ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

182

EcUADOR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE ELECTRICA Y ELECTRONICA

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA,
AUTOMATIZACION Y CONTROL

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL

TITULO DE INGENIERO EN ELECTRONICA,
AUTOMATIZACION Y CONTROL

TEMA: DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
CONTROL DISTRIBUIDO PARA EL AREA DE DOSIFICADO DE
MACRO INGREDIENTES DE UNA PLANTA TIPO PARA LA
PRODUCCION DE BALANCEADO

AUTOR: HERRERA VICENTE, EDGAR MAURICIO

DIRECTOR: ING. ORTIZ TULCAN, HUGO RAMIRO MSC.

SANGOLQUI - ECUADOR

2018



& ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE ELECTRICA Y ELECTRONICA
CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA, AUTOMATIZACION Y
CONTROL

CERTIFICACION

Certifico que el trabajo de titulacion, “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
DE CONTROL DISTRIBUIDO PARA EL AREA DE DOSIFICADO DE MACRO
INGREDIENTES DE UNA PLANTA TIPO PARA LA PRODUCCION DE
BALANCEADO” fue realizado por el seior HERRERA VICENTE, EDGAR MAURICIO el
mismo que ha sido revisado en su totalidad, analizado por la herramienta de verificacién de
similitud de contenido; por lo tanto cumple con los requisitos tedricos, cientificos, técnicos,

metodologicos y legales establecidos por la Universidad de Fuerzas Armadas ESPE, razon por la

cual me permito acreditar y autorizar para que lo sustenten péblicamente.
Sangolqui, Agosto de 2018

/
Ing. Hugo Ramiro Ortiz Tulcan Msc.
DIRECTOR



HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
£¢uADoR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE ELECTRICA Y ELECTRONICA
CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA, AUTOMATIZACION Y
CONTROL

AUTORIA DE RESPONSABILIDAD

Yo HERRERA VICENTE, EDGAR MAURICIO, declaro que el contenido, ideas y eriterios
del trabajo de titulacion: “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
CONTROL DISTRIBUIDO PARA EL AREA DE DOSIFICADO DE MACRO
INGREDIENTES DE UNA PLANTA TIPO PARA LA PRODUCCION DE
BALANCEADO" ¢s de mi autoria y responsabilidad, cumpliendo con los requisitos tedricos,
cientificos, técnicos, metodologicos y legales establecidos por la Universidad de Fuerzas Armadas

ESPE, respetando los derechos intelectuales de terceros y referenciando las citas bibliograficas.

Consecuentemente el contenido de la investigacion mencionada es veraz.

Sangolqui, Agosto de 2018

ﬁ_

Edgar Mauricio Herrera Vicente
C.C. 1714329602




& ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ECUADOR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE ELECTRICA Y ELECTRONICA
CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA, AUTOMATIZACION Y
CONTROL

AUTORIZACION

Yo HERRERA VICENTE, EDGAR MAURICIO, autorizo a la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE publicar el trabajo de titulacion: DISENO E IMPLEMENTACION DE UN
SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO PARA EL AREA DE DOSIFICADO DE
MACRO INGREDIENTES DE UNA PLANTA TIPO PARA LA PRODUCCION DE
BALANCEADO en el Repositorio Institucional, cuyo contenido, ideas y criterios son de mi

responsabilidad.
Sangolqui, Agosto de 2018

e
bl

Edgar Mauricio Herrera Vicente
C.C. 1714329602




DEDICATORIA

A mi madre Veronica a quien admiro mucho por su intenso sacrificio y lucha diaria por sus hijos.
Que es el soporte indispensable de mi vida y es quien, con su esfuerzo y su apoyo incondicional

me ayudo a convertirme en lo que a través de este trabajo logro.

A mi padre Edgar Eugenio, por su apoyo, por guiarme con amor y firmeza. También se lo dedico

a mis hermanos Santiago, Jesus y Davis por el amor y paciencia que me brindan.

A mi familia para que este esfuerzo, sea la pauta de futuras generaciones y quede en constancia
que nada es facil, ni nada es imposible, que con dedicacion y paciencia se cumplen los objetivos

que nos planteamos.

Edgar Mauricio Herrera Vicente



AGRADECIMIENTOS

A Dios Yy a la churonita por las oportunidades que me brindan dia a dia, permitiéndome forjar mi

camino, ayudandome a superar los obstaculos que la vida me presenta.

A mis padres por sacrificarse para hacer de mi un hombre de provecho a la sociedad, gracias por

heredarme el tesoro de la educacion.

A Wilson Geovanny Cadena Herrera por ser ese hermano mayor que siempre me ofrece sus

concejos, gracias por fomentar en mi el deseo de la superacion constante y el anhelo de triunfo.

Agradezco a mi familia por siempre brindarme su apoyo y darme esos animos de superacion para

culminar mis objetivos, que al son de cuando te graddas mostraban su preocupacion.

A mi director de tesis el Ingeniero Hugo Ortiz por el tiempo invertido en el desarrollo del presente
proyecto de tesis, por la calidad de persona que representa, gracias a él fue posible la elaboracion

de este proyecto.

Un agradecimiento especial al Ingeniero Cristobal Ponce y al Ingeniero Francisco Carrion por la
apertura que me brindaron para llevar a cabo mi tesis en ASEcuador, agradezco a todos los
ingenieros que forman parte de esta familia, que desinteresadamente me compartieron sus

experiencias y me ayudaron a crecer profesionalmente.



vi
A la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE por acogerme durante esta gran etapa de

aprendizaje y brindarme profesores que supieron impartir sus conocimientos para lograr formarme

adecuadamente a lo largo de mi carrera, muchas gracias.

A mis amigos que siempre estuvieron presentes en las buenas y las malas, gracias por su amistad

Edgar Mauricio Herrera Vicente



vii

INDICE DE CONTENIDOS

CERTIFICADO DEL DIRECTOR.......iiiiieiievseieeiesseesssiessesssessies s sesses s essssenses i
AUTORIA DE RESPONSABILIDAD .........ooooeievereseeisseeieeseesesiessissssssssiss s i
AUTORIZACION ...ttt iii
DEDICATORIA ......ooooeeeeeeeveeeee et eetee st sas s iv
AGRADECIMIENTOS ....oooivieieeeereetesiesses e iesstess s s ssss s sassn s v
INDICE DE CONTENIDOS .......oooiveieeeeseesesiesseesssssssesssessssses s sssssssssasssssssssss s vii
INDICE DE TABLAS.......ooueteeeeeeeeveeeeeseeseees s sa s assessss s s ssssssn s sensennses xviii
INDICE DE FIGURAS .......ooueieeeeeeeeeseeseessoes s sessasees s sas s assas s sennions XXi
RESUMEN ... oottt ettt be e st e et e e st e e e be e sbeeanbeesbaesnbeesbeesnbeesreeas XXiX
ABSTRACT ..ottt en st XXX
CAPTTULO oottt 1
INTRODUGCCION ...ttt sttt s et 1
O AN 0 (=Tor=To (=T ) TSRO PRROPPRROPPSRRTR 1

1.2 JUStiIficacion € IMPOITANCIA. ........c.eiiiiieieieecte ettt e e be e te e e sbeebeaneenreas 2



1.3 AICANCE ...ttt bR r et 4
ST @ o =1 Y SRRSO 5
1.5.1 ODJELIVO GENEIAL .....cuviieieieee ettt e e e e te e e e sreesteaneenreas 5
1.5.2 ODJetiVOS ESPECITICOS .. .vivieiiiieiiieiie ettt e e te e reesae e s baesaeaneesreas 5
1.6 Descripcion General del PrOYECIO........cuiiveieiieiie ittt sreesae e nreas 6
CAPTTULO oottt 7
MARCO REFERENCIAL ...ttt ne e 7
2.1 La Industria de Alimentos BalanCeados. ............cooueiiirieiieiiiieieesieiee s 7
2.1.1 Proceso de Produccion de Dalanceado ............ccceoiiieieiiiieiccsieeese e 8
2.1.1.1 AIMACENAMIENTO. .....eueititieeiesterte ettt bbbttt b e et e et eb e 10
2.0.0.2 IMIOBBNAA. ...ttt bbbt 10
2.1.1.2 Dosificado de INGredientes..........coveiuiiiiiieie ettt re e nre s 11
2.1 1.3 IMEZCIAAO ... bbbt 11
0 N R g To [T TP 12
2.1.1.5 Movimiento del Material............ccoiiiiiiiiiieee e 12
2.2 Sistemas AUtOMALICOS Y MANUAIES..........c.ccviiieiiic et 13
2.2.1 SIStEMAS MANUAIES .......ooviiiiiiiiiee bbbt 14
2.2. 1.1 ESITUCTUTE ..ot b et nre s 14
2.2.2 SIStEMAS AULOMALICOS ...ttt bbbt 15
2.2. 2.1 ESITUCTUTE ...ttt nre s 15

2.2.2.2 Automatismos Programados ..........ceeiuieiieiieeiee sttt 16



2.2.2.3 Niveles de AULOMALIZACION ........ccveiiiiriiieiiiieeee e 16
2.3 CONLIOl DISLIDUIA0 ...t 17
2.3.1 ATQUITECTUI. ....veeteeieeie ettt ettt e et e s ae e te e st e e be e beestesseesteenteaneenneentesneenreas 18
2.3.2.Componentes el DCS .......oooiiie et re et are e e e e naenre s 19
2.3.3 VeNntajas Y CaraCteriStiCAS .......ccuviiueieerieiieieesie e s e e e se e te et be e ae e sreenesreenneeaesneesreas 20
2.4 SOTEWAIE IGNITION .....ccuiiiiiiccece e et e e e st e e te e e e saeesaeeneenreas 21
P 0] 4] 00 4 [=] o (=TSP 21
2.4.1.1 Ignition Gateway CONtrol ULHIILY ........ccooiriiiicece e 21
2.4.0.2 DISEAAUON ...ttt bbbt b bbbt b bbb 22
2.4. 1.3 CHIBNTE ..ottt bbbt b et b bbbttt 22
2.4.2 MOQUIDS. ...ttt b bbb et 22
p A Y 1S [0 ] o ST RR PSR RPPR 22
2.4.2.2 PUBNEE SQL ...ttt e e e e e e e e et e e e e e b e e e e et e e e e e e anrr e e e e aaraaaeaas 23
G B =T o0 (= F TP 23
2.4.2.4 NOtIfiCaCION e AIBIMAS.......ciuiiiiiiiti et 23
2.4.2.5 MOV ..ottt bt 23
2.4.2.7 OPC U A ettt h et E et E et b et h e b e ne e ne e 24
24268 IMIES....cc et b et h e b te e e 24
2.4.3 ArqQUITECTUIA ESTANUAN..........ciiiiiciiccie ettt e e e e s reesaeesae e nreas 24
2.5 BASE U8 DALOS ..ottt 25
2.5.1 Elementos de 12 Base 08 DALOS ..........cccceiiiiiiiieieieese s 25

2.5.2 ADSIIACCION B DALOS ...t ettt e e e e et e e e e e e e e e e e e 25



2.5.3 MOEI0OS A8 TALOS. ... ..eeueiitieeiisieit ettt 26
2.5.3.1 Modelo Entidad REIACION............coviiiiieiciiiee e 26
2.5.3.2 MOdEl0 REIACIONAL .......ccueiiiiice e 27
CAPTTULO T ittt 28
DISENO . ..ottt 28
3.1 Situacion Actual de 18 PIANTA .........coiiiiiiiiee e 29
3.1.1 SECUENCIA UEI PrOCESO ......uviieieieiteeet ettt bttt 30
3.1.1.1 EIementos del PrOCESO ......cc.eoiiiiriiieiiiieiiei sttt 31
3.1.2 Consola de Mando MaNUAL ...........coeoiiiiiiiiiieiee e 33
B0 1= o [ OSSOSO POSPPRTI 33
BLL.2.2 BALCNEO ...ttt 36
B e B I =10 o [0 4 (PRSP 38
3.1.3 SENSOES Y ACLUAAOIES. ... ecveiiieitieie sttt sttt te e te et e e s be e be e esraestesneesaeenteeneenreas 39
B.L.3.0 ACTUATOIES. ...tttk b bbbkt b bt b ettt 39
3131 SBNSOIES ...ttt 39
3. 1.4 TaDIErOS A8 FUBIZA ...ttt 40
3.2 Requerimientos del SISTEMA ...........ciuiiiiiici et 41
3.2.1 Requerimientos de HardWare ...........ccovviiieiie ettt 42
3.2.2 Requerimientos de SOFEWAIE ........ccveiiiiiieiie ettt e e 42
3.2.3 ReqUErimientoS e REA .......cc.ooiiiiiie it e e et e e re e 43

