uno de los principales objetivos es la etapa de secado comprendida en dos partes:
pre-secado y secado. Para ello a continuacion se detalla el disefio para dicho

propasito.
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Figura 4. Secuencia de produccion de fideos

Prensado y extrusion Mezcla de materias primas harina,
agua, etc., y formato de fideo
\
Pre-secado Fija el formato, remueve el exceso de
T humedad.
Secado Secado final, elimina microorganismos
y contaminacion.
\|/
Almacenado Ensacado para distribucion a granel.

Fuente: Produccion Sucesores J. Paredes

2.3.1 Estructura del sistema de control.

El sistema de control cuenta con una estructura que va acorde a la conexion de
equipos e instrumentos, en la anexo 1, se muestra el esquema que indica como sera la

implantacion en la fabrica.

El objetivo del sistema de control es integrar las dos etapas de produccion,

unificando tanto el control de clima y el transporte del producto.
2.3.2 Controlador ldgico programable PLC.

Dentro de la etapa del disefio del PLC existe en el mercado una variedad importante
de modelos y fabricantes, por esta razén, el momento de escoger el equipo adecuado
implica una tarea de analisis. A continuacion en la tabla 5, se ilustra una variedad de

fabricantes junto con una amplia gama de productos.

Tabla 5. Marcas y modelos equipos PLC

Fabricante Modelos

Allen Bradley MicroLogic 1100, 1400,1500
SLC 5-01/5-02/5-03/5-04/5-05
CompactLogix / ControlLogix

Festo CMMD-AS / SFC-LAC / SFC-DC / CMSX / CMGA

Hitachi EH-150 / Micro-EH

Mitsubishi FX3U-CF-ADP / FX3U-4LC / FX3U-2HC

Omron Serie NJ / Serie NX / CPM2C / CP1E /CJIM / CS1D

Schneider Modicon TSX / Twido / Modicon M340 / Modicon M241 / Modicon M251
Siemens Logo / S7-300/ 400/ 1200/ 1500

Elaborado por: Pachacama Oswaldo
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Teniendo en cuenta la variedad de marcas y modelos existentes en el mercado al
momento de realizar la seleccion de un PLC, se debe considerar el alcance que tendra
la aplicacion y elegir una de las opciones. Para esto, es necesario estimar una
perspectiva a futuro debido a que no se trata de tan solo adquirir e implementar el
equipo, esto implica la adquisicién de una serie de conocimientos como el lenguaje
de programacién, configuracion, montaje, etc., ademas de un conjunto de elementos

ligados a estos, como software de programacion, repuestos, etc.

Acorde con el diagrama de control del sistema (figura 7), cuenta con dos PLC que
intervienen en el proceso, dentro de los cuales es importante tomar en cuenta varios

aspectos que seran de importancia para el desarrollo del producto, como son:

e Criterio funcional.
e Criterio técnico.
e Criterio operativo.

e Criterio econémico.

2.3.2.1 Criterio funcional.

e Control de clima

En la funcionalidad del PLC se considera el nimero de entradas y salidas que

intervendran en el sistema de control, ademas de la naturaleza de las mismas.

Para el caso del control de clima se detallan a continuaciéon un compilado del nimero

de entradas y salidas con la naturaleza de ellas.

Tabla 6. Naturaleza de entradas — salidas control de clima

Sefal T|p9 de Descripcion
sefial

Temperatura pre-secador Analdgica Lectura de temperatura pre-secador.
Temperatura secador Analogica Lectura de temperatura secador.
Humedad pre-secador Analdgica Lectura de humedad pre-secador.
Humedad secador Analdgica Lectura de humedad secador.
Compuerta pre-secador Analdgica Extraccion de humedad pre-secador.
Compuerta secador Analdgica Extraccion de humedad secador.
Valvula pre-secador Analdgica Ingreso de agua al pre-secador.
Valvula secador Analogica Ingreso de agua al pre-secador.
Activacién control clima pre- Digital Grupo de ventiladores activa control automatico
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Tabla 6. Naturaleza de entradas — salidas control de clima Continuacion. ..

secador de clima
Activacion control clima Digital Grupo de ventiladores activa control automatico
secador de clima

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Contando con la naturaleza de las sefiales es indispensable el conocer el cdmo
interactuaran es tas sefiales para el control de clima, es decir, cual sera el nivel de
complejidad del proceso. Para ello, en los siguientes diagramas se exponen los

flujogramas de proceso de control de clima para temperatura y humedad.

Figura 5. Flujograma funcionalidad en PLC control temperatura

( Inicio temperatura )

Manual
MAN/ Abre/cierra valvula

AUTO ingreso agua caliente

Automatico

Activacién clima

4
Lectura de temperatura (T)

Lectura Valor referencial
temperatura (SPT)

Abre valvula ingreso
agua caliente

Cierra valvula ingreso
agua caliente

Elaborado por: Pachacama Oswaldo
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Figura 6. Flujograma funcionalidad en PLC control de humedad

C Inicio humedad )

4

Manual

Abre/cierra compuerta
de extraccion

Automatico

Activacién clima

)

Lectura de humedad (H)

v

Lectura Valor referencial
humedad (SPH)

Sl
Abre compuerta de
extraccion
NO
Sl -
Cierra compuerta de
extraccion
NO

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Con lo antes expuesto, tanto la complejidad del tratamiento de secuencia, la
cuantificacion de sefiales y su naturaleza es fundamental para el disefio del PLC,
puesto que se vislumbra la necesidad de funciones, variables internas y memoria que

se utilizara para el controlador.

e Transporte de producto

De la misma manera que la funcionalidad del PLC para control de clima, en el
transporte se consideran el nimero de sefiales y su naturaleza. A continuacion, se

detalla las variables que se veran involucradas en el transporte del producto.
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Tabla 7. Naturaleza entradas — salidas transporte de producto

Sefial Tipo sefial Descripcion
Vibradores entrada/salida Digital Motores vibradores pre-secador.
Vibrador salida Digital Motores vibradores secador.
Distribuidor Digital Motor aspersién producto secador.
Banda de transporte Analdgica | Velocidad transporte pre-secador.
Banda de transporte Analdgica Velocidad transporte secador.
Extractores entrada/salida Digital Motor extractor pre-secador.
Extractor Digital Motor extractor secador.
Sensores de bandas Digital Sensores de seguridad pre-secador.
Sensores de bandas Digital Sensores de seguridad secador.
Ventiladores Digital Moto ventiladores secadores.
Bombas Digital Bombas de agua secadores.

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Siguiendo con el detalle de la complejidad del proceso de secado, a continuacién se

detalla en el diagrama de flujo la funcionalidad del proceso de transporte.

Figura 7. Flujograma funcionalidad en PLC transporte de producto

C Inicio transporte )

Manual
MAN/ Activacion |
AUTQO cualquier motor
Automatico
v
Arrangue motores Lectura Valor referencial
ventiladores, extractores y transnorte (SP\V/)
bombas

Arranque motores secador

v

Arrangue motores pre-secador

v

Operacion normal transporte

Seguridades

NO

Sensores
segurida

NO
/C Fin transporte D\

Elaborado por: Pachacama Oswaldo
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2.3.2.2 Criterio técnico.

e Control de clima

Los aspectos tecnoldgicos hacen referencia a la adaptabilidad que tendra el PLC a las
caracteristicas eléctricas de los instrumentos de campo, para el caso del control de
clima son sensores y actuadores, para un mejor entendimiento se detallan en la

siguiente tabla.

Tabla 8. Caracteristicas técnicas elementos de campo control de clima

Senial Descripcion Rango de trabajo
Temperatura Sefial de corriente 4 — 20mA
Humedad Sefal de corriente 4 — 20mA
Valvula proporcional Sefial de corriente 4 — 20mA
Compuerta de extraccion Sefial de corriente 4 — 20mA
Activacion clima Digital 0 - 24Vdc

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Es importante describir las condiciones ambientales a las cuales se vera expuesto el
PLC. Para el caso del control de clima, se localizara en un gabinete metalico que esta
ubicado en el area del proceso de produccion, el cual garantiza evitar las condiciones

de riesgo para el equipo como: vibraciones, polvo, temperatura, humedad, etc.

e Transporte de producto

A continuacion se detalla en la tabla la descripcion eléctrica de los instrumentos de

campo que intervienen en el transporte del producto.

Tabla 9. Caracteristicas técnicas elementos de campo transporte producto

Senial Descripcién Rango de trabajo
Estados de_ motores para ventiladores, extractores, Sefial de voltaje 0y 24Vdc
bombas, vibradores y extractores.
Sefiales de sensores bandas Sefial de voltaje 0y24Vvdc
Bandas de transporte Sefial de corriente 4 —20mA

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Las condiciones ambientales de la ubicacion del PLC de transporte son de mejores
caracteristicas, puesto que en la instalacion del equipo se implementard un gabinete

nuevo en el area de produccién, que ayudaran a su conservacion, contando con
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ventilacion y filtro de aire. Con esto, sin duda se evitara condiciones hostiles para el

funcionamiento de equipos.

2.3.2.3 Generalidades técnicas.

Con la identificacion de sefiales de campo, su naturaleza y las funciones que se
implementaran, se precisa de mejor manera un criterio para la seleccion de memoria
del PLC. Las instrucciones en un PLC son almacenadas en bytes, por lo que el uso de
la memoria de programacion es relativamente bajo en nivel de Kbytes hasta unos

pocos Mbytes.

En la figura 8 se ilustra la ubicacion de los equipos tanto para PLC de clima como de

transporte.

Figura 8. Distribucion equipos PLC en sitio

Linea produccion 1

r \ [ Gabinete
Linea de produccion 2 PLC clima
“BR-500”
\ J \\

Gabinete PLC

Secador Pre-secador transporte

Linea produccion 2 I

— o e o e o o o e e o o e o o o o)

F—=—=—=—-===

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

2.3.2.4  Criterio operativo.

Al contar con dos PLC que integraran el control de una sola linea de produccion, es
indispensable contar con periféricos, sea bien para comunicacidon entre equipos,
monitoreo, modificaciones o visualizaciones dinamicas del proceso, como es el caso

de la implantacion de una plataforma hombre — maquina.

Dentro de los periféricos mas usados para comunicacion en PLC se tiene: Ethernet,
serial, modbus, controlnet, devicenet, etc. La seleccion de uno o varios de ellos
dependeran de factores como: distancias de comunicacion, nimero de dispositivos,

topologia, medio fisico, entre otros.
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Para el caso de la linea de produccién de pastas, los equipos que intervienen en la
operatividad para el control, supervisién y monitoreo son tres: PLC pasta, PLC

transporte y HMI — SCADA, como se ilustra en la figura 9.

Figura 9. Interconexién equipos PLC y Sistema de control -

Sistema
HMI - SCADA

SSm—= PLC PLC r y
. . &
P[D— ﬂ Transporte Control clima LI A

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Entre los factores directamente involucrados en la operacion estan los medios de
programacion, dentro de los mas comunes se encuentran: escalera, lista de
instrucciones y funciones. Es importante realizar la seleccion de uno o varios de ellos
teniendo en consideracion sus caracteristicas como: edicion en linea, modificacion de
parametros, etc., puesto que durante la ejecucion, tanto desarrolladores como

personal de mantenimiento se beneficiaran de aquello.

2.3.3 Seleccion PLC.

e Control de clima

Con referencia a lo anteriormente expuesto, en el disefio del PLC, para el caso del
control de clima el equipo seleccionado es un MicroLogix 1400 de la marca Allen
Bradley, el mismo que cumple con los requerimientos de disefio apropiados para la
aplicacion. Ademas de ser una ventaja econémica, puesto que es un equipo existente

en planta y se lo reutilizara para el propdsito.

El controlador al que se hace referencia es un modelo de gama baja que cuenta con

las siguientes caracteristicas en su estructura (tabla 9).
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Tabla 10. Caracteristicas técnicas PLC MicroLogix 1400

. Alimentacion Entradas/Salidas Expansion
Serie Entrada o .
modelo eléctrica electrlcq del _ discretas Puertos modular
usuario incorporadas
12 entradas rapidas de
svee Ethernet Hasta 7
b 110VAC 24VDC 8 entradas normales de serial , modulos
L32BWA 220VAC 24 \JCC RS.232 2_56 E/S
discretas
12 salidas de relé

Fuente: (Rockwell Automation, 2014, p. 2)

Este modelo de PLC presenta entradas y salidas digitales incorporadas en su

estructura. Como el modelamiento del control de clima requiere sefiales de

naturaleza analdgica es indispensable contar con expansion modular. Por esta razon,

se incorpora en su estructura una expansion de 2 modulos analdgicos, con las

siguientes caracteristicas técnicas.

Tabla 11. Caracteristicas técnicas modulo 1762-1F20F2 para MicroLogix 1400

i Rango de Rango de
Serie . Entradas / Salidas analdgicas
modelo operacion escalas
0-10vDC 0-10vDC 2 entradas voltaje/corriente
1762-1F20F2 4—20mA 1-20mA 2 salidas voltaje/corriente

Fuente: Modulo analégico (Rockwell Automation, 2013, p. 21)

La tabla 12 detalla el nimero de entradas y salidas que se consideraran para la

asignacion modular del PLC de control de clima.

Tabla 12. Cuantificacién entradas — salidas control de clima

Ubicacion
Descripcién Pre-secador [ Secador [TOTAL
Entradas Analdgica
Temperatura 1 1 2
Humedad 1 1 2
Total 2 2 4
Salidas Analdgica
Valvula 1 1 2
Compuerta 1 1 2
Total 4 4 4
Entradas Digitales
Activacién Clima 1 1 2
Total 1 1 2

Elaborado por: Pachacama Oswaldo
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e Transporte de producto

Tomando en cuenta lo expuesto para el disefio del PLC de transporte y el
planteamiento de reutilizacion del PLC de control de clima, la seleccion del equipo
se enmarca en la linea comercial Allen Bradley con un controlador de modelo
CompactLogix L32E, el mismo que, a mas de cumplir con los requerimientos del
disefio sigue la misma linea con referencia a la marca, la cual permitird una amplia

compatibilidad y eficiencia al momento de complementar el sistema de control.

El PLC al cual se hace referencia se encuentra en la gama media de los equipos de

control. El equipo cuenta con las siguientes caracteristicas en su estructura.

Tabla 13. Caracteristicas técnicas PLC CompactLogix L32E

Memoria
. Alimentacion EEPROM L
Serie P - Puertos de Expansion
eléctrica Memoria Externa NN
modelo comunicacién modular
de entrada (Compact
Flash)
1769- 110/220VAC 750 Kb 64Mb — 128Mb Ethernet, serial Hasta 16
L32E (fuente modular) (opcional) RS-232 médulos

Fuente: (Rockwell Automation, 2012, p. 12)

Para el modelamiento de las entradas y salidas del PLC de transporte se requiere la
aplicacion de sefiales digitales y analdgicas, para lo cual se describe la siguiente tabla

la descripcion modular.

Tabla 14. Caracteristicas técnicas modulos para PLC CompactLogix L32E

Serie L .
modelo Rango de operacién Rango de escalas Cantidad
0-10vDC ..
1762-1Q32 24VvDC 3 20mA 32 entradas digitales
5 - 265Vac . .
1769-OW16 5.125vde | T 16 salidas digitales
Voltage: + 10V dc, 0 -
10Vvdc, 0 - 5Vvdc, 1 -
1769-0F2 5vdc | e 2 salidas analdgicas
Current: 0- 20 mA, 4
-20 mA

Elaborado por: Pachacama Oswaldo.
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La tabla 15 detalla el nimero de entradas y salidas que se consideraran para la

asignacion modular del PLC de transporte.