3.3 Analisis de Sefiales de CAMPO .....ccueciuiiiiiece et reebe e sre s 43



3.4 Analisis de EQUIPOS Y SOTIWAIE ........ccuiiieiiiic ettt 44
3.4.1 Propuestas de CONrOIAUOIES ........c.ecueieeiieiie st ae et sreenaesnaenreas 45
SA.LLANEN BradlBY ....ocviceiciiee ettt sttt e e e ra e te et e aeenaeeneenreas 45
BLA. 1.2 STEIMENS ..ottt bbb bbb et b bt b R et R bbb 46
3.4.2 Propuestas a8 HMI .......cooo oottt neenae e nreas 46
3.4.3 Propuestas 08 SGDB ........ccccoiiiiiiiiieii et nra et nre e nres 47
3.4.4 SelecCion de AREINALIVAS .........coviiiiieirieie et 47
3.5 Disefio de la Arquitectura del SISEEMA .........ccveiieiiiieceee e 49
3.5.1 CriterioS 08 DISEMO.......ueveuiitiiteieiisieiee ettt 49
3.5.1.1 CONSIAEraCiONES TECINICAS .....c.ceuervereririiireieaiesteee sttt bbbt 49
3.5.1.2 EIementos del SIStEIMA ..........coviiiiieiiiiiciee e 49
3.6 DiSEMO 8 HAITUWAIE ..ottt ettt 50
3.6.1 TabIero de CONIOl ........coooiiieeee et 50
3.8. 1.1 CONLIOIAUON ...ttt bbbttt 51
3.6.1.1.1 MOAUIO SIWAREX ..ottt sttt bbb ne e e 51
3.6.1.2 Variador 08 FIECUBNCIA ......eveueeiiiteietiiteet ettt et e 52
BLB. 1.3 SWITCR ..ttt bbbt bbb e ne e nens 53
3.6.1.4 PreaCCiONAUOIES . ......cveeeiieteeeiceie sttt ettt b bbbt b et nn e 53
3.6.1.5 DiStriDUCION EIBCIIICA. .....cviveiieiiiieieiese e e 54
3.6.1.5.1 Transformador de TENSION .........ccuciiirieiiiie et 55
3.6.1.5.2 FUBNEE A8 24 WUC......ccuiiiiiiciieeee e 57

3.6.1.6 ProtECCIONES GBI SISTEMIA .....eeeeeeiiieeeeeiee ettt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeenens 57



3.6.1.6.1 EIemMentos de PrOtECCION ........ciuiieiiriiieisiiitee s 58
3L8.1.68. 1.1 BIEAKET ...ttt 58
BUB.1.6. 1.2 FUSIDIE ...ttt bbbt 58
3.6.1.6.1.2 GUAITAMOLON ......cviieeiitieeiieieet ettt bttt 58
3.6.1.6.2 Protecciones del Transformador............coiiieiiiieiiecs e 58
3.6.1.6.3 ProtecCiones del Variator ..........cccoviiieiiiieiei e 59
3.6.1.6.4 ProteCCIONES Ul PLC ......oviiiiieieisieece e 60
3.6.1.6.5 ProtecCiones FUEBNTE 24 WAC ..........couiiiiiiiieiei e 61
3.6.1.6.6 ProteCCIONES GENEIAIES ......c.oiiiiiiieiiitiieeieie ettt ettt 61
3.6.1.6.7 Protecciones Breaker prinCipal..........ccccooiioiiiiiiiciese s 62
3.6.2 DISEHDUCION FISICA ...vvevveietiieeieiesteie ettt bbb 63
3.6.2.1 TaADIEro de CONMIOl ........ccoiuiiieieieie et 63
3.6.2.2 TADIEIO U PASO ...ttt 66
3.5.3 Conexionado de EIEMENTOS. .........oiiiieiirieiiei sttt 69
3.6 DiSEMO 0 18 REM ...ttt bbb 72
3.6.1 DISEIAO FSICO ...ttt bbb bbbttt 72
K B 1 1= o (o I I o[ IS SRTOSOPRPI 72
3.6.2 Topologia de 1a REA ........ociiiieeee et ae e are s 73
3.9 DiISEMA0 A& SOTIWEIE ...t 73
3.9.1 Disefio de Base 08 DALOS..........ccueieieiiieiiiiiesiisese et 73
3.9.1.1 Requerimientos de INFOrmMaCiON ...........c.coveiiiiiiie e 74

3.9.1.2 DiSEA0 CONCEPLUAL .....eevvieiie ittt e et e st enee e 75



3.9.1.3 DiISEAO LOGICO ...vevviiiieieeie ettt sttt et e s be e e e s e sraeneanaeeneenteeneenreas 79
3.9.1.4 DS FiSICO. ... veueiuiiteeeiietisie ettt 80
3.9.2 Disefio de la Interfaz HUMaN0o MAQUING ...........coviiiiieiiie e 80
3.9.2.1 EStacion de OPEIACION........c.ccveiiieieieeitesie st se et s e te e te e ba e te e e sraesteeneesneenaeaneenreas 81
3.9.2.2 Arquitectura de Pantallas ............ccceiieiiiieiie e 81
3.9.2.3 Distribucion de Pantallas..............ooeiiiiiiiiiieisee e 83
3.9.2.4 NAVEGACION .....cvieieciie ettt ettt s et e et e s te et e e st e s ae e teeseesbeenteaseesseesteaneesneenteeneenreas 89
3.9.2.5 NIVEIES 08 ACCESO ...ttt bbbttt b bttt 90
3.9.2.6 FOIMALO 08 TEXEO ...uevieeiiitiieeieie sttt bt bttt 91
3.9.2.7 USO A COl0N ...ttt bbb 91
BLO.B AUAIINAS ...ttt bbb et 92
3.9.4 Disefio de 1a 10gica de CONIOL ...........oiiiiiiiie i 94
3.9.4.1 Variables del PrOCESO ..ot 94
3.9.4.2 FIUJO 08 OPEIACION ......veeuvieiiecte ettt ettt ettt s e et e be e te e esbaesteeneesneenteeneenreas 95
3.9.4.2.1 MOAO AULOMALICO .....eouitiieiieieiteeei ettt ettt en e 95
3.9.4.2. 1.1 FIUJO de DOSITICAUOD .....c.veveeiiciicciece ettt et sre s 95
3.9.4.2.2 MOAO MANUAL .......oviiiiiiiitc et 104
3.9.4.2.2. 1 FIUJO d& RECEPCION .....ccuviieieiiee ettt ettt ettt sne e ste e beene e 104
3.9.4.2.2.2 FIUJO de DOSITICAUO ......eviiiieciie ettt 105
3.9.4.2.2.3 FIUJO € TTANSPOITE ....cvvieiieciie ettt ae et e e b e et e et e neesaeeanes 105
CAPTTULO IV 1ottt 107

IMPLEMENTACION ..ottt 107



4.1 Implementacion de HAardWAare ............ccviieiieie et 107
4.1.1 TabIero de CONIOL ........ocuiiiiiiiec e 107
4.1.2 TADIEIO A8 PASO .....c.eeiiiiieieeiiet ettt 110
4.2 Implementacion de SOTtWAIE..........ccvoii it 111
4.2.1 Implementacion de 1a Base de DatOs .........cccecveieeiiiiiiiiieie e 111
4.2.1.1 InStalacion del SGDB..........cccciiiiiiiieis e 111
4.2.1.2 Creacion de 12 Base de Dat0S..........ccoeiriieriiiiiieescse et 113
4.2.1.3 MOdelo REIACIONAL ..ot e 116
4.2.2 Implementacion de la Interfaz Humano MAaquina...........cccceevevieie s 118
4.2.2.1 Instalacion del Software Ignition ............cceiveiiiii i 118
4.2.2.2 Configuracion del Gateway IgNitioNn ...........cceiveiiiiieiicie e 120
4.2.2.2.1 Conexion con 1a Base de Dat0S...........ccooeriiirereiiiieneese e 121
4.2.2.2.2 Conexion con el Controlador ..o 122
4.2.2.3 Creacion de la Interfaz HMIL.........cooooiiiiiiee e 124
e T R O - Tod o I o[- I Vo PRSPPI 125
4.2.2.3.2 Creacion de TemPIatesS ........c.ciieiiii ettt 125
4.2.2.3.3 Creacion de Pantallas ...........ccoiiiiiiiiiieesieee e 126
4.2.2.4 Pantallas de 1a APHCACION .........c.ocouiiiiiiee et 127
4.2.2.4.1 Pantalla Menl PrinCIpal ..........c.coiiiiiiiie et 127
4.2.2.4.2 PaNtallas 08 PrOCESO .......ccuviieiiiieiieie sttt 131
4.2.2.4.2.1 RECEPCION ..ottt ettt ettt ettt et st s ettt este et e e st e saeeebesaeesbeebeentesbeesreenreareeneeens 131

A.2.2.8.2.2 BAICNEBO ...oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt et et e e et e e e e e e e et ee et et ee e e e annnnnnees 132



4.2.2.4.2.3 TTANSPOITE. ...eeiiiiee ittt ettt et e ettt et et e st e e s n b e e st e e e srb e e e nbb e e e nbbe e e bbeesbbeennneeeas 135
4.2.2.4.2.4 Detalles de ViSUAIIZACION ..........ccoveiiiiiiiisiesec e 136
4.2.2.4.3 Pantallas de Comando y ConfiguraCion ...........cccccueieeiiiiieieese e 139
4.2.2.4.3.1 MANEJO € RECELAS .....ecuviiiieiieeie ettt sttt ettt e esraesneeneesreene e 139
4.2.2.4.3.2 Ordenes de PrOOUCCION..........c.cveveeveeiciceeieeeeie et 141
4.2.2.4.4 Pantalla de AlGIMAS..........ccoiiiiiieieise e 143
4.2.2.4.5 Pantalla de GESTION ........ccuiiiiiiiiieieeie e 145
A BT R =T 0 [0 (= J PSP RUPRPPRPI 145
4.2.3 Implementacion de la Logica de CONtrol ..........cccoooiiiiiiiie i 149
4.2.3LSTEP 7 TIA POMAL ...cviiiiiicieieee ettt bbb 150
4.2.3.2 CreaCion A&l PrOYECIO .......ccueiieiiieie ettt st sre e ste e reenne e 151
4.2.3.3 COMUNICACIONES ..ottt sttt sttt b ettt b bbb bt b bbb e b 152
4.2.3.3. L ASIGNACION IP ...eeiiiiceece ettt ettt e st e et este e sbe e e reenreens 152
B.2.3.3.2 OPC UA ettt ettt nar e 153
4.2.3.3.3 Variador de FIECUBNCIA ......cveeeiiieeieiieie ittt 154
N A O 1= Tod o g o (= I Vo PRSPPI 156
4.2.3.5 CreacCion a8 Data TYPES ....cveiieiieieiie ettt s et e ba et e s be e te s e e sreesaeenneeraenre e 156
4.2.3.6 Creacion de SUBIULINGS .........ooiiiiieieie e 158
4.2.3.7 Programa PrINCIPaAl ...........coiiiiiiii ettt 159
4.2.3.7.1 Subrutina Entradas Y Salidas...........ccoveiiiiiiiiiiieccc s 160
4.2.3.7.2 Subrutina Dosificacion AULOMALICA .........ccveeierieeiirieieeee e 160

4.2.3.7.3 Subrutina Dosificacion Automatica LiquidosS..........ccccceevieiiiiiiic i 161



4.2.3.7.4 SUDIUtiNG MEZCIAO. ........ccviiiiciie e 162
4.2.3.7.5 Subrutind Mod0o MaNUAL............cccoiiiiiiie e 163
4.2.3.7.6 SUDIULING FAllBS.......ceiiiiiiiicee e 163
4.3 PUESEA BN IMICNA ...t 164
4.3.1 MOUUIO SIWAIEX ...ttt bbbttt bbbt 164
4.3.2 Variador 08 FrECUBNCIA .......cuvivireiieiiiieieeisie sttt 165
CAPTTULO V.t 166
PRUEBAS Y RESULTADOS ...ttt 166
5. L PrUBDAS FAT ...t bbbt et 166
B LLL HAITWAIE ...ttt bbb bbbt bbb bbbt e n e 166
5.1.1.1 Herramientas de SOPOIE ........c.ciieiiiiieiieeiecie st este et s ettt sre et e e sreesae e e ree e e 166
5.1.1.2 ProOCEOIMIENTO. ......ecuiititieietiiteet ettt bttt bbbt 167
5.1.1.2.1 INSPECCION VISUAL ......veivieiiiiiieite ettt ettt ettt sbe e ste e e areenne e 167
5.1.1.2.2 CONEBXIONAUO. ......cuevitinieiiitet ettt bbbttt bbbt nn e 168
5.1.1.2.3 Conformidad de DiISEM0 ........ccueiiuerieiriiiieieisieree e 168
5.1.1.2.4 Alimentacion del TabIEro..........cooi i e 169
5.1.1.2.5 CONEXIONES @ THEITA ..c.viuiititiiieiiiie ettt 169
5.1.1.2.6 Sefiales de Entrada y Salida ...........ccoeiuiiiiiiiiciie e 170
5.1.2 SOTIWEE ...t b bbb bbbt 170
5.1.2.1 Herramientas d& SOPOITE ......cuiiiuiiiii ettt ettt et e et esrae e e nree s 171

5.1.2.2 ProCeAIMIBNTO. ..o 171



5.1.2.2.1 DirCCCIONAMUEINTO .eeeeeeete et ettt e e e e e e e e et et eeee e e e e e e eeeeeeeeeeea e eeeeeeeeeeaaennes 171
5.1.2.2.2 COMUNICACION. ...t e oottt e e e e e e e e e et e e e e e e e e e et eeeeeeeeeeanreeeeeeeeeeananens 171
5.1.2.2.3 Secuencia de la Logica de CONtrol...........ccccveiiiieiicie e 172
B.1.2.2.4 BASE AE DAL0OS .....eeeeeeeeeee ettt e e e et e e e e e e e e e ——————aaaaeraaa——_ 172
B2, 2. D HIMI e e e e e e et e e e et e e e e et e e e e e e e e e e e e anaaeaas 173
5.2 ANAlISIS A8 PrOQUCCION .......oveeiicie ettt te et e e e re e enes 177
CAPTTULO VI oottt ettt ettt et et e et e e et et et et et et eeee et eeneeteneeaeeeaeaeas 178
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ... oottt 178
8.1 CONCIUSIONES ...t e e et e e e e e e e ettt e e e e e e e e e et e eeeeeeeaeenens 178
5.2 RECOMEBNUACIONES ...ttt e e et e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeananens 180
6.3 Trab@]OS FULUIOS. .....cveiieiiieite ettt ettt et e e st e e e e aaesbeeaeereesaeeteaneesreenneenes 181

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........ooooviieieeeeeeeeevee et 182



XViii

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 EIeMentos del PrOCESO ........ccvoiiiiiiiiiciccsee e 32
Tabla 2 Alimentacion de 10S ACTUAUOIES ..........ccveiviiieieiie e 39
Tabla 3 Listado General de SEAAIES. ..ot 43
Tabla 4 Listado de Sefiales FiNal ............cooeiiiiiiiiiicee e 44
Tabla 5 Caractesisticas de CONtroladores AB ..o 45
Tabla 6 Caractesisticas Controladores SIMALIC..........coviiereiriiiee e 46
Tabla 7 Caractesisticas SOftWare HMI ... 46
Tabla 8 Caractesisticas de Gestores de Base de DAtOS ..........ccccvrereeireneieninenice e 47
Tabla 9 Matriz de PriOFiZACION ........ccoiiiieiieieciecse e 48
Tabla 10 Caractesisticas MOAUIO de E/S SIBMENS .........ccviiiiiiiiiieiieeese e 51
Tabla 11 Caractesisticas Variador de FreCUBNCIA. .........ccoereiiiriiieiseeise e 52
Tabla 12 Caractesisticas SWItCh SPIder STX .....cvciioiiiicieeie e 53
Tabla 13 CaractesiStiCas REIE ..........cooiiiie e 54
Tabla 14 Tension de EQUIPOS Y COMPONENTES........cuciuieieieeireeieseeste e steeste e sraesre e e sreesaeeeesreas 55
Tabla 15 Cargas del SISTEMA........cc.oiieii it sreesae e sreas 55
Tabla 16 Caracteristicas FUENTE SITOP .........cooiiiiiiiiie e 57
Tabla 17 Caracteristicas FUENTE PLC............cooiiiiiiiicc e 60
Tabla 18 ProteCCiones GENEIAIES...........ccueiiiiiiiiiieee e 61
Tabla 19 Dimensionamiento Breaker PrinCipal..........ccccooveiiiiiii i 63
Tabla 20 Dimensiones A& EQUIPOS .......ccviiiioiieiie ettt sae et ra e eabeesneeene e 63

Tabla 21 DIreCCIONAMIENTIO TP .ottt ee ettt e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeereneeeenees 72



Tabla 22 Tabla BINES DB .........coiiiiiiiiieeeee et 76
Tabla 23 Tabla INGredientes DB .........ccviiiiiieiie ettt sreenaeanaenreas 76
Tabla 24 Tabla RECEIAS DB..........ccoeiiiiiiieiiesees e 77
Tabla 25 Tabla Recetas DetalleS DB ..........ccoiieiiiieieiicieee s 77
Tabla 26 Tabla Recetas HiStOriCOS DB ...........ccociiiiiiiiiieiesess e 77
Tabla 27 Tabla Ordenes DB.........c..cccvuiiereeieieieie st 78
Tabla 28 Tabla ConSUMOS DB..........ccciiiiiiieeie et 78
Tabla 29 Tabla ProducCion DB...........ccoiiiiiiiiiiiiee e 79
Tabla 30 Tablas RelaCioNadas ..........c.cvieiiiiiieiiieee e 79
Tabla 31 Colores de 18 INErfaz..........ccoiiiiiiiiei e 92
Tabla 32 Variables del PIrOCESO ..o e 94
Tabla 33 Elementos Tablero de Control TCP-01..........ccceiiiiiiieiiiiieseee e 109
Tabla 34 Elementos Tablero de PaSO.........ccociiiiiiiiieese e 111
Tabla 35 Templates de [a APlICACION .............coveiiiie e 126
TADIA 36 DALA TYPES. ...ueetieiieiiieite ettt et et s b et e et e s ba e stesse e et e e beesaesreenreeneeareenreens 157
Tabla 37 Pruebas, iNSPeCCIiON VISUAL ............c.coviiiiiiiicc e 167
Tabla 38 Pruebas, CONEXIONAUDS. ........c.couiiueieiiriiieeieesie sttt 168
Tabla 39 Pruebas, conformidad de diSEM0S ...........ccueiiiriiiiiiieicee e 168
Tabla 40 Pruebas, alimentacion tablero ... 169
Tabla 41 Pruebas, CONEXIONES 8 tIBITA.........cciiiiiiiiiieeee e 169
Tabla 42 Pruebas, SEAAIES 1/0..........cuiiiiii e 170

Tabla 43 Pruebas, direCCIONAMIENTO TP ......oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 171



Tabla 44 Pruebas, COMUNICACION ........cviiiiiieisiiiieee st 171
Tabla 45 Pruebas, secuencia de CONTIOl ..o 172
Tabla 46 Pruebas, Dase de dat0S. ..o e 172
Tabla 47 Pruebas, verificacion del HMI ............coooiiiiiiiieee e 173
Tabla 48 Pruebas, Evaluacion del HMI ..o 174

Tabla 49 ReSUtad0S A8 GUIA GEAIS .....veeeeeee et e e e e e e e ettt e e e e e e eeeeees 176



XXI

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Plantas de Balanceado €n ECUAAON ..........cccecveiieiieiie i 8
Figura 2. Planta de Balanceado TiPICa.......cccviieiieiicie ettt sae e 9
Figura 3. Contenedores de AIMACENAMIENTO ..........ccueiieiieiieiieie e 10
e 1o U = R S B 1o ]| o= Tod o SR 11
Figura 5. Mezcladora HeliCoidal ..............cov oo 12
Figura 6. Dispositivos de MOVIMIENTO..........cciiiiiiic e 13
Figura 7. SiStema ManUAL .............coviiiiieie et sre e enes 14
Figura 8. ProceSO MaNUAL ............ccouiiiiiiieie sttt et sre e e 14
Figura 9. ProceSO AULOMALICO........c.ecueiieeieiic ittt ste s ste ettt s sae e ra e teeaesneesreeneenes 16
Figura 10. Piramide de la AUtOMAtiZaCION..........cccccveieeiieiie e 17
Figura 11. ArqUItECTUrA DCS ..... ..ottt sreeaeenes 19
Figura 12. Componentes DCS..........ooiiiiie ettt et sre e enes 20
Figura 13. Componentes de IgNItION.........ccoiviiieiiiic et 21
Figura 14. ArquUIiteCtura IgNItION ........c.coieiiiiii it 24
Figura 15. Abstraccion de DatoS DB ...........cccoiioiiiiiiiece e 26
Figura 16. MOAel0 E-R ......c.ooiiie ettt sre e 27
Figura 17. EStructura del PrOYECIO.......ccvciiiiiciie ettt 28
Figura 18. Consola de Mando Manual .............c.cooviiiiiiiiiie e 29
FIgura 19. FIUJO el PIrOCESO ......veiiuiiiiie ittt ettt ettt e aa e sree e e snee s 30
Figura 20. Recepcion 1 Consola Manual ............ccccoeeiiiiiiiiciicic e 33

Figura 21. Recepcion 2 Consola Manual ............cccccveiieii e 34



Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.

Figura 43.

Batcheo Consola Manual ..o 36
Transporte Consola ManUal............ccooviieiieie i 38
ACTUBAOIES ...ttt 39
ROTO BN 40
CUAIO EIECIIICO ... e 40
ATTANQUE A8 IMOTOTES .....vivveieeie ettt e e et e e teete s e e nreennennes 41
Arquitectura del SISTEMA..........cccooiiiieie e 50
Placa Motores de DOSITICAA0 ..........cvruirieieiiiieiieieese e 52
SWILCH SPIAET BTX .ttt et re e nreenneens 53
REIE TO0-HLTLIUZ4 ...ttt sttt 54
Configuracion TransformMador ...........cveiveiiiie i 56
FUBNEE STTOP ..o 57
Diagrama UNIfIlar...........oooiiiiiiiececece e 62
Vista Interna Tablero de CONLrol ..........cocooviiiiiiiiiiiiee e 64
Vista Externa Tablero de COoNntrol...........cooeiiiiiiiiieiceeee e 65
Lista de Materiales Tablero de Control .............coocoiiieiiiiiic e, 66
Distribucion Tablero de PasO..........cccueieeiiiieieeece e 68
Lista de Materiales Tablero de PaSO..........ccoviiiiiiiiieicireeee e 68
Conexionados DiStriDUCION ...........ooiiiiiiiii e 69
CoNeXioNAA0OS MOTOK ......c.ooiiiiiiiici e 70
Conexionados EleCtrOVAIVUIAS............ccciiiiiiiiee e 70
Confirmaciones EleCtroVAIVUIAS ............ccoeiiiiiiiiece e, 71



Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.

Figura 65.

BLIC0]10] (oo o [N L USSR 73
Estructura de Base 0 DAtOS ..........cccouiirieiiiiiieiseseeee e 74
Estructura de 1a Base de Dat0S ..........ccouieirirenieiiieeese e 80
Jerarquia de ESLACIONES........ccveiiiiiiieeie ettt re e 81
Arquitectura de Pantallas............cccooveiriieieeiecc e e 83
Plantilla Menul PrinCIPal ..........ooveieiieiiee s 84
Plantilla Manejo de RECELAS. ........ciuiiieieeie et 84
Plantilla Ordenes de PrOdUCCION............cc.ccueveeveeveeieereiieiec e eseesie e, 85
Plantilla RECEPCION ........oovieieieece et 85
PlIaNtila BALCREO .......c.ecuiiiiiieeiiee e 86
Plantilla TranSPOITE........oiuveie ettt st sa e r e e teeaeaneenreas 86
PIANEHTA ATGIMAS ... e 87
PIANTHTA IMOTOTES. ...t 87
Plantilla Motores Macro INgredi€ntes ..........c.coveieiieieerie e 88
PIANEHTA VAIVUIAS ... e 88
PIANtHTA CONSUIAS ......vitiieicieitee e 88
PIANEHTA CrEACION. .....c.eiuiiiiiicice e 89
Navegacion pPor la ArQUITECTUNA..........ccveiuiiie e 90
NIVEIES A8 ACCESOD. ...ttt 91
Diagrama del Flujo General del ProCESO ........ccciveiiieiiiiiec e 95
Diagrama de Flujo General del DOSIfICAO ..........ccovveviiiiiieiiiieecc e 96
Diagrama de Flujo, SUBrutina L...........cooveiiiiiiiiic e 97



Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.
Figura 77.
Figura 78.
Figura 79.
Figura 80.
Figura 81.
Figura 82.
Figura 83.
Figura 84.
Figura 85.
Figura 86.

Figura 87.

Diagrama de FIUjo, SUBIULING 2.........ooiieiiiie e 98
Diagrama de FIujo, SUBIULING 3 (A) c.eecveeieeecee e 100
Diagrama de Flujo, Subrutind 3 (B) .....c.coveiieiieiiec e 101
Diagrama de Flujo, SUbrutina 3 (C) .....ecoveieiieiiec e 101
Diagrama de FIujo, SUBIULING 4 (A) c..ocveeieeecee e 102
Diagrama de Flujo, SUBrutina 4 (B) .....ecoveieiieieec e 103
Diagrama de FIujo, SUBIULINA 5.......ccooiiiiicc e 103
Diagrama de Flujo Manual RECEPCION .......cc.ccveiieiiiieiece e 104
Diagrama de Flujo Manual DOSIfiCad0............ccccveviiiiiiiiie e 105
Diagrama de Flujo Manual TranSporte..........cccvevvevieiieieeiie e e 106
IMPIeMENtACION PLC ..........ooioe ettt sne s 108
Vista Externa, Implementacion ...........cccocooieiieie e 108
Vista Interna, Implementacion.............ccciiieiieie i 109
Vista Interna, Tablero de Pas0.........cccoiieiiiiiiiiieee e 110
Descarga de MySQL WOrkDench ...........ccoooviiiiiiii i 112
INICIO de 12 INSTAIACION .......c.voiiiiiic e 113
EStado de INSLAIACION ........c.oiviiiiiiie e 113
Interfaz INicial MYSQL........cooiiieciee e 114
Creacion de CONEXION. .........ciuiiiirieieiesieete ettt ettt ettt 114
CONEXION CrBATA ...ttt ettt 115
Creacion de TabIas ..o 116
Creacion de Relacion de Tablas ... 117



Figura 88. Modelo RelaCIONaL...........c.coiiiiiiieiic e 118
Figura 89. Descarga de SOTIWAIE ..........ccuciiiieiie et ae e nre s 119
Figura 90. Descarga Software Plataforma WIindows ............cccovveieiiiiieeie e 119
Figura 91. Finalizacion de 1a INStalaCion ............cccvooiiiieiieie e 120
Figura 92. ACCESO @l GAEWAY .........ecoveiiieiieeieiiesieeieeseeste e seeste et te e e e s reeeessaesreetesneenreas 120
Figura 93. Conexion de Base de DAt0S .........c.cccueiieieiieeiieeie e s sie e e sra e aneesrees 121
Figura 94. Estado de 1a CONEXiOn DB..........cccccoieiioieiicieee e 122
Figura 95. Parametros de 1a Conexion DBh.........ccccociiiiiiiiiiic i 122
Figura 96. ConexiOn CON PLC ..ottt sra e te e nre s 123
Figura 97. Parametros de Conexion del Controlador.............cccooveveiiiiicie e 123
Figura 98. Estado de la Conexidn del Controlador.............cccccvevveieiicieeie e 123
Figura 99. Descarga DiseAador IGNItION ...........coivoiiiiiiecic e 124
Figura 100. Creacion de 1a APlICACION..........c.ccveiiee e 124
Figura 101. Creacion U8 TaAGS ...cveiveereiieiieeiestee st eite s e ste e steesteeeesteesteetesneesaeesesseesreesesnnesreas 125
Figura 102. Creacion de Pantallas............cccoveiieiieiiiiicieese et 127
Figura 103. Pantalla MenuU PrinCIPal..........cccoeiieiioiiiicceee et 128
Figura 104. Barra de ESta00..........ccvoiiiieieeie ettt 128
Figura 105. Configuracion del SIStemMa...........cccueiieiiiieiece e 129
Figura 106. GeStiOn de AlAIrMas...........ccveiieiieiiciece ettt be e are s 130
Figura 107. Manejo 0 USUAIIOS .......ccueeiueeiiieiiie st esieesreestee et e e stae e et e saeesraeanbeesreeensee e 130
Figura 108. Pantalla de NaVEgaCION..........c.ccoiiieiiciecee sttt 130

Figura 109.