Tabla 15. Cuantificacion entradas — salidas transporte de producto

Ubicacion
Descripcion Pre-secador | Secador | TOTAL
Entradas Digitales
Deteccion de fallas 25 45 70
Sensores de banda 7 5 13
Total 32 54 83
Salidas Digitales
Activacién 24 45 69
Generales 2 0 2
Total 26 45 71
Salidas Analégica
Transporte producto 1 1 2
Total 1 1 2

Elaborado por: Pachacama Oswaldo.

2.3.4 HMI - SCADA.

Para el disefio de la interfaz de interaccién entre el hombre y la maquina, es

primordial el reconocimiento de los elementos que intervienen.
Actor: es cualquier tipo de usuario que tiene relacién directa con el sistema.

GUI (Interfaz grafica de usuario): Compilado en secciones de acuerdo al sistema
como un conjunto de graficos utilizado para representacion de informacion para una

mejor compresion de los actores.

DB (Base de datos): Conjunto de datos almacenados en un repositorio para posterior

uso del sistema.

Adquisicion de datos: Comprende la comunicacion entre la GUI y equipos e
instrumentos de un sistema, generalmente estd basado en protocolos de

comunicacién como son Ethernet, serial, devicenet, controlnet, entre otros.

Contando con la descripcion de los elementos que intervendran en el sistema, a
continuacién se especifica por medio de un diagrama UML (Lenguaje unificado de

modelado) cual sera la interaccion de estos en el sistema HMI — SCADA.
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Figura 10. Diagrama UML Sistema HMI — SCADA para secado de pastas

Sistema HMT - S5CADA secado de pastasﬁ

Comunicacion
equipos de
@mpo

FLC

Usuarios

@ {U=es}

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Con el diagrama de casos de uso del sistema, es importante recalcar que el actor
denominado “Usuarios” estara contenido por tres, que son: operador, produccion y
mantenimiento. Esto se da por motivos de accesibilidad, los tres actores tendran
acceso a todos los entornos del sistema, ya que ninguno de ellos contard con roles

especificos.

Con el diagrama de casos de uso que corresponde al desarrollo del software HMI —
SCADA, este permite dar una mejor vision para el disefio de la interfaz. Dentro de

las etapas a desarrollar para el modelamiento se describira:

e Comunicacién con equipos de control.
e Entorno de trabajo.

e Proceso secado control de clima.

e Proceso secado transporte.

e Manejo de receta.

e Tendencias histdricas.

e Alarmas.
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2.3.4.1  Comunicacidn con equipos de control.

Es el punto inicial en el modelamiento del interfaz, puesto que, en esta etapa
interviene el criterio de adquisicion de la informacion de equipos para en posterior
realizar la representacién grafica del proceso. En el siguiente diagrama se puede

visualizar los elementos que intervienen en el disefio de la adquisicion de datos.

Figura 11. Intercomunicacion equipos de campo

Proceso de secado Intermediario de Equipos de
Clima-transporte comunicacion campo
GUI Utilitario Yy PLC

Protocolos de
comunicacion

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Estos elementos interactuaran entre ellos para enviar y recibir informacion, teniendo

como intermediario un protocolo de comunicacion que gestionara la informacion.

2.3.4.2  Entorno de trabajo.

Es una parte fundamental el disefio de un entorno que sea amigable para los usuarios
del sistema, debido a que es donde se concentra el ambiente laboral, permitiendo
una facil manipulacién y entendimiento. En la siguiente figura se ilustra el

modelamiento del entorno de trabajo.
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Figura 12. Maquetacion pantallas sistema HMI - SCADA

Hora
Logo | Ubicacién Banner de fallas fEChay { Barra de estados
Proceso control clima y transporte

Recetas

Histéricos Pantallas de
proceso

Alarmas

INICIO PROCESO | RECETAS | HISTORICOS  ALARMAS -F Barra de

navegacion

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Como se aprecia en la figura anterior, la pantalla de proceso contiene el control de
clima y transporte, esto es debido a que para efectos de operacion es realmente

necesario involucrar los dos procesos en la misma pantalla.
2.3.4.3  Proceso de secado.
e Control de clima

El control de clima cuenta con una secuencia de operacion, la misma que se
necesitara plasmar en la interfaz de operacion, en la cual intervienen comandos y
variables para una adecuada operacion. Por tal motivo, es indispensable el diagramar
el flujo de operacidn para el control de clima desde el punto de vista de la interfaz.
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INICIO

Figura 13. Flujograma funcionalidad en interfaz control de clima

Manual

Manual
Automatico

Control manual
valvula y compuerta

Automatico

Seleccion producto

Seleccion tipo de secado

v

Enciende control clima

FIN

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Una vez descrito la operatividad es necesario el modelamiento de pantallas con

variables y comandos que intervienen en el proceso. La siguiente figura detalla los

elementos a considerar para el control de clima a nivel de interfaz.

Figura 14. Maquetacion pantallas de control de clima

Automatico Manual
Lectura real Lectura real
temperatura temperatura
Comandos e
Vatlor referencial indicadores en % AperturaValvula
emperatura
v manual y v
automatico
Lectura real humedad Lectura real humedad
Valor referencial % Apertura
humedad Compuerta v

Seleccion de producto E
Seleccion de
i =D producto ) LLENADO
Selecdon - Tipo de () CONTINUQ
secado ) VACIADO
Aceptar ]
oxvo cims

Variables y comandos configuracion
control clima

Elaborado por: Pachacama Oswaldo
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En el modelamiento de pantallas se destaca la visualizacion de variables de proceso y

comandos que permitiran acciones sobre ellas.

e Transporte de producto

Aplicando el mismo principio para disefio del proceso de secado en control de clima,

se detalla el diagrama de flujo para la operacion del transporte del producto.

Figura 15. Flujograma funcionalidad en interfaz transporte de

INICIO

M | Manual
anua »|  Control manual
Automatico motores, ventiladores,
" extractores,
Automatico .
L vibradores, bandas
Seleccién
desde control [- - --Configuracion de producto
de clima .
2 Si
Comando Marcha
* No L
Estado En Arranque A
v Encendido Apagado

—>| Estado Operacion |

Estado Suspendido

Espera por
solucién de falla

Comando
Parada

Estado En Parada

| Estado Falla |
v

Estado Apagado

FIN

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

38



Una vez esquematizado el diagrama de flujo del proceso de transporte, corresponde
realizar el disefio a nivel de interfaz de operacion. La siguiente figura detalla el

modelamiento para el proposito.

Figura 16. Maquetacion pantallas comando de motores transporte

Motores Motores Motores
| Identificadar ‘ ‘ Identificador | ‘ ldentificador |
| Mado de operacién ‘ ‘ Mado de operacién | ‘ Modo de operacién |
[ MAMUAL l [AUTOMAT[CO l [ MAMUAL ] [AUTOM.-TI'ICO ] ‘ Estado |
| Estado ‘ ‘ Estado | [ = J [ orr ]
[ on [ o= | [ on | [ o ] [ CERRAR |
Referencia de [ CERRAR ] Variables y comandos
velocidad (v] Variables y comandos motores solo en manual
[ — l motoresvséllr:) :ia(l;zgenua de

Variables y comandos
motores con referencia de
velocidad

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Figura 17. Maquetacion pantallas comandos secadores transporte de producto

| Comando Marcha | | Comando Parada || Comando Reset | | Comando Man/Auto |

Indicades estado
secadores

Indicadores modo
secadores

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

En las figuras se destacan la visualizacion de estados y comandos que intervienen en

la etapa de transporte del producto.

2.3.4.4  Manejo de receta.

El disefio de la pantalla contiene el manejo de recetas de producto, la misma que
contiene tanto valores de proceso como elementos adecuados para su manipulacion.
Es de suma importancia que los elementos deben ser precisos y lo mas sencillo de
utilizar para el operador. La siguiente figura detalla el disefio de la interfaz para

manejo de recetas.
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Figura 18. Maquetacion pantalla recetas

Area Temperatura Humedad Velocidad

Valores Valores Valores

Pre-Secador . : ’
Referenciales Referenciales Referenciales

Secador Valores Valores Valores
Referenciales Refarenciales Referenciales

Seleccion de productﬂ] [ Editar producto

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

2.34.5 Tendencias histéricas.

En esta pantalla se representaran las variables de proceso en forma de curvas. En la

siguiente figura se describe el modelamiento de la pantalla de tendencias.

Figura 19. Maquetacién pantallas tendencias historicas

Seleccion &
[ Temperatura
[ ] rReferendaTemperatura

[ | rReferencia humedad

-
L
-~ - 1B 1B i 218 N

[ - - >/ =

-

[

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

2.3.4.6 Alarmas.

El disefio de esta pantalla consta de la visualizacion de alarmas y eventos generados

por el sistema, a continuacidn se muestra una descripcion preliminar de esta pantalla.
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Figura 20. Maquetacién pantalla alarmas

DDDD Comandos de accion

Detalle de alarmas y eventos

CICICOC] - Indicadores de estados
Elaborado por: Pachacama Oswaldo

2.4 Inversion del sistema de control

Tomando en cuenta que el PLC para el control de clima sera un equipo reutilizado, el

costo de implantacion de este proceso seré de menor inversion.

Respecto al PLC de transporte, este dependera netamente del equipo que se adquiera

y de la cantidad de elementos que sean conectados.

Es importante recalcar que para el PLC de transporte seria una buena opcion seguir
la misma linea del PLC existente para el control de clima, debido a que, el personal
ya esta familiarizado con la marca y la implementacion seria mas facil de llevar esto
significa una reduccién de costos en relacién a la puesta en marcha y capacitacion

del personal.

En relacion a la inversion a realizar para el desarrollo del sistema de control y su
plataforma HMI — SCADA para el secado de pastas en la linea “BR-500", se
presenta la siguiente tabla con el detalle de costos.

Tabla 16. Detalle inversion implantacion sistema de control y monitoreo HMI - SCADA

DETALLE DE INVERSION SISTEMA DE CONTROL
PLC CONTROL DE CLIMA

Material Cantidad | Precio unitario Total
PLC MicroLogix 1400 1 $700,00 $700,00
Maddulos analdgicos 1762-1F20F2 2 $300,00 $600,00
Fuente alimentacion 24VDC / 5A 1 $100,00 $100,00
Switch Ethernet industrial 4 puertos 1 $250,00 $250,00
Borneras, terminales y accesorios $150,00 $150,00
Cable apantallado 8 hilos 50 metros $2.50,00 $125,00
Instalacidn, puesta en marcha y pruebas. 4 semanas $2.000,00 $2.000,00

SUBTOTAL PLC CONTROL DE CLIMA $3.925,00
PLC TRANSPORTE
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Tablal6. Detalle inversion implantacion sistema de control y monitoreo HMI - SCADA

Continuacion. ..

Material Cantidad Precio unitario Total

PLC CompactLogix L32E 1 $2.200,00 $2.200,00
M@ddulos digitales 1796-1Q32 4 $320,00 $1.280,00
Mddulos digitales 1796-OW16 6 $310,00 $1.860,00
M@ddulos analégicos 1796-OF2 1 $800,00 $800,00
Fuente alimentacién 1769-PA4 2 $350,00 $700,00
Terminal de modular 1769-ECR 1 $30,00 $30,00
Cable de expansion modular 1769-CRL3 1 $140,00 $140,00
Cable apantallado 4 hilos 20 metros $2,50 $50.00
Borneras, terminales y accesorios | == $250.00 $250.00
Instalacion, puesta en marcha y pruebas. 4 semanas $8.000,00 $8.000,00

SUBTOTAL PLC TRANSPORTE $15.310,00

SISTEMA HMI -SCADA
Material Cantidad Precio unitario Total
Software de control y monitoreo Factory Talk
View, licencia 25 pantallas. 1 $5.500,00 $5.500,00
:?&seipé)z,.construcmon y configuracion de 4 semanas $2.000.00 $2.000,00
Computador y accesorio 1 $1.300,00 $1.300,00
SUBTOTAL HMI - SCADA $8.800,00

GRAN TOTAL $28.035,00

Elaborado por: Pachacama Oswaldo
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CAPITULO 3
IMPLANTACION

Para la implantacion del sistema HMI — SCADA, al igual que el disefio descrito en el

capitulo anterior, se desarrolla en dos partes: PLC y HMI.

3.1 Implantacion del PLC

3.1.1 Implementacién del Control de clima.

Tomando como referencia el disefio antes expuesto para el PLC de control de clima,

el primer paso para la implantacion es la recopilacion de equipos e instrumentos.

A continuacion, en la tabla se describe el listado descriptivo de los elementos

involucrados en el control de clima.

Tabla 17. Elementos visuales para control de clima

Item Identificador Ubicacion Descripcién
1 Temperatura Pre-secador | Medida temperatura
2 Humedad Pre-secador | Medida humedad
3 Activacion clima Pre-secador | Grupo de ventiladores
4 Temperatura Secador Medida temperatura
5 Humedad Secador Medida humedad
6 Activacién clima Secador Grupo de ventiladores

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Identificado los elementos, se evidencia en nimero de entradas — salidas que

intervienen en el proceso en la tabla 18.

Tabla 18. Recopilacion de instrumentos de campo control de clima

Total entradas / salidas
Entradas Digitales 2
Salidas Digitales 4
Salidas Anal6gica 4

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Conociendo la cantidad de entradas — salidas de proceso se las asigna modularmente

como indica la figura 21.
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Figura 21. Distribucién modular PLC entradas - salidas

Base Slot 1 Slot 2
Analdgica Analdgica
176‘1NL3EEWA 1762-IF20F2 1762-IF20F2
Inx2/0utx?2 Inx2/0utx?2
Pre-secador Pre-secador Secador
Secador In1: Temperatura In1: Temperatura
Activacion control In2: Humedad In2: Humedad
clima INx2 Outl: Valvula Outl: Valvula
Out2: compuerta Out2: compuerta

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Dentro de la programacién para el control del clima del PLC reutilizado de marca
Allen Bradley modelo MicroLogix 1400 (Figura 22), el desarrollo se realiza en un

software para equipos de gama basica, como es la plataforma RsLogix500.

Figura 22. Caracteristicas del PLC 1769-L32E

Luces - : i Entradas
Indicadoras digitales
Puerto Serial
RS-232 -
Salidas
digitales
Puerto
Ethernet/IP

Fuente: (Rockwell Automation, 2014)

Para la programacion de las secuencias de control de clima, interviene la
construccion del control automatico, el mismo que esta ligado con la adquisicion y

escalamiento de variables de campo que corresponden a temperatura y humedad.

Para la adquisicion de variables de control de clima, la linea cuenta con un
instrumento dedicado para tal accién, que consiste en una sonda de medicion que
entrega valores de temperatura y humedad. EIl instrumento de medicion es de marca
“Rotronic” y cuenta con salidas independientes para temperatura y humedad en

rango de 4-20mA, las mismas que son conectadas al PLC.
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La primera accién en el PLC es la configuraciéon del médulo de adquisicion de datos
para el rango que maneja el instrumento de campo en sefiales de voltaje (0-10+VDC)
y corriente (4-20mA), como indica la figura 23. En la configuracion de modulo
analogico para el rango de 4-20mA toma lecturas para escalamiento Proporcional
Integral Derivativo (PID), que correspondera para la programacion de la secuencia

automatica del proceso.