Pantalla Proceso RECEPCION ..........cviiiiiiiciiie e 131



Figura 110.
Figura 111.
Figura 112.
Figura 113.
Figura 114.
Figura 115.
Figura 116.
Figura 117.
Figura 118.
Figura 119.
Figura 120.
Figura 121.
Figura 122.
Figura 123.
Figura 124.
Figura 125.
Figura 126.
Figura 127.
Figura 128.
Figura 129.
Figura 130.

Figura 131.

POP-UP ACIUAAOIES. ......ueeieeiieiteesie et e et ste e te e ra e te e e e raesteeseesreeaeaneenreas 132
Pantalla Proceso de BatCheo ..........ccuoiieiiiiiiiiice e 133
MOLOT DOSITICAAON ......vveeieeiste e 134
Bomba de MELIONING. .......cceiviiiiiec e 134
Bomba de MELIONING. .......cceiiiiiiicc e 135
Pantalla Proces0 TranSPOIE .....cc.ecveieeiueeieieesieeiesee e e e sreesteeee e saeeee e e saeaneesneas 136
INFOrMACION €N BINES......ciiiiiiiiieeieee s 136
Informacion en MezCladora..........cccoviviieiiiicieer e 137
INfOrmacion €N BalanZa.............cocoiiiiiieiiiic e 137
INFOrMACION €N ACEITES ..ottt 138
Informacion en DiStribDUICON ..........cciiiiiiic e 138
MaNEJO U8 RECELAS .....c.viivieiveeie ettt et e re et e s beenbe s e e nres 139
CONSUIA 08 RECELAS ...ttt 140
Creacion e RECELAS. .......ccueeiuirieieiisiesieieie sttt 140
Creacion INGredi€NLES ........ccviiieie e re e ens 141
Ordenes de PrOQUCCION ...........c.cveeveveicieieeeeeeesetee et 141
Creacion Ordenes de ProdUCCION. ............cc.ccuveeveeveereeieieeieeeeeeeese e, 142
Historial Ordenes de ProdUCCION .........c..cceveveeveeieieieceeeeeessese e 143
ATTANCAT OFUBNES ........cvocveeeieeveeseteee ettt naenes 143
Configuracion de ALArMAS.........ccvoviiieiece e 144
Pantalla de AlBrMAS ..........ccoiiiiii s 144
Pantalla HiStOrico AIArMaS ..........cooiiiriiiiiicieeere e 145



Figura 132.
Figura 133.
Figura 134.
Figura 135.
Figura 136.
Figura 137.
Figura 138.
Figura 139.
Figura 140.
Figura 141.
Figura 142.
Figura 143.
Figura 144.
Figura 145.
Figura 146.
Figura 147.
Figura 148.
Figura 149.
Figura 150.
Figura 151.
Figura 152.

Figura 153.

Herramienta REPOMES .......ccvoiuiiieiieie et nre s 146
Creacion de REpOrte OFUENES .........c.cvcvvvreeeeeeeeee ettt 146
REPOIE 08 OFUENES.........veiveeeceseeeeeeseee ettt en st nees 147
Creacion de RepOrte CONSUMOS........coueireaieieerieeieseesieesiesseesreeeeseesseessesneesraesennes 148
REPOIE CONSUMOS ......tiiiiiiiieiiii ittt ettt e e b e et e e st e e e snbeeesnnes 148
Prestaciones de TIA POIal ..........ccooviiiiiiiicceee e 150
Crear proyecto TIA POl .........oovvii i 151
Afiadir Controlador TIA POIal..........cccooiiiiiiiieiee e 151
Modulos del PLC en TIA POItal.........ccooeiiiiiiiieeeese e 152
ConfiguraCion 1P PLC ......oooiiiicce e 153
Configuracion Enlace OPC UA ... 153
Agregar Variador de FrECUBNCIA.........ccueiveiieie e e ste ettt 154
Configuracion IP Variador de FIreCUENCIA .........ecoveiieiieeie e 155
ComuNICACION PrOFINEL ........couiiiiiiieie s 155
(O3 Tod o] gl [T I Vo OSSR 156
Creacion de Data TYPES.....ccviiieiiecie ettt te et sre e ens 157
Creacion de SUDIULINGS ........cooiiiiiieieiie e 159
Asignacion de entradas y salidas PLC...........ccccooeiiiii i 160
Grafcet DOSITICAA0 IMACIOS.........coviiiiiiiieieieee e 161
Grafcet Dosificado LiQUITOS. .........ccviiieiieicciie e 162
GrafCet MEZCIAdO. ........c.veieeiic e 163
Gestor Comisionado Variator ............ccoieieieiineie e 165



XXVili

Figura 154. Comparacion de DOSITICACION............cccciiiieiiec e 177



XXIX
RESUMEN

El presente proyecto tiene como proposito el disefio de un sistema de control distribuido para el
area de dosificado de macro ingredientes de una planta de balanceado. Su implementacion se
realiza en una fabrica ubicada en el sector de YARUQUI, que opera manualmente a travées de una
consola adaptada con pulsadores, selectores e indicadores luminosos, los cuales eran obsoletos y
no se encontraban operativos, generando desventajas y fallas en la produccion. El proyecto esta
repartido en diferentes etapas que se especifican lo largo del presente documento, siendo la primera
un estudio de la situacion inicial en la que se encuentra la planta a intervenir con el objetivo de
conocer las condiciones de trabajo del proceso. Una vez establecidos los requisitos y necesidades
de la planta se procede con el disefio de hardware y software lo que comprende la creacion de una
interfaz humano maquina (HMI) para el monitoreo y comando del proceso, desarrollo de una base
de datos para el registro de informacion y la programacion de una légica de control, para el
comando automatico del area de dosificado. Posteriormente, se realiza el proceso de
implementacién y puesta en marcha finalizando con las pruebas y resultados desarrollados en el

sistema.

PALABRAS CLAVE:

e DOSIFICACION
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e CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE
e SISTEMA DE CONTROL
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ABSTRACT

The objective of this project is design a distributed control system to dosage a macro ingredients
area from a balanced plant. This implementation was made in a factory located at YARUQUI,
which operates manually through a console adapted with push buttons, selectors and light
indicators which are obsolete and not available, generating disadvantages and production failures.
The project is divided into different stages that are specified in the long-term document, being the
first point the study the initial situation of the plant with the objective of knowing the working
conditions of the process. Established the requirements and needs of the plant, proceeds with the
design of hardware and software incorporating the creation of a human machine interface (HMI),
for the monitoring and control process, a database development for the registration of information
and programming a control logic to the automatic dosing area. Subsequently, the implementation

and start-up process is completed with the tests and results developed in the system.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Automation Solutions Ecuador, es una empresa que ofrece servicios y productos en los campos
de la Ingenieria Electrdnica, Instrumentacion, Control de Procesos y Automatizacion, desde el afio
2004. La empresa tiene por politica establecer los estandares mas altos en cada uno de sus proyectos
para asi, aprovechar las ultimas tecnologias probadas en los mercados internacionales, optimizando
recursos, lo que deriva en una reduccion de costos, tiempo de desarrollo y tiempo de respuesta.
Automation Solutions Ecuador ha incursionado en la automatizacion de procesos en diferentes
sectores industriales del pais, tales como: Automotriz, Bebidas, Alimentos, Petroleos y Gas. El
sector alimenticio junto a la industria avicola abarca un campo extenso, en donde pocas son las
industrias que han modernizado sus procesos, generando demanda en el desarrollo de proyectos de
automatizacion en éreas de dosificacion de balanceado (Automations Solutions Ecuador, 2004).

La industria avicola es un establecimiento agropecuario para la cria de aves de corral tales
como pollos, pavos, patos, y gansos, con el proposito de usarlos como base alimenticia. Estas
industrias se manejan por un circulo de produccion completo comenzando con la produccion de
alimento balanceado, que es entregado a los animales, los cuales son criados desde el momento de
su nacimiento en granjas disefiadas para garantizar su bienestar y salud. Luego los animales son
transportados a lugares de faenamiento, manteniendo los estdndares adecuados de calidad,
finalmente estos productos son distribuidos.

En el ecuador la industrializacion de alimentos balanceados tiene su origen por los afios de 1962

y 1963, como consecuencia de esto se aportd directamente con la produccion avicola. A partir de


https://es.wikipedia.org/wiki/Pollo
https://es.wikipedia.org/wiki/Meleagris_gallopavo
https://es.wikipedia.org/wiki/Anas_platyrhynchos_domesticus
https://es.wikipedia.org/wiki/Anser_anser

los afios 90, de acuerdo al régimen alimentario corporativo mundial, se impulso en el pais la
formacion de cadenas agroalimentarias, entre éstas, la cadena del maiz, balanceado para aves
(Villacres, 2008; Yumbla, 2011).

La industria de alimentos balanceados de hoy enfrenta el desafio de proporcionar alimentos que
mantengan altos estandares de calidad, productividad y seguridad alimentaria (Pazmifio, 2016),
muchas plantas de balanceado en el pais no cumplen con ello, debido a que la revolucién industrial
que se generod en el pais, se dio hace unas décadas atras y la tecnologia que se usé actualmente se
encuentra obsoleta, lo que genera fallas y retrasos en las plantas.

A raiz de la globalizacion surgieron tecnologias de nueva generacion que ponen a disposicion
una amplia gama de estrategias para el control automatico industrial (Carrillo & Calero, 2016),
permitiendo a las empresas aumentar su productividad y reducir costos.

El proceso para la produccion de balanceado comienza con la recoleccidn y recepcion de materia
prima, luego se procede al almacenamiento en un lugar seguro. El alimento se transforma en el
area de produccidn, donde se encuentran todos los equipos para realizar dicha tarea. Finalmente se

obtiene el balanceado para su distribucion (Soler, 2010).

1.2 Justificacion e Importancia

En la actualidad existen empresas del sector alimenticio, que funcionan con tecnologia obsoleta
y por lo tanto no se ajustan a los estandares de calidad y productividad de la época actual. Las
plantas de produccion de balanceado con tecnologia discontinuada funcionan a base de mimicos o
representaciones del proceso, compuestas por pulsadores, selectores e indicadores luminosos,
logrando que el proceso en su totalidad funcione de forma manual, esto lleva a la generacion de

diversas dificultades en la produccién tales como:



e Desperdicio de materia prima

o La falta de visualizacion y control de las variables del proceso

e Ladificultad de la integracion de otros sistemas

e Todos los procesos, actividades y reportes de produccion son generados de forma manual
y por tanto expuestos a errores.

¢ No existe la identificacion adecuada de fallos en el sistema

e Lentitud en la produccion

e Problemas de calidad

* No existe un registro de informacion.

Por tales razones la importancia del proyecto radica en que mediante su ejecucion se lograra
solventar los inconvenientes presentados, mediante la aplicacion de un adecuado sistema de
control. Se integrara tecnologias de automatizacion y monitorizacion para asi proporcionar la
informacidn necesaria del proceso tales como:

e Fallos.

e Reportes de produccion.

e Variables del proceso.

e Registro de ingredientes.

e Elaboracion de recetas.

Logrando disminuir el desperdicio de materia prima, ademéas mejorara el rendimiento y calidad

del producto final, ahorrando costos a la empresa.



1.3 Alcance

El presente proyecto consiste en el disefio y la implementacion de un sistema de control
distribuido en el area de dosificado de macro ingredientes de una planta de produccién de
balanceado.

Se realizard una programacion de la l6gica de control, en un controlador I6gico programable
(PLC) el cual ejecutara las funciones automaticas y manuales del sistema, comandara el encendido
y apagado de los actuadores que intervienen en el area de dosificado de macro ingredientes del
proceso.

Para la interoperabilidad del sistema se desarrollard una Interfaz Humano Maquina-HMI, que
contempla la visualizacion del estado del proceso, reportes de la produccion y notificaciones de
fallos.

La Interfaz Humano Méaquina-HMI contara con tres terminales:

e El primer terminal estard ubicado en el Departamento de Nutricion que sera el encargado
de ingresar las recetas del balanceado en el sistema HMI, de acuerdo a la materia prima
disponible. Este departamento es el especializado en analizar la composicion de la receta,
es decir, los ingredientes y cantidades adecuadas que intervienen en ella.

e El segundo terminal estard ubicado en la Jefatura de Produccion, en donde se realizarén las
6rdenes de produccion, que dependiendo de los requerimientos de la planta, se planificara
las 6rdenes, que posteriormente seran ingresados al sistema HMI.

¢ Finalmente el ultimo terminal estara ubicado en el Departamento de Operacion el mismo
que serd manipulado por el operador o el despachador de orden, donde visualizara la orden

existente y requerida en el sistema e iniciara el proceso de produccion.



Para el registro de recetas, 6rdenes de produccion y registro de consumos, se realizara una
gestion de base de datos, el cual trabajara en conjunto con la Interfaz Humano Maquina-HMI.

El sistema de control distribuido estara conformado por una red de comunicaciones basada en
Ethernet Industrial, TCP/IP, se usard Profinet para comunicar al controlador con un variador de
frecuencia, encargado de comandar los motores que intervienen en la dosificacion. Se realizaran
pruebas FAT con el objetivo de verificar las condiciones que se encuentra el sistema, a fin de
garantizar la continuidad y confiabilidad del mismo, finalmente se realizara un analisis general de

la produccion generada por la planta una vez implementado el sistema.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General
Disefar e implementar un sistema de control distribuido para el area de dosificacion de macro
ingredientes de una planta tipo para la produccion de balanceado.
1.5.2 Objetivos Especificos
e Prevenir los retrasos de la produccion a partir de la identificacion de alertas y alarmas del
proceso.
e Mejorar la interoperabilidad del sistema mediante el uso del software adecuado.
e Conocer el estado y realidad del proceso en base a la generacion de reportes.
e Generar un modelo de automatizacion para procesos de dosificacion en la produccion de

balanceado.



1.6 Descripcion General del Proyecto

El proyecto tiene como proposito el disefio de un sistema de control distribuido en el area de
dosificado de macro ingredientes de una planta de balanceado. Para su implementacion se realizara
la incursién a una fabrica, ubicada en el sector de YARUQUI, que opera de modo manual.

La planta de balanceado de acuerdo a su distribucion interna se manejan jerarquicamente a
través de 3 departamentos, que intervienen en el proceso de produccion: Departamento de
Nutricion, Departamento de Ordenes, Departamento de Operacion. Es decir para que el sistema
inicie, como primer paso el Departamento de Nutricion debera ingresar las recetas y de ser el caso
los ingredientes en el sistema, posteriormente en el Departamento de Ordenes se ingresaran el
numero de batch (productos) que se requiere por orden, finalmente en el Departamento de
Operacion con la informacion previamente alimentada al sistema dara inicio al proceso.

La ldgica de control automatico esta enfocada en el area de dosificacion, donde las condiciones
se encuentran gobernadas, por la cantidad que cada uno de los ingredientes necesita para conformar
una receta.

Para la interoperabilidad del proceso se lo llevard mediante la creacién de una Interfaz Humano
Maquina que trabajara en conjunto con el controlador l6gico y la base de datos. El sistema también
poseerd un control manual con todos los componentes que integran el proceso y los datos

proporcionados por el sistema seran almacenados en un servidor.



CAPITULO 11

MARCO REFERENCIAL

2.1 La Industria de Alimentos Balanceados

El hombre desde sus inicios se alimentaba de bayas, frutos, raices, hojas y tallos. Después
aprendié a cazar y a domesticar animales para criarlos y usar su carne para alimentarse. En la
actualidad existe la industria de alimentos balanceados, que proporciona alimento, para la cria
de animales de corral con el proposito de usarlos como base alimenticia.

La industrializacién o transformacién de la materia prima para elaboracion de alimentos
balanceados permite el usufructo de productos agricolas, contribuyendo al desarrollo de la
produccion en otros sectores dependientes de este, tales como el avicola, porcina y ganadera.

Los alimentos balanceados se encuentran formados por una variedad de productos,
desarrollados para abarcar todas las necesidades nutricionales de los animales, estos alimentos son
fabricados de acuerdo a normas técnicas y rigurosas medidas de bioseguridad, para garantizar la
integridad organica, el estado sanitario y el bienestar animal.

El proceso de balanceado se encuentra adherido a una cadena de produccién completa,
comenzando por la entrega de la materia prima a las procesadoras de balanceado, posteriormente
se entrega el balanceado a los animales para su desarrollo y por Gltimo se distribuye en
supermercados y tiendas los productos como carne de pollo y cerdo, para su venta (Yumbla, 2011).

En el pais segun las estadisticas realizadas por la Asociacion Ecuatoriana de Fabricantes de
Alimentos para Animales, en el 2014, existen 324 plantas de alimentos balanceados, en la Figura

1 se aprecia la distribucion geogréafica de la plantas de balanceado en el Ecuador (AFABA, 2014).



IMBABURA

Figura 1. Plantas de Balanceado en Ecuador
Fuente: (AFABA, 2014)

2.1.1 Proceso de Produccién de balanceado

Todas las plantas orientadas a la produccion de balanceado se caracterizan por poseer de cierta
forma la misma estructura y componentes. Para lograr el tratamiento de la materia prima existen 5
etapas basicas y necesarias con las que toda planta de balanceado debe contar tales como:

¢ Almacenamiento.

¢ Molienda.

e Dosificado de ingredientes.
¢ Mezclado.

¢ Empaque.



A partir de las etapas mencionadas existen, procesos adicionales que varian dependiendo, de la
calidad del producto final que se requiere tales como: Recepcion, Paletizado, Dosificacion fina,
Dosificacion gruesa, Premezclado. En la Figura 2 se puede apreciar una planta tipica de balanceado

y su distribucion.
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1. Fosos de recepcidon 14. Distribuidor de revélver
2. Elevador de cangilones 15. Celdas de ingredientes
3. Deposito de 16. Descargadores de las celdas de
almacenamiento ingredientes
4. Molinos trituradores 17. Tolva
5. Ventilador 18. Mezcladora
6. Ciclon 19. Tornillo sin fin
7. Tolva 20. Elevador de cangilones
8. Esclusa 21. Depdsito
9. La soplante 22. Granuladora
23. Enfriador
10. Valvula de cruce 24. Elevador de cangilones
11. Ventilador 25. Empacadora

12. Filtro de aire
26. Pupitre de mando

Figura 2. Planta de Balanceado Tipica
Fuente: (Carrillo & Calero, 2016)
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2.1.1.1 Almacenamiento

Todo inicia con la recepcion de la materia prima (maiz, soya, trigo, arroz, etc.), que
habitualmente llega en camiones. Posteriormente el producto se almacena en silos, fabricados para
prevenir la contaminacion del producto, generado del exceso de humedad para evitar que se
generen micotoxinas, con efectos perjudiciales en la dieta animal (Maya Henao, 2016). Los
dispositivos que cominmente se usan para el almacenamiento se aprecian en la Figura 3 los cuales
son:

e Bines o Tolvas: Contenedor similar a un embudo de gran tamafio.

e Silos: Construccion elaborada para almacenar materiales a granel, de forma cilindrica.
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Figura 3. Contenedores de Almacenamiento
Fuente: (IndustryWeek, 2018)

2.1.1.2 Molienda

Es el proceso por donde los granos (materia prima), cambia fisicamente reduciéndolo de su
estado natural a una especie de polvillo o polvo sin alterar su naturaleza (Hurtado & Ortega, 2017).
Existen diferentes tipos de molinos orientados a esta etapa del proceso, que son elegidos de

acuerdo al tamafio y al grado de precision que requiera la planta (Moncayo & Rueda, 2009).
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2.1.1.2 Dosificado de Ingredientes

La dosificacion consiste en afiadir las materias primas (maiz, soya, trigo, arroz, etc.) con las
cantidades y pesos adecuados segun la formulacién de la receta en un contenedor para
posteriormente realizar una mezcla. Este proceso esta compuesto por un conjunto de contenedores
(tolvas, bines, etc.) de dosificacion que tienen un tornillo que permite el transporte de materia prima
hacia una balanza, el proceso se ilustra en la Figura 4 (Arica, 2016; Carrillo & Calero, 2016).
Existen dos tipos de dosificacion, que es idéntico el proceso para los dos casos.

e Micro Ingredientes: se miden en miligramos, usados en pequefias cantidades

e Macro Ingredientes: material alimenticio solido.

material ||

S —— T

Figura 4. Dosificacion
Fuente: (Hurtado & Ortega, 2017)

2.1.1.3 Mezclado

Proceso que sucede cuando se ha establecido la dosificacién, y consiste en realizar una
dispersion uniforme de todos los ingredientes que conforman una receta. Luego de cumplir el

tiempo de mezcla tanto de micro como de macro ingredientes, posee una etapa de mezclado
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humedo en donde se le afiaden ingredientes liquidos. Este proceso se encuentra compuesto por una

mezcladora de aspas helicoidales, ubicadas en su eje rotatorio que permite una mezcla total del

producto (Flores & Guerra, 2008).

Figura 5. Mezcladora Helicoidal
Fuente: (Pulvex, 2010)

2.1.1.4 Empaque

Este proceso se lleva a cabo mediante el pesaje del alimento terminado, ubicandolo en costales
0 sacos para su distribucion. Los sacos o el empaque que se usa para su distribucién cumplen el
objetivo de preservar la esterilidad del alimento, hasta su uso. EI empaque protege lo que vende y

vende lo que protege (Hurtado & Ortega, 2017).

2.1.1.5 Movimiento del Material

Para el movimiento de la materia prima hacia las distintas partes del proceso se hace uso de
elevadores y transportadores, que permite trasladar el producto tanto de forma vertical como
horizontal. Para cumplir funciones de llenado de los contenedores o transporte desde una etapa del
proceso a otra, entre ellos se tiene:

e Elevadores de Cangilones: Cominmente se hace uso de este tipo de elevador, compuesto

por cangilones que se encuentran montados sobre una cadena o banda y se cargan
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parcialmente mientras el material que fluye va directamente a ellos, emplean un mecanismo
para el acarreo de material granulado de forma vertical, hasta 175 m (Beumer Group, 2018).

e Transportador de Tornillo Sin Fin: Formado por un sistema de aspas helicoidales, montadas

en un eje, que permiten el movimiento de alimentos granulados de forma horizontal (Flores

& Guerra, 2008).
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Elevador de Transportador Tornillo sin
Cangilones fin

Figura 6. Dispositivos de Movimiento
Fuente: (Beumer Group, 2018)

2.2 Sistemas Automaticos y Manuales

Desde afios atras, en la primera revolucién industrial, hasta tiempos modernos que se habla de
la industria 4.0. La industria se acomodd a las tecnologias que la época ofrecia. Comenzando con
el modo de operacion manual que posteriormente con la aparicion de componentes y dispositivos
modernos se dio paso para el trabajo en modo automatico (Kwon, Hodkiewicz, Fan, Shibutani, &

Pecht, 2016).
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2.2.1 Sistemas Manuales

Los sistemas manuales son aquellos donde existe la participacion estricta de una 0 mas personas
en el proceso y son las encargadas de realizar, acciones de manipulacion de una forma directa con
la maquinaria, regulando el comportamiento del sistema. En la Figura 7 se puede apreciar la

concepcidn del concepto descrito.

Temperature Gauge(—

5 /llh
.

Hand Valve

Process

Figura 7. Sistema Manual
Fuente: (Alcaraz, 2018)

2.2.1.1 Estructura

En la Figura 8 se aprecia la estructura del sistema en donde la retroalimentacion que el proceso
brinda al operador son los sensores, o indicadores luminosos, que dependiendo de su estado, el

operador seré el encargado de tomar las decisiones del proceso.

g Proceso y
Accionadores\g / Sorcores

Operador
Figura 8. Proceso Manual
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2.2.2 Sistemas Automaticos

Los sistemas automaticos son definidos como aquellos sistemas capaces de reaccionar de forma
autonoma, ante cambios que se producen en ellos mismos, estos sistemas realizan labores de forma
automatica, en base a las especificaciones con las que han sido disefiadas, suprimiendo total o
parcialmente la intervencién humana en la ejecucion de tareas industriales. Los objetivos de un
sistema automatico, es mejorar la eficiencia del proceso, calidad, precision y reducir los riesgos
que atenten con la integridad del personal (Arifio Latorre, Carlos Vicente; Romero Perez, Julio
Ariel; Sanchis Llopis, 2010). Los componentes que cominmente forman un sistema automatico
son:

e Transductores y captadores de informacion (Sensores).

e Preaccionadores (relés, contadores, etc.)

e Accionadores o actuadores (Motores, valvulas, etc.)

e Dispositivos de control (computadores, PLC)

2.2.2.1 Estructura

La estructura tipica de un sistema automatizado se aprecia en la Figura 9. Conformado por un bucle
de lazo cerrado, la retroalimentacion estd gobernada por los sensores que proporcionan la
informacidn necesaria, para tomar acciones ante una condicion, que fisicamente se ven reflejadas
en los actuadores, el automatismo o también conocido como sistema de control es el encargado de
la toma de decisiones, debido a que en él se encuentran las condiciones y algoritmos que comandan
el sistema, ademas proporciona una comunicacion directa con el operador, que este a su vez

introduce las consignas al sistema.
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Actuadores > Proceso > Sensores

Y

Sistema de
control

L

Consigna Informacion

Figura 9. Proceso Automatico
Fuente:(Garcia, 2001)

2.2.2.2 Automatismos Programados

El sistema se encuentra conformado con tecnologia referida a microcontroladores o dispositivos
programables. La base del sistema es un programa, donde sus instrucciones determinan la funcién
I6gica que relacionan las entradas y salidas. Existen 2 formas de implementacion:

e Autdémata Programable Industrial: son los dispositivos que actualmente se los conoce como

PLC, disefiados con caracteristicas para desenvolverse en ambientes industriales.
e Ordenador: También conocido como computador industrial, permite la integracion entre

dispositivos de control y una programacion de alto nivel (Daneri, 2008).