Figura 23. Configuracion modulos analégicos PLC
Module #1: 1762-1F20F2 - Analog 2 Chan. Input, 2 Chan. Output |
. Expansion General Corfiguration  Analog Configuration | Generic Extra Data Config ]
Inputs
Channel 0 Channel 1
Input Range Input Range
4to 20 ms - 4to 20 mA -
Data Format Data Format
|Scaled for PID | |Scaled for PID |
Outputs
Channel 0 Channel 1
Output Range Output Range
4 to 20 mA - 4to 20 mA -
Data Format Data Format
|Scaled for PID | |Scaled for PID |
Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Una vez realizada la configuracion modular se tiene la capacidad de componer los
escalamientos y control automatico. Como el moddulo estd configurado para
escalamiento PID, es necesario realizar una conversion para el trabajo con unidades
de ingenieria apropiadas para la visualizacién a nivel de interfaz. La correspondencia

de conversion de unidades para el médulo analégico se indica en la tabla 19.

Tabla 19. Factores de escala PID, MicroLogix 1400

Escala PID
Valor de conversion | Valor Voltaje/Corriente
0 0 Voltios
16380 10.5 Voltios
0 0 mA
3120 4 mA
15600 20 mA
16380 21 mA

Fuente: Manual MicroLogix 1400 (Rockwell Automation, 2014, p. 6)
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Tomando en cuenta la asignacion de conversiones, se aplica una rutina de
escalamiento de variables para ser visualizadas en unidades reales en el sistema HMI,
como indica la figura 24, el escalamiento corresponde a la temperatura del secador
utilizando el comando “SCP”, en el cual se ingresa pardmetros como: valor de
entrada (sensor de campo), factores de conversién, escala de salida, salida escalada

asociada a un tag.

Fioura 24. Escalamiento de variable de entrada
50
Ecale w/Parameters 1ol 1
Input et
3180«
Input Min. 3120
3120<
Input hlax. 15600
15600<
Zealed Min. 0
0=
Zealed Max. 1500
1500<
Cutput N10:0
218«
Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Para el acondicionamiento y control de clima la programacion contiene lazos de
control Proporcional Integral Derivativo (PID) y escalamientos de variables de

entradas — salidas tanto de sensores y actuadores.

Al aplicar la rutina de control automatico con la instruccion “PID” como indica la
figura 25, se aprecia los tags correspondientes a la variable de proceso (Process
Value) corresponde al valor real medido; y la variable de control (Control Value) que

pertenece al valor referencial que se quiere alcanzar.
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Figura 25. Configuracién PID control automatico

PID Setup
Tuning Parameters Inputs Flags TID_ u
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Control Variable N5
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. El bl Electro ¥alvula
Feed Foward Bias= [0 | EnorCode= [0 | 5 il
DH = VCLIMAPS
00
ak | Cancel ‘ Help ‘ EN = C
0
Bul. 1766

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Acorde con la figura anterior los pardmetros de configuracion del PID como son KC
(Proporcional), Tl (integral), TD (derivativo) que permiten regular los tiempos de

respuesta y estabilidad del control automatico.

Con la aplicacion de la instruccion PID se obtiene una salida que controla la accion
del actuador, para el caso del control de temperatura se manipula la apertura en
porcentaje de la valvula de entrada de agua caliente, pero el PID al estar operando
con unidades “PID” sin escalar, se requiere un escalamiento (figura 26) para que

pueda interpretar el actuador en el rango de 0-100% de apertura.

Figura 26. Escalamiento para salida de actuador

aCP
H Zcals wParameaters H
Input

0

Input Min. 0
0

Input Max. 16383
16333

Scaled Min. 0
0

Scaled Max. 1000
1000

Crtput N10:2
0

Elaborado por: Pachacama Oswaldo
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3.1.2 Implementacién transporte de producto.

Con lo antes expuesto para el disefio del PLC, hay que considerar la recopilacion de
informacion de instrumentos y equipos con los que cuenta el proceso en la etapa de
transporte. Para este fin, se realiza el listado descriptivo con sus caracteristicas
técnicas, divididos en dos secciones para su mejor ordenamiento: un listado detallara
los motores que intervienen en el proceso como son: bandas, vibradores,
ventiladores; y otro listado para diferenciar los aparatos e instrumentos, como
sensores de cadena.

En la descripcion de la tabla 20, se puede visualizar un extractor del listado de
motores que se consideran junto con su descripcion, ubicacion, caracteristicas
técnicas y asignacion de etiquetas, las mismas que seran utilizadas en posterior para
la programacion e identificacion, tanto en el PLC, como las pantallas de control y

monitoreo. Para mas detalle de instrumentos ver anexo 2.

Tabla 20. Extracto de motores, transporte

B - Potencia o oo
Item | Identificador HP) In (A) | Ubicacion Descripcion
PRESECADOR
1 M101 2,9 8,7 | Pre-secador | Radiador/Extractor
2 M102 15 2,5 | Pre-secador | Ventilador DX zona entrada inferior
3 M114 0,5 1,1 | Pre-secador | Vibrador entrada DX
4 M120 0,6 2,2 Pre-secador | Elevador entrada
5 M122 2 1,1 | Pre-secador | Extractor Inicial
6 M123 3,3 1,1 | Pre-secador | Extractor final
7 M124 2 1,1 | Pre-secador | Bomba Agua
SECADOR
1 M209 0,5 1,6 Secador | Banda entrada secador
2 M242 0,65 2,2 Secador | Elevador
3 M243 0,65 2,2 Secador | Distribuidor
4 M205 0,5 1,6 Secador | Ventilador DX zona entrada superior
5 M241 0,6 1,95 Secador | Banda
6 M229 0,5 1,6 Secador | Vibrador de salida

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

De igual manera se detallan los sensores que intervienen en la etapa de transporte en
la tabla 21.
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Tabla 21. Detalle de sensores, transporte.

Item | ldentificador Ubicacion Descripcion
1 LS131 Pre-secador Sensor banda nivel 1
2 LS132 Pre-secador Sensor banda nivel 2
3 LS133 Pre-secador Sensor banda nivel 3
4 LS134 Pre-secador Sensor banda nivel 4
5 LS135 Pre-secador Sensor banda nivel 5
6 LS136 Pre-secador Sensor banda nivel 6
7 LS137 Pre-secador Sensor banda nivel 7
8 LS141 Secador Sensor banda nivel 1
9 LS142 Secador Sensor banda nivel 2
10 LS143 Secador Sensor banda nivel 3
11 LS144 Secador Sensor banda nivel 4
12 LS145 Secador Sensor banda nivel 5

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Una vez detallado los equipos e instrumentos de campo se debera realizar el
dimensionamiento adecuado, para incorporar todas las sefiales en el controlador
I6gico programable PLC. Para esto, se identificara la cantidad de entradas — salidas,
tanto analogicas como digitales que intervendran en el proceso. La tabla 22 detalla el

numero de entradas-salidas que estaran involucradas en el transporte de producto.

Tabla 22. Recopilacion de instrumentos de campo, transporte

Total entradas / salidas
Entradas Digitales 83
Salidas Digitales 71
Salidas Analégica 2

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Una vez que se ha realizado la recoleccion de equipos de campo y la seleccion de
PLC a implementarse, se define la aplicacion modular acorde al nimero de entradas

y salidas, ademas de una reserva para futuros acondicionamientos.

Para la configuracién modular se esquematiza una tabla con etiquetas que serviran de
guia para la programacién y distribucion fisica en los médulos. A continuacion en la
figura 27, se visualiza la distribucion de entradas y salidas con su respectiva

asignacion modular.
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Figura 27. Distribucién modular PLC CompactLogix 1769-L32E

sLoto | sLot1 SLOT 2 SLOT 3 sLoT 4 FUENTE | SLOTS SLOT 6 SLOT7
CPU IN IN IN IN - out ouT out
1769-L32€ | 17694Q32 | 17691Q32 | 17691Q32 1769132 | 1769-PA4 [ 1769-0W16 | 1769-0W16 | 1769.-0W16
J J
! ! -
CPU Modulos de 32 Entradas digitales Fuente M@dulos 16 Salidas
digitales (Relé)
storg | stor9 | sLoT10 FUENTE SLOT 11 SLoT12 | SLOT13 | SLOT14 | SLOT15
out ouT out - ouT -
1769.0W16 | 1769-0W16 | 1769.0w16 |  1769-PA4 1769-0F2
J
! ! N !
. . Mddulos 2
Modulos 16 Salidas Fuente Salidas Reservas modulares PLC
digitales (Relé) P
Analdgicas

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Con la asignacion modular del PLC, se distribuyen los instrumentos de campo que

serén interconectados con el nimero de bornera asignado en cada maddulo (tabla 23).

Tabla 23. Asignacién de elementos de campo a médulos PLC

SLOTO/CPU|SLOT1/INx24| SLOT 2/INx24 SLOT 3/INx 24 SLOT4/INx24
1769-L32E 1769-1Q32 1769-1Q32 1769-1Q32 1769-1Q32
Elemento | BOR | Elemento | BOR | Elemento | BOR | Elemento | BOR
E101 0 E201 0 E233 0 0
E102 1 E202 1 E234 1 1
E103 2 E203 2 E235 2 2
E104 3 E204 3 E236 3 3
E105 4 E205/E04 4 E237 4 4
E106 5 E206/E05 5 E238 5 5
E107 6 E207/E06 6 E239 6 6
E108 7 E208/E12 7 E240 7 7
E109 8 E209/E01 8 E241/E10 8 8
E110 9 E210 9 E242/E02 9 9
E111 10 E211 10 E243/E03 10 LS148 10
E112 11 E212 11 E244/E11 11 LS149 11
E113 12 E213/E13 12 E245 12 12
E114 13 E214/E14 13 13 13
E115 14 E215/E07 14 14 14
E116 15 E216/E08 15 15 15
E117 16 E217/E09 16 16 LS131 16
E118 17 E218 17 17 LS132 17
E119 18 E219 18 18 LS133 18
E120 19 E220 19 19 LS134 19
E121 20 E221 20 20 LS135 20
E122 21 E222/E15 21 21 LS136 21
E123 22 E223/E16 22 22 LS137 22
FVPS 23 E224/E17 23 23 23
E124 24 E225 24 24 LS141 24
25 E226 25 25 LS142 25
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Tabla 23. Asignacion de elementos de campo a médulos PLC Continuacion

26 E227 26 26 LS143 26
27 E228 27 27 LS144 27
28 E229/E18 28 28 LS145 28
29 E230 29 29 LS146 29
30 E231 30 RESET 30 LS147 30
31 E232 31 MCR 31 OF830 31

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

La asignacion de nomenclatura corresponde para la deteccion de protecciones
térmicas de motores para falla (Exxx), sensores de banda transportadora (LSxxX) que
permitiran detectar problemas en el flujo del producto, ademas de los accionamientos
de motores (Cxxx) y sefiales de salida analégicas (VEL), que corresponden a la

referencia de velocidad que se asignara al movimiento de las bandas de transporte.

Contando con la estructura de PLC dimensionada con todos los equipos e
instrumentos de campo que van a intervenir en el proceso, el siguiente paso es la
programacion. De acuerdo con el disefio del PLC de transporte se encuentra en una
gama media, marca Allen Bradley modelo CompactLogix. La figura 28 ilustra el

PLC con sus caracteristicas fisicas.

Figura 28. Caracteristicas del PLC 1769-L32E

Luces Indicadoras == ..
Bus comunicacion
modular
Llave de estados:
Run, Rem y Prog e 16
(A
Puerto Ethernet/IP | -
Tarjera externa
] Compact Flash
Puerto Serial RS-232

Fuente: 2014, recuperador de http://www.automation-drive.com

Dentro de las secuencias de programacion que intervienen en el proceso, se realiza la

creacion de etiquetas (tags) a nivel de PLC como indica la figura 29.
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Figura 29. Ejemplo asignacion de etiquetas en programacion PLC

Scops: E{l Sucesares +  Show Mame = | | Description
Hame ==/ | Description — Local50.Data
= Laeeli et Local5:0.Data.0 | C101
Lacal1:].Data.0 | E101 Local5:0.Data 1 | C102
Lozal1:l.Datal [ ET02 Local5&:0.Data? | C103
Locak1:l.Data2 | E103 Local 50 Data.3 | C104
Local1:l.Datad [E104 Local50 Data d | C105

Local1:l.Datad [E105
Local1:l.Data s [E106
Local1:l.Data6 | E107

Local5:0.Data s | C106
Local5:0.Data b | C107

Losal11 Data? | E108 S ek C109
Local1:l.Datad | E109 Local5:0.Data 8 | C109
Local1:1.Data.d |E110 Local5:0.Data 9 | C110
Locak1:1.Data 10| E111 Local 50 Data.. | C111
Local1:.Datad1 | E112 Local50 Data. | C112

Local1:l.Data12 [ E113
Local1:l.Data 13 [ E114

L S B N ., N e

4 [+ |% Monitor Tags A Edit Tags /

Local5:0.Data.. | C113
Local5:0.Data.. | C114

[T C118
4| » |\, Monitor Tags ,{lEditTags/

Y Y
Asignacién médulo 1 Asignacion modulos 5
entradas salidas

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Una vez consignadas las respectivas etiquetas, se desarrolla la programacion del
control, donde se realizan las rutinas de secuencia en escalera y algunos

escalamientos en lenguaje de bloques, figura 30.

Figura 30. Diagrama escalera y bloques plataforma Rslogix5000 (Transporte)
[ E101
Local:1:1.xata. 0 HKMILM 101 . FALLA
b &

L
Escalera
Local:1:1.Cxata. 1 HMILM102.FALLA
I E £
SCL_02
s [ Bloques
VELOCIDAD DEL MOTOR Srale
450 12470588
HMM241 VELOODAD  ——— In out T ALK_REF_VE _VF241

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Los bloques de escalamientos son utilizados para enviar la referencia de velocidad
para el transporte. Esta referencia es ingresada a través de la interfaz HMI en

unidades reales en un rango acorde al trabajo del variador de velocidad de 0 a 100Hz.
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Ademas, como se puede apreciar en la figura 31, se encuentra el escalamiento del
valor de velocidad ingresado, obteniendo como resultado a la salida un valor en

unidades que pueda interpretar el variador de velocidad de 4 a 20mA (4000 a 20000).

Figura 31. Escalamiento para salida de referencia de velocidad transporte
ScL_01
S
WELOCIDAD DEL MOTOR Scale
¥an 160000
[HM Mtz vEO0DAD  TB———dIn Cut ———————1 AL _REF_VEL_vFI13]
Properties - SCL_01 (=3
Parameters | Tag
Wi | Mame alue Type Drezcription |
I [T | Enableln 1| BOOL Enable Input. [f Falze, th...
I | | In 5.0 | REAL The analog signal input £
| | | InFawkdax 100.0 | REAL The maximum walue attai...
I | | InRawkdin 0.0 | REAL The rinirurm walue attain...
| | | InELkax 20000.0 | REAL The maximum scaled wal...
| | | InEUkin 4000.0 | REAL The rminirurn scaled walu...
| | | Lirniting 0| 0oL Lirniting zelector. IF TRUE...
0 | | Enable0ut 1 | BOOL E nable Output.
0 v | Out 160000 | REAL Thiz iz the output of the ...
Elaborado por: Pachacama Oswaldo

En la configuracion del bloque de escalamiento incluye los rangos de entrada y
salida, escalas minimas y maximas. El resultado de la variable escalada esta

asociado a una salida fisica analdgica del PLC.

En consideracion a las salidas analogicas, al igual que el PLC MicroLogix 1400, el
CompacLogix L32E requiere la configuracion del médulo para salidas analogicas
(1769-OF2). Este mddulo como pertenece a una gama de equipos mas avanzado

maneja distintos rangos como se describe en la tabla 24.