2.2.2.3 Niveles de Automatizacion

Para automatizar un sistema o proceso se debe tomar en cuenta que existen diferentes niveles
de automatizacién, los cuales dependen del grado al que se desea llegar con el sistema, ademas de
factores econémicos y tecnoldgicos. A continuacién en la Figura 10 se presenta la piramide de la

automatizacion, que describe los niveles existentes (Cesar da Costa, Cleiton Mendes, 2017).
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MES

SCADA

Control

Campo

Figura 10. Piramide de la Automatizacion

e ERP: Planificacién de Recursos Empresariales, es la parte mas alta de la pirdmide y se
encuentra basada en sistemas informaticos gerenciales que integran y manejan operaciones
de produccion y distribucion de la empresa.

e MES: Sistema de Ejecucion de Manufactura, dirigen y monitorizan procesos de produccién
en la planta.

e SCADA: Supervision, Control y Adquisicion de datos, nivel de supervision del proceso.

e Control: En este nivel se situan los controladores capaces de comandar o manipular
directamente los actuadores y sensores de campo.

e Campo: Es conocido como el nivel de instrumentacion, se encuentra conformado por

elementos de medida y mando, tales como los sensores y actuadores.

2.3 Control Distribuido
También conocido con el acronimo DCS, el Sistema de Control Distribuido es un sistema que

contiene controladores de procesos, software de monitoreo y registro de datos.
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Los elementos se encuentran geograficamente distribuidos por todo el proceso e interconectados

entre si, a través de la tecnologia de comunicacion industrial, Ethernet TCP/ IP. Los DCS se

encuentran orientados para plantas en las que existe una considerable cantidad de sefiales de control

y variables de proceso. Entre las funciones que destaca el sistema se encuentran:

Monitorizacion del proceso.

Visualizacion de alarmas.

Operacion y control, sobre los actuadores presentes en el proceso.

Registro y almacenamiento de la informacion en tiempo real.

Seguridad de la informacién.

Comunicacion con los diferentes dispositivos del sistema a través de una red industrial

(Metha & Readdy, 2015).

2.3.1 Arquitectura

La arquitectura del DCS basica, esta definida de acuerdo a los dispositivos que intervienen en

el sistema y su red de control. Existen 3 niveles y se encuentran relacionados a la piramide de la

automatizacion de la Figura 10.

Nivel 1, se encuentran los equipos de campo, que interacttan de forma directa en el proceso,
tal es el caso de sensores y actuadores.

Nivel 2, constituida por PLC’S encargados de gobernar los equipos del nivel 1.

Nivel 3, es la etapa mas alta de la arquitectura, donde se encuentran computadores,
servidores de altas caracteristicas, encargados de procesar informacion proveniente de
niveles inferiores, aqui se supervisa, monitorea y registra informacion del proceso en su

totalidad.
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Figura 11. Arquitectura DCS
Fuente: (Metha & Readdy, 2015)

El flujo de la informacién inicia con los equipos mas cerca del proceso, es decir los PLC, estos
transfieren y reciben informacién entre las computadoras locales, mientras que con los
computadores o estaciones mas alejados, se transmite informacién procesada previamente lo que
influye en una reduccion de informacion a transmitir, esta informacion finalmente es presentada en
paneles de operador y es administrada para registro de datos historicos. Una computadora de
supervisién normalmente se encuentra en la parte superior de la jerarquia, y es responsable de
realizar muchas funciones de nivel superior (Ali, 2018).

2.3.2 Componentes del DCS
Los componentes que intervienen en el sistema de manera general se ilustran en la Figura 12 que
se encuentra constituido por:

e Subsistema de entrada / salida: Aqui yacen las distintas sefiales que intervienen en el



20
proceso.
e Subsistema de controlador: Aqui se encuentran los controladores que gobiernan el sistema.
e Redes de comunicacion: Existe una variedad de estandares abiertos, como OPC, para
comunicarse con fuentes de datos externas.
e Subsistema de operacion y control: EI panel de operador es la unidad que integra todos los
componentes del sistema, comdnmente es una computadora, en donde se encuentra una

aplicacion del proceso.

Subsistema de
operaciény
control

Subsistema de

I
\
|
Red de
- controlador

comunicacion

Subsistema de
Entrada/ Salida

SIS

Figura 12. Componentes DCS

2.3.3 Ventajas y Caracteristicas
La implantacién de un DCS exhibe los siguientes beneficios:
¢ Flexibilidad y confiabilidad en el desarrollo del sistema.
e Alta capacidad de visualizacion y gestion de alarmas.
e Facilidad de expansién, permite adaptarse a las nuevas etapas del auge tecnoldgico.
e Facilidad de mantenimiento, sin la necesidad de realizar una parada de la planta.

¢ Integracion con sistemas ERP y Tl a través del intercambio de informacion.



2.4 Software Ignition

El software creado por Inductive Automation es una plataforma para el desarrollo de
aplicaciones industriales, tales como: SCADA, MES, HMI, 11OT, todo en un solo paquete. El
software se basa en multiplataforma web, a través de la tecnologia java, que permite el trabajo

simultaneo sobre una aplicacién, lo que optimizara el tiempo y recursos (Inductive Automation,

2018).

2.4.1 Componentes

Para trabajar en el software ignition, se lo realiza a través de la secuencia que se aprecia en la

Figura 13.

Gateway Control

Disefiador 2

Cliente

Figura 13. Componentes de Ignition

1.- Configuracién del componente Gateway
2.- Descargar aplicacion disefiador

3.- Descargar aplicacion cliente

2.4.1.1 Ignition Gateway Control Utility

Es una aplicacién, también conocida como una puerta de enlace del sistema en el que se puede

realizar configuraciones administrativas basicas, tales como reiniciar o detener el servidor,

configurar los puertos de enlace y los clientes, reestablecer contrasefias.




22

2.4.1.2 Disefiador

Es una aplicacion web que se encuentra en la plataforma ignition, que es descargado a traves
del Gateway, una vez que se encuentren configurados los requerimientos del sistema, tal como
comunicacion, base de datos, mddulos de trabajo. Esta aplicacion es considerada como la
aplicacion de disefio debido a que en ella se realiza la programacion de proyectos de aplicacion

industrial.

2.4.1.3 Cliente

Es el resultado final del disefio, es decir es la presentacion de la aplicacion, el cual serad
manipulado por el usuario final o cliente. Esta aplicacién funciona con java, sin necesidad de
instalar ignition y se la puede visualizar en paneles o pantallas tactiles, dispositivos mdviles, o de

forma estandar desde un computador.

2.4.2 Médulos

Ignition es una plataforma modular, por lo que cuenta con diferentes paquetes de trabajo, los
cuales son usados de acuerdo a la necesidad de la aplicacion. A continuacion se nombra los

diferentes modulos que posee.

2.4.2.1 Vision

Permite la creacion de una interfaz dinamica, mediante la creacion de graficos vectoriales,
ademas permite crear animaciones, vincula propiedades de forma a los valores de datos, 0 a través
de la programacién de sus objetos, afiade la facilidad de visualizacion de datos en tiempo real

mediante graficos.
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2.4.2.2 Puente SQL
Brinda la facilidad de una gestion de base de datos a través de Ignition, este mddulo crea un

puente entre un servidor OPC y una base de datos, en donde se puede escribir o realizar consultas

de informacion, permite el movimiento de datos de forma bidireccional.

2.4.2.3 Reportes

Permite la creacion de informes personalizados, los cuales son adecuados a las necesidades de
las aplicaciones, trabaja en conjunto con la informacion registrada en la base de datos, ademas
incluye una biblioteca completa compuesta por imagenes, graficos, tablas, etc. EI modulo permite

una generacion automatica o programada de informes.

2.4.2.4 Notificacion de Alarmas

El médulo de alarmas, brinda la facilidad de configurar la I6gica de como, porque y cuando se
entregan las notificaciones que se generen al producirse una alarma. Las notificaciones pueden

darse via SMS, sonido y correo electrénico.

2.4.2.5 Movil

Concede las herramientas, para la creacion de aplicaciones orientadas hacia dispositivos
moviles, permite el acceso mévil a los sistemas de control. Este modulo es compatible para

dispositivos iPhone y Android.
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2.4.2.7 OPC UA
OPC de Arquitectura Unificada es un estdndar de comunicacion, basada en una arquitectura
cliente — servidor, que permite la conexion con dispositivos de campo. El Servidor OPC, recopila

informacion de campo y la mantiene a manera de conteiner para el Cliente. El Cliente OPC puede

comunicarse con cualquier servidor.

2.4.2.6 MES

Ignition proporciona el modulo dedicado a los sistemas MES, compuesto por herramientas para
Proporcionar el flujo de trabajo, visibilidad, y notificacion de eventos para garantizar que la

fabricacion cumpla con las demandas de informacion empresarial.

2.4.3 Arquitectura Estandar

La arquitectura consiste en la configuracion de una sola puerta de enlace, en donde puede existir
comunicacion con multiples PLC, base de datos y otros dispositivos. La arquitectura estandar

puede servir como base de partida para arquitecturas mas complicadas (Zambrano, 2017).

Figura 14. Arquitectura Ignition
Fuente: (Inductive Automation, 2018)
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2.5 Base de Datos

Conocido como un almacen de informacion, que permite guardar o registrar de forma ordenada,
grandes cantidades de datos, para posteriormente ser usados. La base de datos se encuentra formada
por uno o mas blogues de informacion conocidos como tablas.

Los programas que permiten la manipulacién y control de los datos, son los gestores de base de
datos conocidos por el acronimo “SGBD”, donde el objetivo principal es proporcionar la forma de
almacenar y recuperar la informacion de una base de datos (Silberschatz, Korth, & Sudarshan, S.
(Instituto Indio de Tecnologia, 2002).

2.5.1 Elementos de la Base de Datos
La base de datos se encuentra formada por tablas y estas estdn compuestas por:

e Atributos: Son las columnas de una tabla.

e Tupla: Son las filas de una tabla.

e Registros: Es la unidad fundamental de la informacién de una tabla.

e Campos: Unidad elemental de cada registro.

e Valor Nulo: Es cuando los contenidos de los atributos no tienen ningtn valor.

e Clave Primaria: Representa un valor unico para la identificacion de filas de una relacion.

e Clave externa: Atributo de una tabla que se encuentra relacionada con una clave de otra.

2.5.2 Abstraccion de Datos
El sistema debe recuperar los datos registrados, eficientemente para que sea util. Por ello existen
estructuras de datos complejas, para la representacion de los datos en la base de datos. En la Figura

15 se puede observar los tres niveles de abstraccion por los que esta constituido.
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Vista 1 Vista n
RN

Nivel Logico

Nivel Fisico

Figura 15. Abstraccion de Datos DB
Fuente: (Silberschatz et al., 2002)

e Nivel Fisico: En este nivel se aprecia como se almacenan realmente los datos

o Nivel Légico: En este nivel se describe que datos se almacenan en la base de datos y que
relaciones existen entre estos datos.

¢ Nivel de Vistas: Describe la parte de datos necesaria, debido a que muchos usuarios del
sistema de base de datos no necesitan toda la informacion, por lo que necesitan el acceso

solo a una parte de ellos, es decir los datos de interés.

2.5.3 Modelos de datos

2.5.3.1 Modelo Entidad Relacion

El modelo consta de una coleccion de objetos béasicos, llamados entidades y relaciones. La
entidad es una cosa u objeto que se distingue de otros, por ejemplo cada persona es una entidad, en
términos de base de datos las entidades se describen mediante un conjunto de atributos. Una
relacion es una asociacion entre distintas entidades, por ejemplo la relacion edad, asocia a las

personas que tengan una misma edad.
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Este tipo de modelo es representado por Rectangulos (representan conjuntos de entidades),
Elipses (representan atributos), Rombos (representan relaciones entre conjuntos), Lineas (unen los

atributos con los conjuntos). En la Figura 16 se aprecia un ejemplo del modelo entidad relacion.

Ot

Cliente Impositor Cuenta

Figura 16. Modelo E-R

2.5.3.2 Modelo Relacional

Para este tipo de modelo se lo realiza a través de tablas para representar datos y relaciones entre
ellos, cada una de las tablas se encuentra compuesta por varias columnas o atributos. EI modelo se
encuentra a un nivel de abstraccion inferior o nivel fisico. Para un disefio de base de datos
comunmente se lo realiza a través de modelo entidad relacion y posteriormente se lo traduce a un

modelo relacional (Oppel, 2010).
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CAPITULO Il

DISENO

En este capitulo se presenta el disefio del sistema de control distribuido (DCS), que se lo realiza
a través del andlisis de la situacion actual de la planta de balanceado a intervenir. Se puntualiza los
lineamientos generales y de detalle, que seran tomados en cuenta para la posterior implementacion.
El sistema esta formado por etapas de hardware y de software que comandan el proceso, con ayuda
de sensores y actuadores, propios de la planta. En la Figura 17 se representa la estructura del
sistema.

La etapa de hardware consta de dispositivos de control tales como: PLC, variadores de
frecuencia, contactores, guarda motores, relés, borneras, etc. Los mismos que se encuentran
distribuidos en un tablero de control. En la etapa de software se determinan las condiciones y
criterios a tomar en cuenta tanto para la implementacion de la légica de control, el HMI y la

estructura de la base de datos.

DCs
PROCESO

ACTUADORES

SENSORES
9

Figura 17. Estructura del Proyecto
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3.1 Situacion Actual de la Planta

La planta de produccién de balanceado a intervenir ubicada en el sector de YARUQUI, cuenta
con un sistema de mando manual, conformado por pulsadores, selectores e indicadores luminosos,
todos ubicados en una consola, de donde se controla todo proceso. Esta consola se la puede apreciar

en la Figura 18.