Tabla 24. Factores de conversion modulo 1769-OF2

Rangos de salida médulo 1769-OF2
-10a 10 Vdc
0ab5\Vdc
0a 10 Vdc
lab5Vdc
4a20mA
0a20mA

Fuente: Manual modulo Analdgico (Rockwell Automation, 2000, p. 17)
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Para la configuracion de la salida que controlara la velocidad de los secadores a
través de variadores de frecuencia, estos estaran calibrados para recibir una sefial de
4 a 20mA, a continuacion se evidencia la configuracion del médulo de salidas

analdgicas, figura 32.

Figura 32. Configuracion modulo salidas analdgicas 1769-OF2

# | Module Properties: Local:11 (1769-0F2 2.1)

| General | Connection | Configuration |

Channel| Enabile Cutput Range Data Format
0 o 4ma to 20mA |« || Engineering Units | |
1 o 4ma to Z0mA. |« || Engineering Units | » |

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Dentro del desarrollo se incorpora la modalidad de arranque de cada uno de los
motores que intervienen en el transporte. Para ello, se construye las rutinas de

arranque - parada en modo manual y automatico como ilustra la figura 33.

Figura 33. Programacion arranque manual

SELECCION AUTO M120

SISTEMA, MANUAL AUTOMATICO EN MANUAL
SEL_AUT_SIST PARO_GRAL HMLIM 120 MANUAL HMLM 120 AUTO MAN_120
TE 3 E 3/ E
L ' E 1 E

M120

EN MAMNUAL

120 ENCENDIDO MOTORES EN
EN MANUAL BOTON ENCENDIDO BOTON APAGADO W FALLAMOTOR MANUAL
PARO_MOT  MAN_120 HuLI120.PBON HMLIM120.PBOFF  HMLM120.FALLA MON_120
== 1E 1E 3/ E 3/ E )
I 1L 10 Ir IC i
ENCENDIDO MOTORES EN
MANUAL
MON_120
L
1L

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Donde en la figura anterior intervienen los comandos de selecciébn manual —

automatico, y encendido — apagado en modo manual.

Una vez configurado las modalidades de operacién, el transporte del producto

requiere una secuencia establecida para el arranque de motores para el modo
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automatico, la figura 34 detalla el orden en el cual se encenderan los motores para

realizar el transporte a través de los secadores.

Figura 34. Sistema de transporte producto (Secuencia de arranque)

PRE- SECADOR SECADOR
7: Elevador. 3: Elevador.
6: Vibrador entrada. 2: Distribuidor.
5: Bandas de transporte. 1: Bandas de transporte.
4: Vibrador salida.

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

La secuencia de control de transporte estd programado bajo la l6gica de ola de
arranque y parada, esto significa que seran encendidos de forma secuencial y
temporizada, empezando por las bandas de transporte del secador hasta el elevador
de entrada al pre-secador. Asi mismo para la ola de parada de forma secuencial y
temporizada pero en sentido contrario, desde el elevador del pre-secador hasta
finalizar con las bandas del secador. El ejemplo de la figura 35, evidencia la
programacién de ola de arranque y parada para el elevador del pre-secador (M120)

comandado por un temporizador (timer) y una comparacion para el efecto.

Figura 35. Programacion ola de arranque y parada motores de transporte

Timer Ola de COMN 120
Arrangue AUTO

GECE OMN_K120
Srir Than or Egl (&A==B)
Source A T4[1].ACC
0 =
Source B HMLKMAZ0.TOMN
42000
Timer Cla de OFF M120
Parada AUTO

ZE Q- OF_M120
Grir Than or Egl (&==B)

Source A T4[11].ACC
0+

Source B HMLKM1Z0.TOF
G000

Elaborado por: Pachacama Oswaldo
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El tiempo total de arranque de la linea de alrededor de 48 segundos expresados en
milisegundos, donde el “T4[1]” corresponde al acumulador del temporizador, cuando
éste supera el tiempo configurado para el arranque (hmi.m120.ton = 48000ms) este
enviara la sefial de arranque. EI mismo criterio se utiliza para la parada pero con la

asignacion de un temporizador independiente “T4[11]”.

Configurado las rutinas de arranque secuencial, en la figura 36 se ilustra los
comandos de activacion para la salida fisica del PLC al correspondiente motor
asociado.

Figura 36. Programacion activacion salida fisica PLC

ON M120 OFF M120 M120
AUTO AUTO EN MANUAL FALLA MOTOR
ON_M120 OF_M120 MAN_120 HMLM120.FALLA  Local§:0.Data.3
I E = = = B = &
J L 2 A C A C
Local:6:0.Data.3
g =
4 C
M120 ENCENDIDO MOTORES EN
EM MANUAL MANUAL
MAN_120 MON_120
I E I E
J L J L

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Esta rutina contiene los componentes de arranque y parada, los cuales fueron

previamente explicados en relacion a su funcionalidad manual y automatica.

Dentro del modo de operacion automatico existen seis tipos de estados:

Tabla 25. Modo de operacion secadores

Estado de linea Descripcion Valor asignado

Apagado Todos los motores apagados. 0

En arranque Inicializado secuencia temporizada de arranque. 1
Operacion Todos los motores de transporte estan activados. 2
En parada Inicializado secuencia temporizada de parada. 3
Suspendido Cuando uno o varios motores estan en falla, existe un 4

tiempo de espera para un re arranque de tres minutos.
Falla Una vez trascurrido el tiempo de suspension se apaga 5

los motores del sistema de transporte.

Elaborado por: Pachacama Oswaldo
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Las condiciones asignadas en la tabla anterior se plasman en lenguaje de escalera

como se muestra en la siguiente figura.

Figura 37. Programacion modos de operacion secadores

Arranque de linea Parada de linea |l Falla de linea
AR_P1 oP_p1 PA_P1 FA_P1 SUSP_P1 Mov
J/E 1L I/ E 3/ E EN= Move
3/ E 1/ =/ B =/ B =/ E

Source 0

Dest estado_linea

7 |
Arrangue de linea |l Falla de linea
AR_P1 FA_P1 Mo
] E 4/ Mave
Source 1

Dest estado_linea

2«
Arrangue de linea |8 Falla de linea
OP_P1 AR_P1 FA_P1 oV
3 E 3/ E Mave
Source 2

Dest estado_linea

2 |
Parada de linea Falla de linea
PA_P1 FA_P1 MOV
J E g/ E Move
Source 3

Dest estado_linea
2&

Pl O

J F 5/ Move
Source 4

Dest estado_linea
&

Falla de linea
Fa_P1 iedT

1 E Wove —
Source 5

Dest estado_linea
&

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Al tag “estado linea” se asigna un valor acorde al estado que se encuentre la linea.
Este tag permite la visualizacion a nivel de interfaz HMI el cual se ver4d mas

adelante.

3.2 Implementaciéon HMI-SCADA

Con la programacion de los PLC de control de clima y transporte, ya se cuenta con

las rutinas necesarias para el manejo de la linea de produccion, pero Gnicamente se

encuentran a nivel de controladores, por lo tanto es necesario contar con la interfaz

para interactuar entre los equipos de campo y el operador. El siguiente paso es el
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desarrollo del sistema HMI — SCADA, que interactuard con los PLC, para

visualizacion control y monitoreo de las variables de campo.

Existen en el mercado un numero importante de software que cumplen las
caracteristicas de HMI, para el desarrollo de este sistema se aplicara la linea
Rockwell Software con su plataforma FACTORY TALK VIEW STUDIO (FTV),
herramienta que pertenece a la marca Allen Bradley con total compatibilidad con los

PLC de la misma marca.

La plataforma FACTORY TALK VIEW, tiene la caracteristica de desarrollo
dedicado para aplicaciones industriales, las que incluyen paneles de operador (FTV
ME) y sobre PC’s (FTV SE), figura 38. EIl desarrollo de aplicaciones de escritorio
incluyen, Stand Alone “SE” (una estacion), y network “SE” (distribuida/cliente-
servidor). Para el caso de esta aplicacion sera programado bajo la caracteristica de

una sola estacién “SE Stand-Alone”.

Figura 38. Tipos de aplicaciones Factory Talk

o)

Machine SE SE Distributed
Edition Stand-alone
Aplicacién para Aplicaciones de Aplicacién
paneles de escritorio, un solo distribuida de
operador. computador. escritorio,

Cliente — Servidor.

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Las etapas que intervienen en el desarrollo del sistema se encuentran integradas en la

misma interfaz de construccion, figura 39.
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Figura 39. Entorno Factory Talk View SE (Stand Alone).

Explorer - Fideos Paca =)
=125 Local (WIN-D1J4SORT1IT) e
—% Fideos Faca
& Runtime Security
—&, Fideos Paca

+- (23] System

=23 HMI Tags

il Srephics € Disefio pantallas
+]- Clizplans

Global Objects

- % Symbol Factory

+ E Librares

+ E Images

+- [#] Parameters

- B Recipes

Local Messages

-5 Trend Templates

m

% Trend Snapshots
2129 HMI Tag Alams € Alarmas y eventos
LAl Alarm Setup
5---.!;!." Suppressed List
=24 Logic and Control

+]- Derived Tags
+ - Events
+ . @ Macros
@ Cliernt Keys
—Z3 Data Log
== -7 Data Log Modsls - -
+- By RSLirx Enterprise < Comun|caC|OneS
—-C_l Swyetem IR
N oo ]

[T S ——

Application ] Comimunicasons J

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

La construccion del sistema HMI — SCADA bajo la modalidad Stand-Alone cuenta
con tres etapas: estructura de comunicaciones, disefio de pantallas y configuracion de

alarmas.

3.2.1 Comunicaciones.

La estructura de comunicacion es basicamente la configuracion del enlace de
comunicaciones entre el PLC y la interfaz. Esta configuracion se la realiza dentro de

la propia plataforma de desarrollo en la seccion “RsLinx Enterprisse”, figura 40.

Esta herramienta brinda las prestaciones de comunicacién directa con equipos de la
marca Allen Bradley mediante los distintos drivers de comunicacién como son:
Ethernet, Serial DF1, DH+, DH485, ControlNet, DeviceNet, entre otros. Siguiendo
la estructura del sistema de control antes descrito, tanto el PLC de transporte como

control de clima abarcan la red de comunicacion Ethernet.
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Con lo antes expuesto se realiza la configuracion del driver Ethernet, figura 40, el
mismo que una vez agregado realiza una busqueda automaética para encontrar

posibles equipos conectados a la red Ethernet.

Figura 40. Seleccion driver de comunicaciones

Device Shortouts Prirnary |

Add Remave | El@ RSLinx Enterprise, WIN-D1J450ORT1IT
=88 1789-417, Backplane
&5 EtherMet, Ethernet

B PLC

Add Driver Selection @

Aoailable Drivers

Ethernet

Sernial DF1

DH+ [1784-PETx. 2711P-AMNE, 27F11P-RME]

DH486 [1784-PET, 2711P-BNE]

Serial DH4ES (including 2711P-RM 3, 2711P-AN22C)
Femote |/0 [1734-PET=, 27F11FP-RME]

Fremote 1/0 [2711P-RMN1 - PAYPlus 400/800]

ControlMet [1784-PCICIS). 2711P-RMN155)

ControlMet [1784-PRTCS, 2ZF11P-RM155, 2711P-RMN15C)
[{eviceN et [1784-FPCIDS. 27F1TP-RNT0H. 2711F-RM1 D?]

Offline Tag File | CiUsers\Ingenier) Y

Ehartcut Type W Drivers de

comunicacion

Ok | Cancel | Help

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Una vez terminada la busqueda se crean “shortcuts” que son los nombres
identificadores para el enlace entre el equipos e interfaz, los mismos que

corresponderan a cada uno de los PLC’s que intervendran en la comunicacion.

Figura 41. Configuracion de comunicaciones con PLC

Device Shortcuts Frimary |

Add | Remove ‘ ‘ -8, RSLin Enterprise, WIN-DIM4SORTLIT

: “50. 417 Driver Ethernet
- 1783-A17, Backplane
B PLC g ae /

o125 Etherlet, Ethemet

C Y J . 192.168,60.98, 1763-LEC, 1763-L16BWA B/9 00

Shortcuts EI’! 182.168,60.102, Ethernet Bridge (1769-L32E), Ethernet Bridge (1769-132E)
=) CompactLogix System, CompactLogix System
-2 0, 1769-132E/A4, Sucesores

Equipos en red

Elaborado por: Pachacama Oswaldo
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3.2.2 Entorno de trabajo.

Una vez cumplida la etapa de comunicacion, el siguiente paso es el disefio de
pantallas para proceso de control y monitoreo, en el cual se consideran tres partes:

barra de estados, pantallas de proceso y barra de navegacion.

La barra de estados (figura 42), se encuentra en todas las pantallas de proceso, puesto
que, contiene la informacion general del sistema, tal como ubicacion de la pantalla
actual, hora, fecha y un banner de alarmas, donde el operario contara con la sucesién
de alarmas de relevancia durante el proceso. Este banner contiene la informacion
basica de la alarma, para mayor detalle y reconocimiento se debera direccionar a la

pantalla dedicada de alarmas del sistema para su reconocimiento y verificacion.

Figura 42. Barra de estados

PRINCIPAL 12:47:38
.3 A0 v 40 BE| 17/07/2013

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

La barra inferior en la figura 43, permite el acceso hacia todas las subdivisiones del
proceso (pantallas de proceso), de forma sencilla, rapida y desde cualquier parte del

sistema.

Figura 43. Barra de navegacion

PASTA LAMINADA RECETA HISTORICOS ALARMAS I

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Las pantallas de proceso (figura 44), proporcionan graficamente todo lo que se esta
Ilevando a cabo en la maquinaria, tanto valores referenciales, lectura de variables,

tales como la temperatura - humedad, estado de ventiladores y motores, etc.
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Figura 44. Pantalla de proceso secado pastas

M
ALs1x
|

.l._sis?

BLsaxs

(R TELED

LSABS
a [ |

——r fiLs1zs

L el
1T

ALsasy

= e

PRESECADOR |

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

3.2.3 Pantalla de proceso de secado.

Abarca el disefio de la maquinaria comprendida por dos etapas: pre- secado y secado;
cada una de ellas con los componentes que permiten el control y monitoreo de los

equipos de campo, tanto para transporte como control de clima.

La construccion de los componentes de la pantalla de proceso estan sujetos a un
grafico con dos opciones: uno asociado a tags de FTV y otro a direcciones
directamente desde el PLC. La asignacion de tags se realiza en base a la informacion
gue se quiera manejar, como Vvisualizaciones, indicadores, etc., con referencia al
equipo o instrumento.

Siguiendo una codificacion de colores para los elementos de campo en la figura 45,

se evidencia la presencia de ventilador y vibrador con tres colores distintivos.

62



Figura 45. Asignacion colores para visualizacion

Ventiladores Vibradores y motores

Blanco: apagado. Gris: apagado.

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

La asignacion de visibilidad se la realiza con la opcion “Visibility” sobre cada
grafico. Para el ejemplo de la figura 46, se realiza a traves de tags directamente desde
el PLC haciendo referencia al shortcut asociado en la configuracion de
comunicaciones. Acorde con la programacion del PLC, el estado con valor 0
corresponde a apagado, valor 1 encendido y un tag independiente con valor para falla

en caso de estarlo.

Fiaura 46. Visualizacion de estados de elementos.

éh b <A o
E 4 APER

g2 5% &
Animation @
( Horizontal Pogition " T T Horjzontal Slider T Wertical Slider 1
( Anlrir}aCI(_)[l B Color I OLE Verb |
ViSua IZ.aCIOH width T Height ]
. grafico
E =pression
{[PLCIhmi.r114.ESTADO == . »
Ll 1 <:: Tag directo PLC Lo
(Shortcut)Nombre tag o
E=pression true state
() Invizsible @) Vizsible

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Por el contrario, el ejemplo en la figura 47, muestra la asignacién mediante tags
creados en la plataforma FTV, donde se crean nombres de tags con caracteristicas
determinadas como: tipo de dato, maximo, minimo, escalas, descripcion y la

asociacion con el PLC.