Figura 18. Consola de Mando Manual

La planta de produccion esta compuesta por tres procesos:
e Recepcion o almacenamiento
e Dosificado de macro ingredientes o Batcheo

e Transporte 0 ensacado

El diagrama P&ID del proceso se aprecia en el Anexo A.
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3.1.1 Secuencia del Proceso
En la Figura 19 se aprecia el flujo del proceso, que inicia con la creacion de recetas por parte
del Departamento de Nutricion, seguidamente el Departamento de Produccion genera 6rdenes para

el inicio del proceso.

Creacion de Receta

A 4

Generaci6n Orden
Produccion ¢
Entrega para
dosificacion de

v micro ingrediente
Entrega a
Operacion
\ 4
Mezclado
4
Dosificacion de
Bines
Pesaje
Dosificacion de
Liquidos
\ 4 \ 4
Ingreso manual a
> Mezclado < g
la mezcladora
Ensacado

Figura 19. Flujo del Proceso

El proceso de produccion de esta planta, inicia con la recepcion de la materia prima, luego se
procede al almacenamiento en 7 contenedores (Silos). Para suministrar a cada silo de materia

prima se cuenta con ayuda de transportadores y elevadores.
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Una vez que la materia prima se encuentre en cada silo, la segunda etapa consiste en distribuirla
a 16 diferentes contenedores (Bines), los cuales son de menores dimensiones que los silos, y de
igual forma se los suministra con ayuda de transportadores y elevadores. Cada bin representa un
ingrediente, es decir un material alimenticio solido, también conocido como macro ingrediente.

En la tercera etapa se procede al dosificado de los macro ingredientes, que se refiere a establecer
una cantidad adecuada de un ingrediente a una férmula de composicion de un producto, o también
conocido como receta, esto se logra con ayuda de una balanza. A continuacion los distintos
ingredientes con sus respectivas cantidades ingresan a un contenedor (Tolva) donde se realiza una
mezcla por un periodo de tiempo, luego de cumplirse el tiempo se realiza una mezcla himeda que
dependiendo de la receta se afiade aceite 0 metionina.

Cabe recalcar que al ingresar los ingredientes para la mezcla también se le afiade micro
ingredientes los cuales son pesados e ingresados manualmente.

Finalmente el producto mezclado sale hacia un transportador que lo llevara a contenedores de
producto terminado, para su distribucion, esta se la realiza de dos maneras: la primera el balanceado
va directamente a un contenedor de vehiculo y la segunda se la realiza mediante sellado de sacos
y costales.

El bin 1 es usado para almacenar materia prima que debe a travesar por el proceso del molino.

3.1.1.1 Elementos del Proceso

Los elementos que se presentan en el proceso de acuerdo al area donde ejercen su accion son

especificados en la Tabla 1.



Tabla 1

Elementos del Proceso

Componente

Silos

Ventiladores

Tornillos
dosificadores

Motores

Valvulas

Bines

Sensores de nivel

Tornillos
dosificadores

Balanza

Mezcladora
Tanques de liquidos
Motores
Distribuidor
Valvulas
bombas de
dosificacion de
liquidos

Valvulas

Motores

Descripcion
Contenedores de materia prima
Ventiladores ubicados en los silos

Tornillos ubicados a la salida de
cada silo

Motores de elevadores y
transportadores

Valvulas de direccionamiento
hacia los silos

Contenedores de macro
ingredientes

Indicadores de nivel alto

Tornillos ubicados a la salida de
cada bin

Balanza para el pesaje de macro
ingredientes y de liquidos

Agitador de los elementos que se
encuentren en el

Contenedores donde se
encuentran los liquidos para
dosificar

Motores de elevadores y
transportadores

Permite el direccionamiento de
materia prima, hacia los
diferentes bines

Valvulas de direccionamiento,
hacia los bines y paso de liquidos

Permiten proporcionar liquidos
desde los tanques, hacia el
mezclado

Vaélvulas de direccionamiento,
hacia los bines de producto
terminado

Motores de transportadores

Area

Recepcion

Recepcion

Recepcion

Recepcion

Recepcion

Dosificacion

Dosificacion

Dosificacion

Dosificacion

Dosificacion

Dosificacion

Dosificacion

Dosificacion

Dosificacion

Dosificacion

Transporte

Transporte

Cantidad

12

14

15

12

32
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3.1.2 Consola de Mando Manual
A continuacién se indica el funcionamiento y el proceso que se ve representado en la consola

manual.

3.1.2.1 Recepcidn

O

Figura 20. Recepcion 1 Consola Manual

e A: Comandar el motor del elevador de insumos, permite llevar el producto desde el proceso
de recepcion hacia el proceso de Batcheo o dosificacion de macro ingredientes.

¢ B: Indicador del estado del motor elevador de insumos.
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C: Comandar la electrovalvula 101, que permite el paso del producto en sentido a

distribuidor 1 o distribuidor 2.

e D: Comandar el motor trasportador superior 1, que permite llevar el producto hacia el silo
1, silo 2 y hacia el transportador superior 3

e E: Indicadores de la posicién de la electrovalvula, mencionada en el literal C

¢ F: Indicadores del estado de ventiladores ubicados en los silos.

e G: Indicador del estado del motor, tornillo del silo.

e H: Comandar el motor del tornillo del silo.

Figura 21. Recepcion 2 Consola Manual

e |: Comandar el motor elevador de granos o elevador de recepcién del producto, lleva el

producto desde el transportador de recepcion hacia los diferentes transportadores superiores.
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J: Comandar el motor transportador superior 6, que permite llevar al producto al silo 6

K: Comandar el motor transportador superior 5, que permite llevar al producto al silo 5y al

transportador superior 6

e L: Comandar el motor transportador superior 7, que permite llevar al producto al silo 7

¢ M: Comandar el motor transportador superior 4, que permite llevar al producto al silo 4 y al
transportador superior 7.

¢ N: Comandar el motor transportador superior 3, que permite llevar al producto al silo 3, al
transportador superior 4 y transportador superior 5

¢ O: Indicadores del estado de ventiladores ubicados en los silos.

e P: Comandar el motor transportador Inferior 1, que permite llevar al producto desde los
tonillos de los silos 3, 4, 5, 6 y 7al elevador de insumos.

¢ Q: Comandar el motor transportador inferior de recepcién, que permite llevar al producto

desde la llegada del producto hacia el elevador de recepcion o granos.

Nota:
Los literales H, F, G son Mandos o indicadores que encuentran representados en los 7 silos y

permiten la manipulacion o visualizacién del silo en el que se encuentran ubicados.
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3.1.2.2 Batcheo

Figura 22. Batcheo Consola Manual

e A: Comandar la electrovalvula 102, que permite el paso del producto hacia el distribuidor 2

o hacia la valvula 103.

e B: Comando del distribuidor 2 que permite el paso del producto hacia los bines 9, 10, 11y

12.

e C: Comando del distribuidor 1 que permite el paso del producto hacia los bines 1, 2, 3, 4,5
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y 6.

e D: Comandar la electrovalvula 106, que permite el paso del producto hacia bin 2y 4

e E: Indicadores de la posicion en la que se encuentra el distribuidor 1, es decir bin 1, 2, 3, 4,
S5y6.

e F: Indicadores de nivel correspondientes a cada bin.

e G: Comandar el motor correspondiente al tornillo del bin 2.

e H: Indicadores de nivel correspondientes a cada bin.

e |: Indicadores de la posicion en la que se encuentra el distribuidor 2, es decir bin 9, 10, 11y
12.

e J: Comandar la electrovalvula 102, 103, 104 y 105, que permite el paso del producto como

lo indica la figura.

K: Comandar el motor elevador de producto terminado.

Nota:

Cada bin esta compuesto por un tornillo que permite el paso del producto hacia la balanza. El
comando del motor, es decir marcha y paro se encuentran posicionados debajo de cada
representacion del bin en la consola, como por ejemplo obsérvese el bin 2 literal G de la Figura 22.
Los mandos en este caso de los tornillos, estan constituidos de un pulsador que no posee

enclavamiento.
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3.1.2.3 Transporte

cooooooes

CT-1 .

e 7 B

Figura 23. Transporte Consola Manual

A: Comandar la electrovalvula 302, que permite el paso del producto hacia los bines de

almacenamiento de producto terminado Ay B

B: Comandar la electrovélvula 301, que permite el paso del producto hacia el distribuidor 2

0 hacia la valvula 103.
C: Indicadores de la posicion en la que se encuentra la electrovalvula 301
D: Indicadores de nivel correspondientes a cada bin de producto terminado

E: Indicadores de la posicion en la que se encuentra la electrovalvula 302.
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3.1.3 Sensores y actuadores

3.1.3.1 Actuadores

El proceso esta compuesto por dos clases de actuadores:

o Motores

e Electrovalvulas
Los mismos que actlan sobre los transportadores, elevadores, tornillos de dosificacion, etc. La

alimentacion para el caso de los motores y electrovalvulas se puede observar en la Tabla 2.

Tabla 2
Alimentacion de los Actuadores
Dispositivo Fuerza Control
Motores 440 Vac 110 Vac
Valvulas - 110 Vac

Motor Electrovalvula

Figura 24. Actuadores
Fuente: (Elvem ElectricMotors, 2018)

3.1.3.1 Sensores

La mayor parte de sensores que forman parte del proceso son limit switch que indican el estado

0 posicion de un actuador, como en el caso de las electrovalvulas.
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Los sensores de nivel alto con los que cuenta la planta son los Roto Bin, que son dispositivos
conformados por un motor con un eje montado a una paleta, la cual se encuentra girando
permanentemente. Cuando la materia prima entra en contacto con la paleta giratoria obstaculiza su

giro e internamente el dispositivo envia una sefial, indicando el nivel.

Figura 25. Roto Bin
Fuente: (Smart Factory, 2017)

3.1.4 Tableros de Fuerza

La planta dispone de un cuarto, en donde se encuentran ubicados los diferentes tableros que
contienen la distribucion de los motores que conforman el proceso.

En la Figura 27 se aprecia en detalle la distribucion de uno de los tableros de fuerza, donde la
configuracién estandar de arranque de los motores es: Breaker principal del tablero > Guardamotor
> Contactor > Motor. Y en ciertos casos se dispone de un relé térmico como una proteccion del

motor.

Figura 26. Cuarto Eléctrico
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En el proceso intervienen 53 motores entre, elevadores, transportadores, ventiladores, etc.
Debido a que el sistema tiene un funcionamiento netamente manual, no existe la presencia de algin
tablero de control, por lo que la distribucion de todas las sefiales del comando de los actuadores
llegan de forma directa la consola de mando manual y en otros casos se los comanda desde el

propio tablero de fuerza.

1
KMi16 -ty
4.4.7 H

1
—anﬂ}ﬁi’ﬁﬁq— -
o I |I> | I»
s

3

Figura 27. Arranque de Motores

3.2 Requerimientos del Sistema

La operatividad de la planta esta definida por dos tipos de acciones que trabajan en conjunto
para el funcionamiento del sistema; el primero es la operacion de la parte de hardware y el segundo
es la operacion del software. Las dos partes tienen que encontrarse trabajando en armonia, debido
a que desde la operacion en software se comanda la operacion en hardware, por lo tanto se debe

disponer un adecuado acoplamiento entre las dos partes, para una correcta operacion.
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3.2.1 Requerimientos de Hardware

Cabe destacar que los requerimientos de hardware son un complemento al hardware existente.

Por lo que se tiene que tomar en cuenta las siguientes caracteristicas:

Es necesario contar con un tablero de control con sus accesorios y elementos necesarios para
comandar el proceso.

Disponer de una distribucion de voltajes de 110 Vac, 220 Vac y 24 Vdc.

Disponer de un variador de frecuencia con sus accesorios para realizar la dosificacion gruesa
(alta velocidad) y fina (baja velocidad) de la materia prima.

Disponer de un controlador robusto con caracteristicas de trabajo en ambiente industrial.

El controlador debe tener la capacidad de expansion, para brindar la posibilidad de
crecimiento a la planta.

Contar con un médulo que facilite la adquisicién de datos de la balanza de pesaje.
Disponer de computadoras para las estaciones de operacion.

Disponer de un servidor de datos, con las caracteristicas adecuadas.

3.2.2 Requerimientos de Software

Monitorizacién del proceso en tiempo real

Reportes de productividad.

Disponibilidad de control del proceso en modo manual y automatico.
Facilidad de operacion del sistema.

Registro de los datos esenciales, del proceso.

Permisivos, para el acceso al sistema.

Compatibilidad entre dispositivos (variador, PLC, balanza)
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e Enmodo manual se podra comandar todos los actuadores del proceso, ademas los procesos
de Recepcion y Transporte independientemente que el sistema de dosificacion se encuentre
funcionando en modo automatico, Unicamente podran funcionar de modo manual.

e El modo automatico esta orientado exclusivamente al proceso de dosificacion de

ingredientes o también conocida como el area de Batcheo.
3.2.3 Requerimientos de Red

e Compatibilidad, con los diferentes modulos, equipos de monitoreo y control.
e Integraciéon de las estaciones de supervision y control del proceso mediante una red

industrial Ethernet.
e Oportunidad a la escalabilidad, se debe permitir integrar nuevos dispositivos a la red sin

perder la capacidad de rendimiento del sistema.