63



Figura 47. Asignacion de tags plataforma FTV

Mumeric Display Properties

Gereral | Common

E =presszion

¥

[ If... ” Logical... ” Felational. .. ” Airithmetic. .. ” Bitwize. . ” Functions... l [ Tags... ]
Syntax
Field Length: 4 Format: Leading Character Justification
@ Blanks O Left (@) Center @) Right
Decimal Places: 1 Overflow: ) Zeroes
Lok ) omes ][

@ Tags - /Fideos Paca/

Tag
Mame:

Type:

Description:

Corta\Secador 1\PIc\H

Security: E]

Humedad Secador 1

Minimum: u] Scale: 0.1 Units: %

Maximurm: 100 Offset: 0 Data Type: |Integer -
Diata Source

Type: @ Dewvice _) Memory

Address: s [DF1]M10:20 E

Search For: Alm | Tag Name
1 Corta\Secador1\PIcVAPERC
2 Corta\Secador1\PICVAPERY
_ _ i 3 Corta\Secador1\PIcyAUTO
pmacion 4 Corta\Secador1iPlcibspac
[ = 5 Corta\Secador1iPlcibspaw
- 6 Corta\Secador1iPlcibsph
i g .;::lmas 7 Corta\Secador1\Plcibspt
L £ Rece 8 Corta\Secador1\Plcicmodo
— £ Recsta | 9 [ X conajSecadorl\PIciH
- £ Rs= 10 Corta\Secador1\PIci\MANUAL
7 Secadar? - 11 Corta\Secador1\PlcA\MO DO
4 [ 3 12 MNMoardalfaoacadariiDIANFRF
a o
3
Elaborado por: Pachacama Oswaldo
3.2.3.1 Transporte.

Para el transporte del producto, la pantalla de proceso cuenta con la capacidad de

arranque de motores involucrados en la secuencia de transporte. ElI proceso de

arranque del transporte del producto consta de dos opciones de arranque: manual y
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automatico. En la figura 48, se puede evidenciar la barra de comandos para arranque
de los secadores, la misma que se encuentra ubicada al inferior de la pantalla de

proceso de secado.

Figura 48. Comandos transporte secadores
COMANDOS SECADORES

MARCHA PARO RESET AUTO
Marcha en Parada en S;ig‘is Secadores
automatico automatico manual /
bandas de L
automatico
transporte

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

El proceso de arranque manual se da en caso de mantenimiento de uno o varios
motores en especifico, 0 a su vez si se requiere mover secciones del transporte sin
involucrar todos los motores de la secuencia. Por el contrario, el modo automatico
involucra la activacion de todos los motores en secuencia para el transporte. Los
comandos que intervienen en el arranque automatico “arranque”, “paro”, realizan la

inicializacion de todos los motores que intervienen en el transporte.

Una vez que se activa la funcion de manual / automatico, se podra evidenciar en el

recuadro de estados (figura 49), que los secadores se encuentra en dicho modo.

Figura 49. Indicadores de estado secadores

Estado
Secadores
Indicador
SECADORES SECADORES EN
MANUAL MANUAL

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Ademas, el recuadro de secadores (figura anterior) muestra el estado que se
encuentran los secadores, con indicadores como apagado, en arranque, encendido,
suspendido, falla. Estos estados se evidencian en la tabla 24, los mismos que fueron

previamente programados a nivel de PLC.
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Cada uno de los graficos de motores estan asociados a pequefias pantallas que
contienen la informacion de comandos, dependiendo de la caracteristica del motor se
desplegard la pantalla con sus indicadores y mandos respectivos. Acorde con la

figura 50, se puede evidenciar los indicadores y comandos con los que cuenta cada

motor.
Figura 50. Pantalla comando de motores
rCCIrTIEHdD de Motores — Comando de Motores
M118-119 < Identificador > M116-117
AUTO Modo de operacion AUTO
AUTO MAN < Cambio de estado AUTO MAN
APAGADO Estado de motor > APAGADO
ON OFF k Encendido / apagado ON OEF
VELOCIDAD
" as.0tz A Referencia de CES
: v velocidad
CERRAR
Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Como la plataforma FTV cuenta con licencia en relacion a pantallas de disefio, el
crear varias presentaciones con las caracteristicas de cada motor llevarian a rebasar la
licencia, la herramienta de desarrollo cuenta con el uso de pardmetros los mismos
que son creados de tags con numeracion para ser llamados a través de un archivo; asi
la figura 51 muestra como ejemplo la creacion de archivos de parametros con tags y

numeracion asociados a un motor.
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Figura 51. Creacion de parametros

Explorer - Linea pastas = i -
= [#] Parameters - B2 m120 - /Linea pasta. | = || = || 2= |
_ [ mim #1=[PLClhmi.m120 NUMERO -
1 mi02 #2=[PLC]hmi.m120_ESTADO
1 m105 #3=[PLClhmi.m120.PEON
1 m108 #4=[PLC]hmi.m120.PBOFF
-[E] m111 #5=[PLClhmi.m120.MODO
] (5] m114 #6=[PLClhmi.m120_MANUAL
Archivosde | 1 [§ w118 #7=[PLC]hmi_m120_AUTO
pardmetros 1 mi18 #B8=[PLC]hmi.m120.FALLA
| m120 H§ J
1 m121 Y
] m122
1 mi23 Tags
L[5 mi asociados a
| m201 E archivo m120
m203

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Una vez que son creados los archivos con parametros, los graficos de motores deben
ser asociados a la pantalla correspondiente con su respectivo archivo de parametros,
como indica la figura 52, en la que se asocia el indicador o comando a la etiqueta

numerada correspondiente a su funcion o accion.

Figura 52. Asignacion de parametros a pantallas

Moto... EI@ | Geneml| A13‘“0|"| Up Appealancel Down Appearance I Commonl
SS555S555S555S Action:
|_ lSe:t tag to 1 on press and to 0 on release v]
Tag:
| AuTO | | man | = =
. /A5|gnaC|on de mando

oFr It L+ a etiqueta parametros

| CERRAR |

'g,' ml120 - fLinea pa... [ = | =]
F1=[PLC]lhmi.m120_ NUMERO -
#F#2=[PLClhmi.m120_ESTADO
F3=[PLC]lhmi.m120_PBON Tag para
#4=[PLClhmi.m120_PBOFF @== Comando
F5=[PLC]lhmi.m120_MODO
F6=[PLClhmi.m120_MANUAL
F7=[PLC]lhmi.m120_AUTO

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Una vez realizado la asignacion, resta el llamado de la pantalla con el listado de

parametros correspondientes a cada motor, con la propiedad TOUCH asociada al
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grafico del motor, se establece el nombre de la pantalla acompafiado del nombre del

archivo con el conjunto de parametros (Figura 53).

Figura 53. Llamado de pantalla con parametros

N Vistilly | Rotation | Width

* [ Harizontal Pozition T Yertical Pozsition T Harizantal Slider
—_ Fil | Touch [ Color
Gréfico de motor

M120 Press action: displap matores /Pl 20 »

Propiedad TOUCH v
Repeat actior: del gré.ﬁCO

m

]

Release action:

o

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

3.2.3.2 Control de clima.

Los comandos para el control de clima dentro de la interfaz son muy importantes en
toda la etapa de elaboracion del producto, desde el pre-calentamiento de secadores

hasta la evacuacion del producto.

El mando del control de clima se da por la configuracion de valores ideales para la
elaboracion, para este efecto tenemos la configuracion de recetas, las cuales se

describiran méas adelante.

Para el control del clima el proceso cuenta con dos controles fundamentales que son:
una valvula proporcional de paso de agua caliente y una compuerta de evacuacion de
humedad, las mismas que pueden ser activadas para su trabajo en automatico o

manual.

El comando en manual permite que tanto valvula como compuerta sean manipuladas
dentro de los rangos establecidos para su funcionalidad, es decir, su apertura de 0% a
100%. Esta accidn es especificamente para trabajos en relaciéon al mantenimiento de
instrumentos, esto significa que de darse el caso de una calibracion o posible falla, la

interfaz permite realizar la accion de apertura y cierre a voluntad del operador.
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Como indica la figura 54, existe un panel de lecturas de variables y comandos para el
control de clima, en el que se puede observar los indicadores de temperatura y
humedad real, el boton de modo de seleccion sea manual o automatico y para el caso
de estar en accién manual, el porcentaje de apertura tanto de valvula como de

compuerta con sus respectivos botones de apertura y cierre.

Figura 54. Comando manual control de clima

Modo seleccién Comandos subir y bajar

en manual ? / % apertura en manual

e

Lectura real de A I
humedad y 80 % | p { % Apertura compuerta
temperatura W 37 1 .
60 % ¢ E i % Apertura valvula

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Por el contrario, el comando en automatico en la figura 55 es utilizado en el proceso
de produccion normal de la linea. Esta seleccion al igual que en modo manual,
cuenta con la visualizacion de las medidas reales de humedad y temperatura, ademas
de ello, se puede evidenciar la presencia de los valores referenciales del producto que
se va a elaborar en unidades propias de humedad y temperatura, como estos valores
son referenciales pueden ser modificados durante el proceso de produccion con los
botones subir y bajar. Como un apoyo para el proceso de produccion se incluye la

visualizacion de los porcentajes de aperturas tanto de la valvula como compuerta.
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Figura 55. Comandos control clima en automatico y seleccion de producto

UTOMATICO | |< Modo seleccion en

automatico

Lectura real de R
humedad il 50 HR
Valor referencial 8 A EIE % apertura compuerta
humedad 7| 60 HR || 50
Lectura real de N ~.| Comandos subir y bajar
temperatura valores referenciales
- SAPER
Valor referencial Ll 35 °C 0 ,
temperatura > W | 10 |[€9q % apertura valvula

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Para seleccionar el formato de fideo, despliega una pequefia pantalla con el modo de
secado, este permite identificar los valores referenciales de acuerdo a la etapa del
secado en la que se encuentre. Cada producto tiene tres etapas de elaboracion:
llenado, continuo y vaciado (figura 56), que al seleccionar cada uno de ellos se

cargan nuevos valores referenciales para el modo automatico.

Figura 56. Encendido control de clima modo automatico

i6 Y | PRODUCTO
Seleccion de producto | 1 | MERE SR
| 2
_3|/

Modo de secado | LLENADO

' ENCEHNDIDO

Encendido Control clima

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

La seleccién del producto y modo del control de clima estd desarrollada bajo la
herramienta Visual Basic For Application embebido en cada una de las pantallas de
disefio, lo que permite la programacién sobre cualquiera de los objetos que se

encuentren en el disefio de la interfaz (figura 57).
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Figura 57. Programacion Visual Basic embebido

7 5 i o
| ur : VBA Code...

Methods...
e Object Keys....
PRODUCTO
ES5555555555555 &rrange
. . -
| Animation
(LRETIRIIT

Convert to Wallpaper

[ ENCENDIDO | 1y puriution..

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

La programacion en Visual Basic comprende la seleccion de producto, modo de

secado y encendido de control de clima, como se puede apreciar en la figura 58.

Figura 58. Seleccion de producto para control de clima

Escoger Producto Pasta Laminada 1 ﬂ MODO &J
Yy

Escoja el producto: L
i
| | [ j i CONTINUO
" VACIADO
E Aceptar | Cancelar
I Cancelar J‘
| e j

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Con la creacién de pantallas para seleccion de parametros, el diagrama de secuencia

para la intervencion de las mismas se detalla a continuacion en la figura 59.
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Figura 59. Diagrama de secuencia seleccion de producto para control de clima
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Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Con la interaccion de pantallas se recoge la informacién de un producto determinado

de la base de datos y estos valores son pasados a nivel de PLC para su operacion.

3.2.4 Pantalla recetas.

La configuracion de recetas y seleccion del producto se realiza mediante el acceso a
una base de datos desarrollada en SQL Server 2008 R2, la misma que se instala

como requerimiento de la plataforma FTV.

La construccion de la base de datos estd bajo el criterio del modelo relacional, a
continuacién se representa el modelo descriptivo de la informacidn que contiene el

manejo de recetas.
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Figura 60. Modelo descriptivo base de datos

Productos 1 Clima
+Id_producto int E‘r‘id_prnducto int
* Producto wvarchar *ubicacion wvarchar
*linea warchar *tempcon real
*tempwvac real
* humlle real
* humcon real
* humvac real
*welocidad real

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Con el detalle del modelo descriptivo a continuacién se presenta el modelo fisico que
contiene la informacion de recetas con los valores ideales de cada producto. En la
tabla 26 y 27 se muestra la representacion de campos y sus caracteristicas que

intervienen en el disefio fisico de la base de datos.

Tabla 26. Tabla Productos

Campo Tipo de dato Tamafio Descripcion
Id_producto(PK) Entero 8 Identificador del producto.
Producto Alfanumérico 30 Nombre del producto.
Linea Alfanumérico 30 Linea a que pertenece el producto.

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Tabla 27. Tabla Clima

Campo Tipodedato | Tamafo Descripcion
Id_producto Entero 8 Identificador del producto.
Ubicacion Alfanumérico 30 Secadorl - Secador2
Templle Real 4 Temperatura etapa llenado.
Tempcon Real 4 Temperatura etapa continuo.
Tempvac Real 4 Temperatura etapa vaciado.
Humlle Real 4 Humedad etapa llenado.
Humcon Real 4 Humedad etapa continua.
Humvac Real 4 Humedad etapa vaciado.
Velocidad Real 4 Velocidad transporte.

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

El modelo de la base de datos esta desarrollado para el control de dos lineas de
produccion, por ello en la tabla productos se describe el nimero de linea, para el caso
del desarrollo de este proyecto Unicamente se hard referencia a una de ellas, la
denominada “BR-500".
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Los valores tomados de la base de datos, son en relacion a datos referenciales del
proceso, los que estan ubicados en la pantalla de recetas figura 61. Esta contiene la
informacion para consulta y modificacion de las variables de temperatura, humedad

y velocidad de las bandas de transporte, en cada una de las etapas.

Figura 61. Pantalla recetas productos

| RECETAS DE PASTA LAMINADA 1 |
PRODUCTO TEMPERATURA HUMEDAD VELOCIDAD
CAPETATTL |\ oiodo | Continuo | Vaciado | Lienado | Continuo | Vaciado
PRESECADOR 50.2 51.0 52.0 53.2 54.0 55.0 450
SECADOR 60.2 61.0 62.0 63.2 64.0 65.0 45.0
% SELECCION PRODUCTO pg EDITAR

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Para el caso de consulta de parametros la siguiente figura detalla el diagrama de

secuencia entre los actores y el sistema.

Figura 62. Diagrama de secuencia visualizar recetas

|
I | [

Usugrias Sistema HMI-SCADA DB 50L

|

|
|
|
Abre Pantalla -

I
T
I
| Solicita producto :
T -
I
I
|
|
I
I

Ingresa producto
: Solicita parametros | |
L T
|

Entrega parametros

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Para la consulta de datos por medio de Visual Basic se realiza la conexion ActiveX

Data Object (ADO), y el almacenamiento a través de un Recordset. Como se puede
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evidenciar en la figura 63, se puede mostrar el codigo fuente de una clase

“Productos”, utilizada para acceso a la base de datos y asignacion de productos a un
ComboBox.

Figura 63. Conexion a base de datos.

Sub productos ()
B e Libera memoria

Set cnb = Nothing

Set rstb = Nothing
————— creacidén los objetos
Set cnb = New ADODB.Connection
Set rstb = New ADODB.Recordset
P ABRE BASE DE DATOS
cnb.Open "dsn=conexionl"

f—m—— Consulta a la base de datos
rstb.Open "select * from productos where linea= 'UNO'",
cnb, adOpenDynamic, adLockOptimistic

rstb.MoveFirst

Do While Not rstb.EOQOF
EscojaCorta.AddItem rstb!Producto
rstb.MoveNext

————— Cierra conexiones
rstb.Close
cnb.Close

End Sub

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Al realizar la consulta a la base de datos es necesario pasarlos a tags que puedan ser
interpretados por la interfaz para su visualizacién dentro de la plataforma FTV
(figura 64).
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Figura 64. Asignacion de datos a tags de interfaz FTV

P Asisgnacion variables locales a tags FTV

f———— Tags de valores referenciales temperatura - humedad
Secador 1

Set tagseclsphll = grupo.Item("Cortalsecadorl\receta\sphll"
Set tagseclsphco = grupo.Item("Cortalsecadorl\receta\sphco"
Set tagseclsphva = grupo.Item("Cortalsecadorl\receta\sphva"
Set tagseclsptll = grupo.Item("Cortalsecadorl\receta\sptll"
Set tagseclsptco = grupo.Item("Cortalsecadorl\receta\sptco"
Set tagseclsptva = grupo.Item("Cortalsecadorl\recetal\sptva"
P Tag de valor referencial velocidad Secador 1

Set tagvelsecl = grupo.Item("Cortalsecadorl\receta\velocidad")

)
)
)
)
)
)

e Asignacion valores de consulta base de datos a tags
tagseclsptll.Value = rstbl!templle

tagseclsptco.Value = rstbl!tempcon
tagseclsptva.Value = rstbl!tempvac
tagseclsphll.Value = rstbl'humlle
tagseclsphco.Value = rstbl!humcon
tagseclsphva.Value = rstbl!humvac

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Ademas, la visualizacion de parametros de recetas, la pantalla permite la edicion de
valores. La edicion de parametros de recetas se detalla en la siguiente figura que

ilustra el respectivo diagrama de secuencia para el efecto.
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Figura 65. Diagrama de secuencia editar recetas

PN P N

[ 1 |

Usugrios Sistema HMI-SCADA DB 5QL
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
1
L

| Abre pantalla

Solicita producto

Ingresa producto

Solicita parametros

Entrega parmametros

Edita parametros

Guarda parametros

registra cambios

Informa registro cormrecto

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Para la edicion de recetas se implementa pantallas propias del entorno Visual Basic
(figura 66 y 67) que permiten una interaccion directa con la base de datos a través de
codigo y, a la vez permite la disminucion de uso de pantallas de FTV, como antes fue

mencionado, son limitadas a la licencia.

Figura 66. Pantalla de seleccion para edicion de recetas

EDICION PASTA a — S

Escoja el producto a editar:

| LAZO ILUSION #2 j

Aceptar ‘ Cancelar ‘

Elaborado por: Pachacama Oswaldo
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Figura 67. Pantalla edicion de recetas

EDICION DE RECETAS -]

PRODUCTO EN EDICION : |

| 58 | 58 | 58 50 | 50 | 50 75
| 38 | 338 | 38 67 | 57 | 57 75
Guardar ‘ Cancelar |

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

3.2.5 Pantalla registro histérico.

Un punto por el cual es muy 0til una interfaz HMI — SCADA, es la implementacion
de registro histdrico de variables de proceso. Para el efecto, se realiza la creacion de
almacenamiento de los valores que involucran el control de clima como son
temperatura, humedad y sus respectivos valores referenciales como indica la figura
68.

Figura 68. Seleccidn visualizacion de curvas histdricas

VISIBILIDAD PENS
M Hum. PreSecador
V' Set Point Humedad
[V Temp. PreSecador

[V Set Point Temp.

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

El manejo de almacenamiento de registros historicos es configurado desde la misma
interfaz de desarrollo, creando un archivo “Data Log”. Como se puede apreciar en la
figura 69, este archivo es configurable para cumplir con las necesidades acorde al

evento que se desee registrar, existen cinco pestafas para el efecto.
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Figura 69. Creacion archivo registro historico

Paca - /Linea pastas/ (Data Log Models) @
Setup T Paths T File Management T Log Triggers T Tags in Model 1
kaodel M arne: FPaca —
Diescription: Hiztoricos -
. Cancel
Log File
Identifier String: -
Help
Starage Farmat
@i .t ODBC databasze

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Para la creacion del registro histérico se realiza la configuracion de la siguiente

manera:

Configuracion de archivo: Béasicamente es la seleccion del formato de
almacenamiento (figura 70), para este caso se realiza bajo la modalidad de archivo.
Al escoger esta modalidad, el conjunto de datos de registro seran almacenados en

archivos propietarios con la extension DAT.

Destino de registro de datos: La figura 70, ilustra la ruta del fichero de archivos
donde se van a alojar los mismos, para ello se pueden configurar dos rutas de
almacenamiento con direccion absoluta creada por el usuario 6 la direccién donde
esta localizado el proyecto. Ademas, existe la opcién de crear una ruta secundaria de

almacenamiento con las mismas caracteristicas de la primaria.

Figura 70. Configuracion de ruta ficheros archivos

Paca - /Linea pastas/ (Data Log Models) @
Setup Paths T File Management T Log Triggers T Tags in Model ]
Frimary Path OF.
c:haplicacionthistoricos m
Logging Path: Relative to Project Location @) Absolute Path R
Help
Secondary Path
Enable Switchover ta Secandam Path
Relative to Project Location Lbzolute Path

Elaborado por: Pachacama Oswaldo
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Manejo de archivos: Permite configurar la creacion del archivo, para la aplicacion
este es creado periddicamente con frecuencia diaria como indica la figura 71.
Ademas, esta opcion permite modelar el criterio de eliminacion por ndmero de

archivos o por tiempo de archivos pasados.

Figura 71. Configuracion manejo de archivos histéricos

Paca - /Linea pastas/ (Data Log Models) @

Setup T Paths T File Management T Log Triggers T Tags in Model \|

Start Mew Files _—
(n]4
@ Periodic At Specified Times On Event MNewver
Cancel
Haourly R
Hel
@ Daily [Change at Midright) N

Weekly [Change at Midnight S aturday]
ronthly [Change at Midnight on the Last Day of the kMonth)

Delete Oldest Files

After Maximum Time 10 Days wieeks Months
After Maximum Files 10

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Disparador de registro: Indica el momento en el cual se realizard el registro de las
variables en el fichero, acorde con la figura 72 para este caso por la importancia con
que se deben generar los registros de temperatura y humedad, estard activado el

disparador periédico con una frecuencia de 10 segundos.

Figura 72: Configuracién disparador de registro

Paca - /Linea pastas/ (Data Log Models) @
Setup T Paths T File Management T Log Triggers T Tags in Model ]
@ Periodic On Change On Dremand Ok,
Log Periodically Cancel
Interyal: 10 Seconds -
Help

Elaborado por: Pachacama Oswaldo
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Tags de registro: Como se puede apreciar en la figura 73, esta seccion permite el
ingreso de los tags que seran registrados en el fichero historico. Para el caso se

registran los valores de temperatura y humedad tanto reales como referenciales.

Figura 73. Configuracion tags para registro historico

Paca - /Linea pastas/ (Data Log Models) @

Setup T Paths T File Management T Log Triggers T Tags in Model ]_

E nter tag namesz, separated by a zpace if more than one, in the

"Tag(z] to Add" box, then choosze the "Add" button to add them | oK. |
to the Dzt of tags in the model, -

— | Cancel |
T agls] to ddd: | .| —
Tags in Model: CortahSecador! WPlcwH | Help |

CortahSecador WPIcWSPH

— Corta\Secadorl WPICWSPT
Add CortatSecador WPIcAT
CortatSecador2hPlcH

CortatSecador2WFlc5PH

CortahSecador2hPIc\SPT
CortatSecador2WPlcT

| Remowve |

| Rermove All |

a Taglz] in the bMaodel

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Una vez realizada la configuracion de los archivos para registro, resta por desarrollar
la consulta para visualizar dichos datos sobre la interfaz. Como se indica en la figura
74, la pantalla historica cuenta con recuadro de tendencias (trens), que es un objeto

propio de la plataforma FTV para el desarrollo de historicos.

Figura 74. Pantalla histérica

Elaborado por: Pachacama Oswaldo
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El objeto Trend cuenta con propiedades de configuracion las que se pueden

evidenciar en la grafica (figura 75), que son agregados los elementos que seran

mostrados.
Figura 75. Propiedades del objeto Trend
Trend Properties @
General i E Y-fods | Overdays | Template | Runtime | Common
Pen Attributes
Tag“Expr. Model Colar Visible | Width Type Style
1 |Corna“Secadori“PlcH _..|Paca On 1 Analog
2 |Cota“Secador1“Plc"5PH | . |Paca On 1 Analog | ————
3 |Corta‘Secador1“Plc\T ...|Paca On 1 Analog | ———
4 |Corta“.Secador1“Plc"SPT | . |Paca On 1 Analog | ———
Fl 3
Pen Source: | Tag [Live Data) 'l | Add Penlz)... |
Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Este objeto permite agregar cada una de las variables que se van a visualizar con sus
caracteristicas como color, visibilidad, espesor de linea, tipo de variables y estilo de
linea. Ademas, de la asociacion al archivo “Data Log” antes descrito para tener la

capacidad de regresar a eventos pasados.

Para el efecto de regresion a eventos pasados, existe la barra de navegacion propia

del Trend, el cual permite movilizar a través del tiempo como indica la figura 76.

Figura 76. Comandos navegacion tiempo trend

0

9:21:58 AN 9:33:58 9:45:58 9:57:58 10:09:58 10:21:58 A0
[ [T ] | T | e ] [ ]
. il | 30 o o 30 || ||
Inicio de 1 hora . Pausa . 1 hora Fin de
datos atras minutos Play minutos delante datos
atras delante

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

82



Para un mejor manejo de variables sobre esta pantalla, se incluye la programacion
sobre Visual Basic para visualizacion de las curvas generadas por las variables de
humedad y temperatura. Como indica la figura 77 y 78, se aplica propiedades del
objeto TREND en cddigo para la manipulacion tanto de variables como del espectro

de visualizacién en la grafica.

Figura 77. Visualizacion de pluma valor referencial humedad (pen).

‘evento click CheckBox para escoger pen para visualizacidn
Private Sub CheckBox34 Click()

If CheckBox34.Value = True Then
‘evento visibilidad para pen #2 valor referencial
humedad
Trendl.Pens (2) .Visible = True
Else
Trendl.Pens (2) .Visible = False
End If

End Sub

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Figura 78. Manejo de propiedades objeto trend sobre cddigo

‘evento sobre botdén reset histodrico
Private Sub Buttonl Released()
‘cancela zoom sobre trend
Trendl.CancelZoom
‘pausa la visualizacidén en tiempo real
Trendl.Scroll = False
‘inicio del espectro de trend en la hora y fecha actual
Trendl .XAxis.StartTime = Now
‘campo de visualizacién de 3600 segundos (1 hora)
Trendl.XAxis.TimeSpan = 3600
‘muestra en tiempo real la grafica
Trendl.Scroll = True
‘visualiza las todos los pens en la grafica
CheckBox33.Value = True
CheckBox34.Value = True
CheckBox35.Value = True
CheckBox36.Value = True
End Sub

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

3.2.6 Pantalla alarmas.

A mas del registro de variables en la modalidad de curvas histdricas, la plataforma
FTV permite realizar el registro de actividad en relacién a alarmas y eventos, para
ello se crea la pantalla que permite el registro de actividades del sistema como son

falla de motores y excesos en limites de variables analdgicas. En la figura 79, se
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puede visualizar la pantalla con el objeto grafico que permite el registro de alarmas y

eventos del sistema.

Figura 79. Pantalla de registro de alarmas y eventos

| REPORTE DE ALARMAS |

o V) @D igh [SECADOR ~ | L

£ ALARMA ALARMA RECONOCIDA DESCRIPCION VALOR UBICACION
Waiting for Alam Everts...

4 [ | »

B @ 40 Yo s 0 292 Filter- SECADOR  Sorted by: Event Time (Ascending)

HISTORIAL

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Un utilitario incluido en la interfaz de disefio debe ser configurado con las alarmas y
eventos que se desee desplegar en la pantalla de alarmas. En la figura 80, se muestra

la pantalla de configuracion de tags para que actden como alarmas o eventos.

Figura 80. Configuracion de tags para alarmas y eventos

All Alarms | Digital | Lewel | Dreviation | kMezzages | Tag Update Rates |
MName Type Input Tag ::’qk Al:rrr;gas Alarm Class

| | FALLA_HMIL_LS1 ALARMASKallalLS131 F
FALLA_HMI_LS1 | Digital ALARMASAallaLs 132 |:| PreSecador
FALLA HMI LS ; Digital ALARMASWallalLS133 |:| PreSecador
FALLA_HMI_LSA1 | Digital ALARMAS\allaLS134 [ PreSecador
FALLA _HMI_LS1 | Digital ALARMASWallalLs 135 |:| PreSecador
FALLA HMI LS ;| Digital ALARMASKallaLS 135 |:| PreSecador
FALLA_HMI_LS1 | Digital ALARMASallaLs 137 |:| PreSecador
FALLA HMI LS ; Digital ALARMASallaLS 141 |:| Secador
FALLA_HMI_LSA1 | Digital ALARMAS\allaLS 142 [ Secador
FALLA _HMI_LS1 | Digital ALARMASallaLs 143 |:| Secador
FALLA HMI LS ;| Digital ALARMASKallaLS 144 |:| Secador
FALLA_HMI_LS1 | Digital ALARMASAallaLS 145 |:| Secador
FALLA HMI_M10; Digital ALARMASallaM 101 |:| PreSecador
FALLA_HMI_M10: Digital ALARMAS\allaM102 [ PreSecador
FALLA _HMI_M10; Digital ALARMASWallaM103 |:| PreSecador
FALLA HMI_M10; Digital ALARMASKallaM 104 |:| PreSecador

Elaborado por: Pachacama Oswaldo
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La configuracién de un tag como alarma cuenta con caracteristicas principales como
un identificador, el tag asociado a la alarma, tipo de dato, mensaje a visualizar y
clasificacion (Figura 81).

Figura 81. Configuracién de tags como alarma

Digital Alarm Properties o

Digital | Status Tags I Cottrol Tags|

Mame: FALLA_HMI_M101
Input T ag: ALARMASFallakd 107
Condition: Input < 0 - [ Latched
Severity: 500 = Acknowledge required
Show alam az aTa
Minimum duration: u] “ Seconds al e
Message: Falla Radiador Extractor M101 Presecador -
|ID: 23 [ Mew... Il Edit... |[ Browse. |

Azzociated tags: Tag Name

Tagl

Tag2

Tag3

Tagd
alarm Clazs: PreSecadaor -

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Una vez creado los tags para accionamiento como alarmas, es necesario mostrar por
medio de la interfaz las alarmas y eventos sucedidos en el sistema, el objeto grafico
de la figura 80 (pantalla alarmas), cuenta con caracteristicas de configuracion para

personalizar la visualizacion, como indica la figura 82.
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Figura 82. Personalizacién de objeto grafico para alarmas y eventos
Appearance| Columns |Too|bar I Status Bar I Event Subsc:riptionsl Display F|rter5| Sort I Statesl Behaviorl Cornmonl
Click in cellz to zet properties. Select a row and click the Move buttons to change the order.

Show column Heading text Width | Align Format Sample
[ Priority Priority 28 Left Icon o
[ Severity Sewverity 40 Left Number 200
Alarm State Alarm State 28 Left lcon ‘.
Event Time ALARMA 165  |Left Short Date + Time 28/08/2014 18:17:38
] In Alarm Time In Alarm Time 165  |Left Short Date + Time 28/08/2014 16:17:56
Acknowledge Time | ALARMA RECONOCID | 185  |Left Short Date + Time 28/08/2014 16:17:56
[] Out of Alarm Time Out of Alarm Time 185 |[Left Short Date + Time 28/08/2014 18:17:38
] Area Area 120 Left Text [Process Area 1/Premix
[ server Name Server Name 120 Left Text Premix Main Server
[] Alarm Name Alarm Mame 180 Right Text [Line1Controller]Program:Line
[ Condition Name Condition Name a0 Left Text HIHI
Message DESCRIFCION 340 Left Text Kixing Tank1 level near capaci
Current Value VALOR 100 Left Number g2
Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Entre las principales caracteristicas de personalizacion del objeto gréafico son: iconos
de accion, descripcion, filtros, barra alterna de accion. En figura 83, se puede

visualizar la generacion de alarmas con sus caracteristicas de personalizacion.

Figura 83. Pantalla de eventos y alarmas

Y ) @ & [PREsECA00r <] &

DL | ALARMA ALARMA RECONOCIDA DESCRIFCION VALOR UBICACION
; Falla Fadiadar Exractor M1 5

01 Presecador

PreSecador

a alla or M10
V 28/08/2014 15:54:12 Humedad PreSecador Alta 60 PreSecador
‘ 2 Falla Radiador Extractor M101 Presecador 1 PreSecador
‘ 2 Falla Ventilador M102 Presecador 1 PreSecador
< I | *

B @5 ' 1 s 0 292 Filterr PRESECADOR  Sorted by: Event Time (Ascending)

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

La herramienta de visualizacion es de accion inmediata a la generacién de las
alarmas y eventos, pero no realiza ningun tipo de almacenamiento historico de

sucesos pasados. Por lo que se incorpora el uso de un utilitario el cual se instala con
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la plataforma FTV, este es “Alarm Log Viewer”. Esta herramienta permite visualizar

los sucesos pasados y el llamado se lo realiza con un botdn de la interfaz.

Primeramente, es necesaria la configuracion de los tags asociados a alarmas, los
mismos que seran almacenados para consultas histéricas. Como indica la figura 84,
la configuracion consiste en la activacion para generar dicho evento desde la pantalla

de creacion de elementos en la plataforma FTV.

Figura 84. Configuracién de alarmas histéricas

@ Tags - /Linea pastas/ = = B
Tag
Mame: ALARMASfallamM 103 Close
Type: Digital Security: |* W C—
Description:  Falla Ventilador M103 Presecador —
ex
Off Label: Off Onlabel: On
Mew
Data Source Help
Type: @) Device Memory
Address: [FLCIhmi.m 103, FALLA ]
:

Search For:

A|Tag MName

|Type |Descriplinn

X ALARMASMallaM101

Digital Falla Radiador M101 Presecador

X ALARMASMallaM102 Digital Falla Yentilador M102 Presecador
> ALARMASHfallab 103 Digital Falla Ventilador M103 Presecador]

> ALARMASVallabM103 | Digital Falla Yentilador M103 Presecador]

il ® ALARMAS\fallaM104  Digital Falla ¥Yentilador M104 Presecador
EZ"':;“"’” 17 |® ALARMAS\fallaM105 Digital Falla Ventilador M105 Presecador
Zensral 18 |X ALARMASYallaM106 Digital Falla Yentilador M106 Presecador
motores 19 |X ALARMASYallabM107 Digital Falla Ventilador M107 Presecador
£ semsores 20 | ALARMASYallamM108 Digital Falla Yentilador M108 Presecador
£ sustern 21 | ALARMASKallamM109 Digital Falla Yentilador M109 Presecador

% | Digital Alarm

Alarm States

[

Alarm Messages

[

Advanced

Tag: ALARMASHfallab103

Alarm Type: Alarm Label:
@ On Severity: 1 A Laoce)
(f
Help
Any Change

I Alarm Messages

if

Changes to On
Changes to O

System Defaults @ User Defaults
File

440z

Custom Meszage

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

La figura 85, se puede evidenciar la generacion historica de alarmas y eventos, en el
cual se puede realizar la configuracion de visualizacion de columnas y la seleccion

de archivos generados por fechas.
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Figura 85. Utilitario Alarm Log Viewer historico de alarmas

[El HMI Tag Alarm Log Viewer

Alarm Log: 20140827AL DAT
Sev| Date Time | Transaction Tag Name Tag Yalu| Tag Typ Description

1 3 28/08/2014 17:35:36  :Into Alarm Cona\Secadorl\Plc\H 100 2 Humedad Secador 1
2 1 28/08/2014 173533 |lnto Alarm ALARMAS\allab102 1 1 Falla Ventilador 102 Presecador
3 1 28/08/2014 17:35:30  :lnto Alarm ALARMAS\allab101 1 1 Falla Radiador 101 Fresecador
4 0 28/08/2014 155404 i OutofAlarm CoralSecadorliFIcH 60 2 Humedad Secadar 1

Select Log files @

Select one or more log files:

2014 agosta 27 - A -

2014 agosto 26 - A
2014 agosta 25 - A
2014 agosta 22 - A
2013 nowviembre 04 - A,
2013 julio 06 - &

2013 julic 05 - &

2073 julio 04 -4

20713 julio 07 - &

2013 junio 30 -
2013 junio 29 -
2073 junio 28 -
2013 junio 27 -
2013 junio 25 -
2013 junio 24 -
20732 jurio 19 -
2013 junio 18 -

el R BT I I |

m

T s e i S i

[ Ok Cancel |

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Para la configuracion de alarmas se consideraron los siguientes elementos.

Tabla 28. Resumen alarmas generadas por el sistema

Descripcion Cantidad
Pre-secador Secador

Motores 25 45
Sensores de banda 7 9
Niveles alto temperatura 1 1
Niveles bajo temperatura 1 1
Niveles alto humedad 1 1
Niveles bajo humedad 1 1
Subtotal 36 58
Total Alamas 94

Elaborador por: Pachacama Oswaldo

La tabla anterior presenta el resumen de alarmas implementadas por cada etapa, para

el detalle de alarmas se adjunta anexo 3.
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CAPITULO 4
IMPLANTACION Y PRUEBAS

4.1 Conexidén de equipos

Como se ilustra en el capitulo anterior acerca de la estructura del sistema de control,
la linea de produccidn cuenta con los equipos de campo que entregan y reciben
informacion a dos PLC, los mismos que interacttan con el HMI — SCADA para el
control y monitoreo. Dada esta premisa en esta seccion se hace alusion al modo de
conexion de estos actores del sistema de control a traves de un diagrama de control

general del sistema.

En la estructura de control, en esta destaca la intervencion de una red Ethernet entre
los PLC de control de clima, transporte y el computador con el HMI — SCADA.

Basado en la estructura de control una vez que se encuentran conectados los PLC con
el HMI — SCADA, se realiza la prueba de comunicacién entre estos equipos, para
ello se ejecuta un PING desde el computador para verificar la estabilidad de la

comunicacion (Tabla 29).

Tabla 29. Asignacion IP de equipos

Equipo Direccion IP

PLC MicroLogix 1400 control clima 192.168.60.98
PLC Compact Logix L32E transporte 192.168.60.102
Computador HMI - SCADA 192.168.60.26

Elaborador por: Pachacama Oswaldo

4.2 Equipos de control

En la implementacion de los equipos de control, para este caso el montaje de tablero
de control con el PLC de transporte contiene la conexion de todos los instrumentos

de campo que se veran involucrados en el proceso.

En la figura 86, se muestra la conexion de sefiales al modulo #1 de entradas digitales

que permitiran obtener las fallas de los motores.

89



Figura 86. Conexién equipos de campo a PLC

IADIOR/EXTR.
0 MIOd

PRESECADO
TERMICO M103
VENTILADOR

+ TERMICD M10Z
PRESECADO

SRESECADO
VENTILADO

PRESECADO
TERMICD M101

VENTILADOR

RAD
+ TERMI

E101
-~
E102
'l.-)f
E103
~
04
—~

r———t+——\f—— -+ -

A

I
I
'-||| 1]
Im!

IND! 1M1 INZ M3

MODULD 17B9—-1B32
32xZ24NDC

Elaborador por: Pachacama Oswaldo

En la figura se puede evidenciar la numeracion asignada a cada instrumento y la

entrada fisica del PLC a la cual es asignada para la programacion.
4.3 Pruebas
4.3.1 Equipos de control.

Una vez realizado el conexionado, se realiza las pruebas de instrumentacion a través
del PLC, se ejecuta las pruebas del denominado I/O test (prueba de entradas y
salidas), en la que se activan los elementos de campo y se comprueba la correcta
asignacion a las entradas y salidas respectivas, para ello se aplica un listado de
pruebas como indica la tabla 30, en la que se va marcando los instrumentos

probados.
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Tabla 30. Resumen de pruebas conexionado de equipos de campo

item | NUmero de sefiales | Tipo de sefial | Estado
PRE-SECADOR
1 25 Fallas \
2 24 Activacion \
3 7 Sensores de bandas N
4 1 Sensor temperatura N
5 Sensor humedad N
SECADOR
1 45 Fallas N
2 45 Activacion N
3 5 Sensores de bandas N
4 1 Sensor temperatura N
5 1 Sensor humedad N

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

La tabla antes presentada es un compilado de pruebas de elementos de campo, el

detalle de pruebas se detalla en el anexo 4.

Con la aplicacion del 1/0 test se asegura que las conexiones seran las adecuadas para
no tener inconvenientes en la ejecucion de la secuencia. Ademas, cabe recalcar que
inicialmente estas pruebas son de control, esto quiere decir que todavia no se aplica
el encendido real de motores por razones de seguridad en caso de que las conexiones
no sean las correctas. Esta prueba permite realizar algin tipo de correccion en el

conexionado.

4.3.2 Sistema HMI - SCADA.

Una vez que se ha realizado el conexionado y pruebas de campo con el PLC, en esta
etapa de comprobacion se involucra la interfaz con los equipos del proceso a través

de la accion directa desde las pantallas de proceso.

Estas pruebas se realizan para verificar la correcta asignacion de tags de PLC a la
interfaz, para lo cual se repiten las pruebas previas de activacion y falla de equipos
de campo, pero esta vez desde las pantallas de proceso para verificar comandos y
animaciones. Como indica la figura 87, se realiza la activacion, apagado y falla de

motores, con lo cual se comprueba la asignacion de estados.
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Figura 87. Comprobacion de apagado, encendido y falla

M117

Vibrador % h % h

Elaborado por: Pachacama Oswaldo

Una vez realizadas las pruebas desde las pantallas de proceso y validado el correcto
funcionamiento de comandos y visualizaciones, el siguiente paso es realizar las
pruebas de encendido real de motores del proceso con este procedimiento estaria la
linea en capacidad de ingreso de producto para la produccion.

Cabe recalcar que inicialmente se realizan pruebas de puesta a punto de la linea de
produccién para afinar detalles como estabilizacion de medida de temperatura y
humedad, ademas de la calibracion de valores referenciales para los productos.
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CONCLUSIONES

La implantacion de un sistema basado en HMI — SCADA y PLC mejor6 en un 80%
el proceso de secado en la elaboracién de pastas, garantizando una éptima calidad del
producto final, a través de reduccion de reprocesos que pueden tomar alrededor de

ocho horas y pérdidas de materias primas en lotes superiores a 500kg por hora.

La identificacion, descripcion y ubicacion de fallas en apenas un par de minutos,
permite una mejora significativa al contrario del sistema antiguo que podia tardar

varios minutos en recorrer la linea de produccién para identificar una falla.

Se mejoro hasta un 75% el arranque de linea, reduciendo significativamente tiempos
que inicialmente con controles electromecanicos tomaban alrededor de 15 minutos,
en la actualidad se ejecuta el transporte del producto en apenas 48 segundos y el
control de clima en alrededor de 3 minutos, contando con las seguridades necesarias,
reemplazando controles manuales, mejorando la calidad de visualizacion e

integrando controles centralizados.

La integracion de las etapas de control de clima y transporte de producto en el mismo
entorno de operacion, conlleva un mejoramiento en la calidad de operacion al contar

con indicadores y controles integrados en una sola interfaz.

El registro de alarmas y tendencias histéricas proporciona una herramienta
importante para el control de calidad del producto, ya que se obtiene informacion del
comportamiento de temperatura y humedad en tiempo real y se lleva un registro
histérico.

La incorporacion de la plataforma SQL como actor externo al sistema HMI —
SCADA para el manejo de recetas, permite la opcién de integracion a otros sistemas
externos de produccion para un control o acondicionamiento de parametros en los

productos.

La implementacién de plataformas en la linea comercial Allen Bradley y su division

Rockwell Software ayudaron a cumplir con los requerimientos del proceso, debido a
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su calidad de productos y prestaciones; ademas de su previa implementacion en la

fabrica para otras maquinarias.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda integrar sefiales de control y supervision al sistema HMI -SCADA en
la etapa de amasado y troquelado, con esto se lograria la unificaciéon total de

produccién en un solo sistema.

Aprovechando los recursos implementados a nivel de software y hardware en el
sistema de control y supervision, seria conveniente la centralizacion de la linea de
produccion adyacente a la linea “BR-500", que comparte parcialmente el uso de un
PLC para el control de clima, esto permitiria controlar dos lineas de produccion con

un solo sistema.

Se sugiere la incorporacion de un sistema de produccion que pueda generar 6rdenes
de trabajo, adecuacion de recetas, etc., y operar con la misma base de datos con la

que trabaja el sistema de control implementado.

El mejoramiento de la infraestructura fisica en la linea de produccién es de gran
Importancia, puesto que, tanto PLC como el sistema HMI - SCADA pueden realizar
las secuencias requeridas, pero siempre dependera de cOmo reaccionen los

componentes mecanicos asociados para su correcto funcionamiento.
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GLOSARIO DE TERMINOS

HMI: Por sus siglas inglesas “Human Machine Interface” (Interfaz Hombre
Maquina), que describen la interaccion entre hombre y maquina.

SCADA: Por sus siglas inglesas “Supervisory Control And Data Acquisition”

(Supervision, Control y Adquisicion de Datos).

Ordenador Central o MTU (Master terminal Unit): es donde se presenta
la informacion de campo necesaria para que el personal de operaciéon realice

el control, monitoreo, seguridades, alarmas y registro de datos.

PLC: Por sus siglas inglesas “Programmable Logic Controller” (Controlador

Légico Programable).

Linea “BR-500”: Linea de producciéon de pastas, la cual consta de una
especie de horno en el que entran los fideos ya con su forma de presentacion,
en su interior esta acondicionado la temperatura y humedad para extraer la
humedad del fideo y sea secado para su posterior empaque, ademas, es
transportado a través de bandas en el interior. Esta linea se denominada “500”
por su nivel de produccion de 500 Kg hora.

Contactores: Interruptor automatico electromecanico que sirve para

restablecer los enlaces entre distintos circuitos o aparatos eléctricos.

Relés térmicos: también denominado relé de sobrecarga térmica, que utiliza
el efecto térmico de la corriente actual cuando hay circulacion excesiva
permite que un mecanismo asociado abra un contacto normal cerrado.

Troquelado: El troquel o matriz es un instrumento 0 maquina de bordes
cortantes para recortar o estampar, por presion distintos formatos de fideos.

Vélvula y compuerta proporcional: es dispositivo que abre o cierra el paso
de un fluido por un conducto en una maquina, aparato o instrumento, gracias
a un mecanismo, de diferencias de presion, etc.

UML.: Por sus siglas inglesas, Unified Modeling Language (Lenguaje
Unificado de Modelado).
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mA(miliamperios): Unidad de intensidad de corriente eléctrica.
Vdc: Expresa voltaje en corriente directa.
Ethernet: es un estandar de transmision de datos para redes de area local.

Modbus: es un protocolo de comunicaciones situado en el nivel 7
del Modelo OSI, basado en la arquitectura maestro/esclavo o cliente/servidor.

Controlnet: es un protocolo de red abierto para aplicaciones de
automatismos industriales, también es conocido como bus de campo.

Devicenet: es un protocolo de comunicacion usado en la industria de la
automatizacion para interconectar dispositivos de control para intercambio de
datos.
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Anexo 1. Estructura del sistema de control y monitoreo

TABLERO DE CONTROL #1 TABLERO DE CONTROL #2

CUARTO CONTROL

I
| I
N = 1
51 -0 |
| “ TE ;,,mhf SCADA PRINCIPAL
i I FTV SE
. I -
-, ) ETHERNET
i |
| swiTcH |
 .ETHERNET | . __. ANALOGICAS
I/O’s
DIGITALES ANALOGICAS
LQ’s LQ’s
ACTUADORES
g B
w3 j - E 3 RED ETHERNET
, — 1/0’S ANALOGICAS
SENSORES RE ALIMENTACION N )4 = [/O’S DIGITALES
TRANSPORTE DE MOTORES TRANPORTE - CONTF?IOLI CLIMA
PRODUCTO +  Estado de contactore TRASPORTE . ;/a vula »
Sensores de limite para s para estado de PRODUCTO Z(r)cr)Tﬁ)Xruona (4-
control de tension de motores. *  Referencia de . C ) .
cadenas de transporte +  Estado de térmicos velocidad (4- 40f2nopuii as
producto para falla de motores 20mA) (4-20mA)
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Anexo 2. Detalle de motores transporte de producto

} Potencia
Item | Identificador In (A) | Ubicacién Descripcion
KW)| (HP)
PRESECADOR
1 M101 2,20 2,9 8,70 | Pre-secador | Radiador/Extractor
2 M102 1,10 15 2,50 | Pre-secador | Ventilador DX zona entrada inferior
3 M103 1,10 15 2,50 | Pre-secador | Ventilador DX zona entrada intermedio
4 M104 1,10 1,5 2,50 | Pre-secador | Ventilador DX zona entrada superior
5 M105 1,10 15 2,50 | Pre-secador | Ventilador SX zona entrada inferior
6 M106 1,10 15 2,50 | Pre-secador | Ventilador SX zona entrada intermedio
7 M107 1,10 15 2,50 | Pre-secador | Ventilador SX zona entrada superior
8 M108 1,10 15 2,50 | Pre-secador | Ventilador DX zona salida inferior
9 M109 1,10 15 2,50 | Pre-secador | Ventilador DX zona salida intermedio
10 M110 1,10 15 2,50 | Pre-secador | Ventilador DX zona salida superior
11 M111 1,10 15 2,50 | Pre-secador | Ventilador SX zona salida inferior
12 M112 1,10 15 2,50 | Pre-secador | Ventilador SX zona salida intermedio
13 M113 1,10 15 2,50 | Pre-secador | Ventilador SX zona salida superior
14 M114 0,35 0,5 1,10 | Pre-secador | Vibrador entrada DX
15 M115 0,35 0,5 1,10 | Pre-secador | Vibrador entrada SX
16 M116 0,35 0,5 1,10 | Pre-secador | Vibrador salida DX
17 M117 0,35 0,5 1,10 | Pre-secador | Vibrador salida SX
18 M118 0,25 0,3 1,54 | Pre-secador | Bandas entrada
19 M119 0,25 0,3 1,54 | Pre-secador | Bandas salida
20 M120 0,48 0,6 2,20 | Pre-secador | Elevador entrada
21 M121 Pre-secador | Compuerta Entrada
22 M122 1,48 2,0 1,10 | Pre-secador | Extractor Inicial
23 M123 2,48 3,3 1,10 | Pre-secador | Extractor final
23 M124 1,50 2,0 1,10 | Pre-secador | Bomba Agua
SECADOR
1 M209 0,36 0,5 1,60 Secador | Banda entrada secador
2 M242 0,48 0,65 | 2,20 Secador | Elevador
3 M243 0,48 0,65 | 2,20 Secador | Distribuidor
4 M205 0,36 0,5 1,60 | Secador |Ventilador DX zona entrada superior
5 M206 0,36 0,5 1,60 Secador | Ventilador DX zona entrada intermedio
6 M207 0,36 0,5 1,60 Secador | Ventilador DX zona entrada inferior
7 M215 0,36 0,5 1,60 | Secador | Ventilador SX zona entrada superior
8 M216 0,36 0,5 1,60 Secador | Ventilador SX zona entrada intermedio
9 M221 0,36 0,5 1,60 Secador | Ventilador SX zona entrada inferior
10 M241 0,43 0,6 1,95 Secador |Banda
11 M244 0,48 0,65 | 2,20 Secador | Extractor
12 M208 0,36 0,5 1,60 | Secador |Ventilador DX zona entrada superior
13 M213 0,36 0,5 1,60 Secador | Ventilador DX zona entrada intermedio
14 M214 0,36 0,5 1,60 Secador | Ventilador DX zona entrada inferior
15 M222 0,36 0,5 1,60 | Secador |Ventilador SX zona entrada superior
16 M223 0,36 0,5 1,60 Secador | Ventilador SX zona entrada intermedio
17 M224 0,36 0,5 1,60 Secador | Ventilador SX zona entrada inferior
18 M229 0,36 0,5 1,60 Secador | Vibrador de salida
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Anexo 3. Detalle de alarmas generadas por el sistema

PRE-SECADOR
Alarmas digitales
Identificador | Descripcion
Motores
M101 Falla Radiador/Extractor
M102 Falla Ventilador DX zona entrada inferior
M103 Falla Ventilador DX zona entrada intermedio
M104 Falla Ventilador DX zona entrada superior
M105 Falla Ventilador SX zona entrada inferior
M106 Falla Ventilador SX zona entrada intermedio
M107 Falla Ventilador SX zona entrada superior
M108 Falla Ventilador DX zona salida inferior
M109 Falla Ventilador DX zona salida intermedio
M110 Falla Ventilador DX zona salida superior
M111 Falla Ventilador SX zona salida inferior
M112 Falla Ventilador SX zona salida intermedio
M113 Falla Ventilador SX zona salida superior
M114 Falla Vibrador entrada DX
M115 Falla Vibrador entrada SX
M116 Falla Vibrador salida DX
M117 Falla Vibrador salida SX
M118 Falla Bandas entrada
M119 Falla Bandas salida
M120 Falla Elevador entrada
M122 Falla Extractor Inicial
M123 Falla Extractor final
M124 Falla Bomba Agua
Sensores de banda
LS131 Falla sensor banda nivel 1
LS132 Falla sensor banda nivel 2
LS133 Falla sensor banda nivel 3
LS134 Falla sensor banda nivel 4
LS135 Falla sensor banda nivel 5
LS136 Falla sensor banda nivel 6
LS137 Falla sensor banda nivel 7
Alarmas analégicas
Temperatura | Falla nivel alto temperatura
Temperatura | Falla nivel bajo temperatura
Humedad Falla nivel alto humedad
Humedad Falla nivel bajo humedad
SECADOR
Alarmas digitales
Identificador Descripcion
M201 Falla Ventilador piso 5 DX eje 1
M202 Falla Ventilador piso 5 SX eje 1
M203 Falla Ventilador piso 5 DX eje 2
M204 Falla Ventilador piso 5 SX eje 2
M205 Falla Ventilador piso 5 DX eje 3
M206 Falla Ventilador piso 5 SX eje 3
M207 Falla Ventilador piso 5 DX eje 4
M208 Falla Ventilador piso 5 SX eje 4
M209 Falla Ventilador piso 4 DX eje 1
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M210 Falla Ventilador piso 4 SX eje 1
M211 Falla Ventilador piso 4 DX eje 2
M212 Falla Ventilador piso 4 SX eje 2
M213 Falla Ventilador piso 4 DX eje 3
M214 Falla Ventilador piso 4 SX eje 3
M215 Falla Ventilador piso 4 DX eje 4
M216 Falla Ventilador piso 4 SX eje 4
M217 Falla Ventilador piso 3 DX eje 1
M218 Falla Ventilador piso 3 SX eje 1
M219 Falla Ventilador piso 3 DX eje 2
M220 Falla Ventilador piso 3 SX eje 2
M221 Falla Ventilador piso 3 DX eje 3
M222 Falla Ventilador piso 3 SX eje 3
M223 Falla Ventilador piso 3 DX eje 4
M224 Falla Ventilador piso 3 SX eje 4
M225 Falla Ventilador piso 2 DX eje 1
M226 Falla Ventilador piso 2 SX eje 1
M227 Falla Ventilador piso 2 DX eje 2
M228 Falla Ventilador piso 2 SX eje 2
M229 Falla Ventilador piso 2 DX eje 3
M230 Falla Ventilador piso 2 SX eje 3
M231 Falla Ventilador piso 2 DX eje 4
M232 Falla Ventilador piso 2 SX eje 4
M233 Falla Ventilador piso 1 DX eje 1
M234 Falla Ventilador piso 1 SX eje 1
M235 Falla Ventilador piso 1 DX eje 2
M236 Falla Ventilador piso 1 SX eje 2
M237 Falla Ventilador piso 1 DX eje 3
M238 Falla Ventilador piso 1 SX eje 3
M239 Falla Ventilador piso 1 DX eje 4
M240 Falla Ventilador piso 1 SX eje 4
M241 Falla Banda
M242 Falla Elevador
M243 Falla Distribuidor
M244 Falla Extractor
Alarmas anal6gicas
Temperatura | Falla nivel alto temperatura
Temperatura | Falla nivel bajo temperatura
Humedad Falla nivel alto humedad
Humedad Falla nivel bajo humedad
Sensores de banda
LS141 Falla sensor banda nivel 1
LS142 Falla sensor banda nivel 2
LS143 Falla sensor banda nivel 3
LS144 Falla sensor banda nivel 4
LS145 Falla sensor banda nivel 5
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Anexo 4. Pruebas de campo PLC y HMI — SCADA

PRE-SECADOR

Identificador Descripcion PLC HM1 - SCADA
ON/OFF | Falla | ON/OFF | Falla
Motores
M101 Radiador/Extractor N N N N
M102 Ventilador DX zona entrada inferior N N N N
M103 Ventilador DX zona entrada intermedio | V N N N
M104 Ventilador DX zona entrada superior | v \ \ \
M105 Ventilador SX zona entrada inferior N N N N
M106 Ventilador SX zona entrada intermedio | V N N N
M107 Ventilador SX zona entrada superior \ \ \ \
M108 Ventilador DX zona salida inferior N N N N
M109 Ventilador DX zona salida intermedio | V N N N
M110 Ventilador DX zona salida superior \ \ \ \
M111 Ventilador SX zona salida inferior N N N N
M112 Ventilador SX zona salida intermedio | V N N N
M113 Ventilador SX zona salida superior \ \ \ \
M114 Vibrador entrada DX N N N N
M115 Vibrador entrada SX N N N N
M116 Vibrador salida DX \ \ \ \
M117 Vibrador salida SX N N N N
M118 Bandas entrada N N N N
M119 Bandas salida N N N N
M120 Elevador entrada N N N N
M122 Extractor Inicial N N N N
M123 Extractor final N N N N
M124 Bomba Agua \ \ \ \
Sensores de banda
LS131 Sensor banda nivel1 [ - N N
LS132 Sensor banda nivel2 [ - N N
LS133 Sensor banda nivel3 [ - N N
LS134 Sensor banda nivel4 [ - N N
LS135 Sensor banda nivel5 [ - N N
LS136 Sensor banda nivel6 [ - N N
LS137 Sensor banda nivel7 [ - N N
Alarmas analogicas
Temperatura | Nivelalto temperatura | ------- N | e \
Temperatura | Nivel bajo temperatura | ------- N | e \
Humedad Nivel alto humedad | - N N
Humedad Nivel bajo humedad | - N | e \
SECADOR

Identificador Descripcion PLC HMI - SCADA

ON/OFF | Falla | ON/OFF | Falla
M201 Ventilador piso 5 DX eje 1 N N N N
M202 Ventilador piso 5 SX eje 1 N N N N
M203 Ventilador piso 5 DX eje 2 N N N N
M204 Ventilador piso 5 SX eje 2 N N N N
M205 Ventilador piso 5 DX eje 3 N N N N
M206 Ventilador piso 5 SX eje 3 N \ N N
M207 Ventilador piso 5 DX eje 4 N \ N N
M208 Ventilador piso 5 SX eje 4 N N \ N
M209 Ventilador piso 4 DX eje 1 N N N N
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M210 Ventilador piso 4 SX eje 1 N N N N
M211 Ventilador piso 4 DX eje 2 N N N N
M212 Ventilador piso 4 SX eje 2 N N N N
M213 Ventilador piso 4 DX eje 3 N N N N
M214 Ventilador piso 4 SX eje 3 N N N N
M215 Ventilador piso 4 DX eje 4 N N N N
M216 Ventilador piso 4 SX eje 4 N N N N
M217 Ventilador piso 3 DX eje 1 N N N N
M218 Ventilador piso 3 SX eje 1 N N N N
M219 Ventilador piso 3 DX eje 2 N N N N
M220 Ventilador piso 3 SX eje 2 N N N N
M221 Ventilador piso 3 DX eje 3 N N N N
M222 Ventilador piso 3 SX eje 3 N N N N
M223 Ventilador piso 3 DX eje 4 N N N N
M224 Ventilador piso 3 SX eje 4 N N N N
M225 Ventilador piso 2 DX eje 1 N N N N
M226 Ventilador piso 2 SX eje 1 N N N N
M227 Ventilador piso 2 DX eje 2 N N N N
M228 Ventilador piso 2 SX eje 2 N N N N
M229 Ventilador piso 2 DX eje 3 N N N N
M230 Ventilador piso 2 SX eje 3 N N N N
M231 Ventilador piso 2 DX eje 4 N N N N
M232 Ventilador piso 2 SX eje 4 N N N N
M233 Ventilador piso 1 DX eje 1 N N N N
M234 Ventilador piso 1 SX eje 1 N N \ N
M235 Ventilador piso 1 DX eje 2 N N N N
M236 Ventilador piso 1 SX eje 2 N N N N
M237 Ventilador piso 1 DX eje 3 N N N N
M238 Ventilador piso 1 SX eje 3 N N N N
M239 Ventilador piso 1 DX eje 4 N N N N
M240 Ventilador piso 1 SX eje 4 N N N N
M241 Banda N N N N
M242 Elevador N N N N
M243 Distribuidor N N v N
M244 Extractor N N N N
Alarmas analdgicas
Temperatura | Nivel alto temperatura | === N N
Temperatura | Nivel bajo temperatura | - Voo e N
Humedad Nivel alto humedad | == Vo v
Humedad Nivel bajo humedad | ------- N N
Sensores de banda

LS141 Sensor banda nivel1l | - N ] e \
LS142 Sensor banda nivel2 | - N ] e \
LS143 Sensor banda nivel3 | - N ] e \
LS144 Sensor banda nivel4 | - N ] e \
LS145 Sensor banda nivel5 | - N ] e \
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