3.3 Analisis de sefiales de campo

El proceso de produccién de balanceado incorpora una serie de sensores y actuadores,
mencionados anteriormente en la Seccién 3.1.2. Cada elemento ya sea actuador o indicador dispone
de una sefial discreta. Para el caso de los actuadores permite proveer un sistema de control de dos
posiciones o de 1 0 0 (on - off).

Para los indicadores, se puede conocer el estado, debido a que provee una sefial 1 0 0

(encendido - apagado).

Tabla 3
Listado General de Sefales
Dispositivo N°
Sefales
Motores 53
Vélvulas 14 Ml

Indicadores 27 Sensores
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En la Tabla 3 se describe el listado general de las sefiales. EI nUmero de sefiales correspondientes
a sensores se hace referencia a sensores de nivel y posiciones del distribuidor. Por lo que cabe
tomar en cuenta que es necesario conocer el estado de los actuadores.

En las valvulas se necesita saber en qué posicidn se encuentran, es decir abierto o cerrado y para
el caso del motor, si este se encuentra encendido o apagado.

Con dichas consideraciones el abierto o cerrado de la valvula se logra conocer con ayuda de
interruptores de fin de carrera, lo cual repercute en afiadir dos sefiales de confirmacion de estado
por valvula. Mientras que para los motores de acuerdo al circuito de arranque se puede conocer su
estado mediante la activacion del contactor, mostrando si este estd apagado o encendido.
Aumentando asi el nimero de sefiales indicadoras de estado, finalmente se obtiene el nimero de
sefiales que se aprecian en la Tabla 4.

Las sefiales de estado descritas como sensores, son sefiales que deben tomarse como entradas al
controlador programable, mientras que los actuadores deben asignarse a las salidas del controlador.

El listado detallado de las sefiales se encuentra en el Anexo B.

Tabla 4

Listado de Sefales Final
Dispositivo N°

Sefales
Motores 53
Valvulas 14 Actuadores
Indicadores 108 Sensores

3.4 Analisis de Equipos y Software
Con los fundamentos descritos anteriormente, a continuacion se presentan alternativas para la

eleccion de los dispositivos que conformaran el sistema.



45
3.4.1 Propuestas de Controladores
En base del niumero de sefiales necesarias para el controlador se tiene que considerar que se

necesitaran 108 entradas y 67 salidas.

3.4.1.1 Allen Bradley

En base a los requerimientos se han presentado las opciones de controlador:

e ControlLogix 5580
e ControlLogix 5570

Los modelos nombrados poseen arquitectura modular, con una gran gama de mddulos de entradas

y salidas. En la Tabla 5 se pueden apreciar las caracteristicas que poseen.

Tabla s
Caractesisticas de Controladores AB

Caracteristica Controladores 5580 Controladores 5570
5x-20x 2X
Rendimiento (En comparacion con (En comparacion con un
un controlador controlador ControlLogix 5560)
ControlLogix 5570)
Puerto Ethernet incorporado 1 gigabit (Gb) No
Puerto de programacion USB USsB
local
Médulo de almacenamiento Si Si
de energia (ESM) incluido
Pantalla incorporada Si Si
incluida

Compatible con Studio Si Si

5000 Automation Engineering
& Design Environment™

Memoria no volatil Tarjeta SD Tarjeta SD
Max. memoria de usuario 40 MB 32 MB
Puntos de E/S max. 128000 digitales; 128000 digitales;
4000 analogicos 4000 analdgicos

Fuente:(Allen Bradley, n.d.-a)
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3.4.1.2 Siemens

Siemens tiene una amplia gama de controladores modulares, ajustdndose a los requerimientos

del sistema se tiene dos modelos presentados en la Tabla 6 con sus caracteristicas.

Tabla 6
Caractesisticas Controladores Simatic
Caracteristicas Simatic s7 1200 Simatic s7 1500
Memoria de trabajo para 150 KB 20 MB
datos max.
Memoria de trabajo para - 6 MB
cédigo max
Memoria de carga 32 GB (con memory 32 GB (con memory card)
card)
Area de direcciones E/S 1024/1024 bytes 32/32 KB
Interfaces integradas Profinet Profinet, Profibus
Servidor web X X
Modo is6crono - Descentralizado
Diagndstico de sistema X X
integrado
Grado de proteccion IP20 IP 20
Funcionalidad de seguridad EnCPUF EnCPUF
integrada
Fuente: (Siemens, 2009)
3.4.2 Propuestas de HMI
Tabla 7
Caractesisticas Software HMI
Software Fabricante Caracteristicas

Visualizacion accesible desde cualquier lugar
Potente y sofisticado

Biblioteca de simbolos lista para usar

InTouch Wonderwar . . , .
ouc GITEEIIEE Su licencia es de acuerdo al nimero de etiquetas que

tenga la aplicacién
su almacenamiento de datos es presentado a manera
de tendencia
LCD de 65536 colores
DOPSOET Delta supervisién remota
Posee una galeria de iméagenes para ser usadas en

representaciones graficas i
CONTINUA e



Inductive

Ignition Automation

ofrecen al usuario la posibilidad de implantar Macros y
Recetas en pantalla

Ofrece un conjunto de mddulos disponibles para
cualquier tipo de aplicacion

Enlace con base de datos de manera directa

La licencia del programa despende del nimero de
servidores

Permite la creacién de imagenes, ademas de poseer su
libreria dedicada.

Fuente:(Delta, 2018; Inductive Automation, 2018; Wonderware, 2018)

3.4.3 Propuestas de SGDB

Tabla 8

Caractesisticas de Gestores de Base de Datos

Software Fabricante

MySQL Oracle Corporation

PostgreSQL
Global
PostgreSQL Development
Group
DB2 IBM

Fuente: (IBM, n.d.; MySQL, 2018)

3.4.4 Seleccion de Alternativas

Caracteristicas
Proporciona sistemas de almacenamiento transaccionales y
no transaccionales
Un sistema de reserva de memoria muy rapido basado en
threads.
Software de caracteristicas libre
El tamafio de datos puede ser fija o variable
Incluye herencia entre tablas
Copias de seguridad en caliente
Proporciona mensajes de error al cliente
Dispone de una gran cantidad de comandos para la
administracion de la DB
Es una base de datos 100% ACID.
Licencia BSD
Disponible para Linux y UNIX en todas sus variantes (AlX,
BSD, HP-UX, SGI IRIX, Mac OS X, Solaris, Trué4) y
Windows 32/64bit.
ofrecen al usuario la posibilidad de implantar Macros y
Recetas en pantalla
Definiciones personalizadas de la sentencia de SQL
Escalabilidad
Facilidad de Instalacién y Uso
Universalidad
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A continuacion en la Tabla 9 se presenta la matriz de priorizacion que es evaluada de acuerdo a

las caracteristicas de interés que cada elemento posee, con una ponderacion del 1 al 6.
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Tabla9
Matriz de Priorizacién

Ponderacion del 1 al 6

Precio Memori Comunicacion Grado de Modular  Fabricante  Total
a proteccion
PLC'S Alto(1)  Alto(6) 1 Interfaz (1) Industrial(6) Si(6)
Medio( Medio(3 mas de una no No(0)
3) ) interfaz (6) industrial(0)
Bajo(6) Bajo(1)
S7 1500 1 6 6 6 6 Siemens 25
S7 1200 6 1 3 6 6 Siemens 22
ControlLogix 3 3 1 6 6 Allen 19
5580 Bradley
ControlLogix 2 2 1 6 6 Allen 17
5570 Bradley
Licenci Enlace  Comunicacion Librerias Modulos  Fabricante  Total
a con DB OPC Adicionale
S
HMI Si(6) Si(6) Si(6) No(0) Si(6) No(0) Si(6)
No(0) No(0) No(0)
6 3 6 6 6 Wonderwar 27
Intouch o
Dopsoft 0 0 6 2 0 Delta 8
Ignition 6 6 6 6 6 Inducti\_/e 30
Automation
Desarr Platafor Copias de Complejidad Fabricante  Total
ollo mas Seguridad
Libre(6  soloen Si(6) No(0) Alto(1)
) 1(0) Medio(3)
SIEiBI Pagado  mas de Bajo(6)
() 1(6)
MySQL 6 6 6 3 Oracle 21
0 6 6 3 Developme 15
PostgreSQL nt Group
DB2 6 0 0 3 IBM 9

En base a las propuestas y a partir de la matriz de priorizacion, se ha elegido trabajar con:

e PLC: Simatic S7 1500
¢ HMI: Ignition
e SGDB: MySQL

Debido a sus caracteristicas permiten solventar las necesidades y requerimientos dispuestos por

el sistema.
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3.5 Disefio de la Arquitectura del Sistema

3.5.1 Criterios de Disefio

3.5.1.1 Consideraciones Técnicas

De acuerdo a la situacién de la planta es necesario considerar la importancia de la distribucion
geografica de las sefales, y de las alimentaciones, con las que el sistema manual se encuentra
funcionando, para facilitar el acceso y conexionado del nuevo sistema.

Por ello se ha considerado que la arquitectura sea distribuida, para lograr una mayor robustez
del sistema, ademas que las estaciones de operador de acuerdo a su distribucion jerarquica se
encuentran en diferentes areas de la planta.

Un servidor sera la base de la arquitectura, en el que se encontrara el acceso a la aplicacion de
configuracion del HMI y base de datos.

Haciendo énfasis a lo mencionado en el anélisis de sefiales, la planta cuenta con un cuarto de
control donde estan todos los arranques de motores, mientras que el resto de sefiales llegan hacia
la consola de mando manual, debido a la existencia de diferentes voltajes de alimentaciones se debe

tomar en cuenta concentrar dichas sefiales para ajustarlas al voltaje de trabajo del controlador.

3.5.1.2 Elementos del Sistema

En base a las consideraciones técnicas, el sistema va a disponer de:

¢ Un tablero de control.
e Un tablero de paso.
e Un servidor.

e Tres estaciones de operador.
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Servidor Departamento Depart

Depart
Operacién Produccién

Nutricién

| “TablerodePaso |
v v s v
v O s o s
L

Actuadores Actuadores y Sensores
(Motores) (Electrovalvulas- Limit Switch)

Figura 28. Arquitectura del Sistema

En la Figura 28 se ilustra la arquitectura del sistema, la misma que abarca los niveles de
instrumentacién, control y supervision del proceso, cumpliendo asi con lo referido en de la

piramide de la automatizacion.

3.6 Diseflo de Hardware
3.6.1 Tablero de Control
La distribucion del tablero esta conformado por:

¢ Controlador.

¢ Distribucion eléctrica.
¢ Preaccionadores.

¢ Borneras de conexion.

¢ Protecciones.
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3.6.1.1 Controlador

A partir de la seleccion de las alternativas, se decidié usar el PLC Simatic S7 1500 que
dispondra de 7 modulos de 32 entradas y 3 mddulos de 32 salidas a 24 Vdc, que abastecerd la
cantidad de sefiales que dispone el proceso y dispondra de reservas para eventualidades fortuitas
en la implementacion, ademas de dar paso a la expansion del sistema. En la Tabla 10 se presentan
las caracteristicas de los médulos de entradas y salidas que son recomendados por el catalogo de

Siemens para complementar los controladores (Siemens, 2009).

Tabla 10
Caractesisticas Madulo de E/S Siemens

Maodulo Caracteristicas

32 entradas digitales, con aislamiento galvanico en grupos de 16
— De ellas, los canales 0 y 1 opcionalmente con funcién de contaje
Tensién nominal de entrada 24 VV DC

Retardo a la entrada parametrizable: 0,05 ms ... 20 ms
6ES7521- Diagndstico parametrizable (por canal)
1BL0O- Alarma de proceso parametrizable (por canal)

0ABO Adecuado para interruptores y detectores de proximidad a 2, 30 4
Entradas  hilos

digitales Hardware compatible con el médulo de entradas digitales DI

16x24VDC HF
(6ES7521-1BH00-0ABO0)
6ES7522-  Los canales 0 y 1 opcionalmente con
1BLO1- funcion de contaje
0ABO Seleccion de flancos ascendente, Descendente
Salidas |nteqrado en software tia portal
digitales

Fuente: (Siemens, 2009)

3.6.1.1.1 Modulo SIWAREX

Maodulo especializado para sistemas de pesaje, permite la adquisicion de las sefiales que estos
sistemas proveen, cuenta con cuatro entradas y salidas digitales, permite el diagnostico de los

sistemas, monitorizando la evolucion del peso.
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3.6.1.2 Variador de Frecuencia

El variador es un equipo necesario en el proceso de dosificado, ya que se necesita controlar la
velocidad de los motores de los tornillos dosificadores, ubicados en los bines de macro
ingredientes, para lograr proporcionar la cantidad de materia prima adecuada a la balanza. Cabe
recordar que a menor velocidad mayor precision.

Tomando como base de partida la Tabla 2 y el conocimiento de la existencia de doce bines es
decir doce motores dosificadores con una potencia de 2.2 kw y 5 kw, se opt6 por trabajar con el
variador Sinamics G12, basandose en dos criterios:

e Tension y potencia de los motores.

e Comunicacién con el controlador.

LAFERT -

L Apa  TECERE34 Hot

AT)-FIIPSS SI TEFC T
Figura 29. Placa Motores de Dosificado

La Tabla 11 muestra las caracteristicas del variador.

Tabla 11
Caractesisticas Variador de Frecuencia
Cédigo Fabricante Descripcién
3 Fases ac
6SL.3210- Tension de 380 a 480 Vac
1PE21- _ Intensidad de 17.20 A
4ULO Siemens Factor de potencia de 0.85
Variador de Factor de decalaje 0.95
Frecuencia Comunicacién Profinet

potencias de salida de hasta 5.50 kw,
7.50 Hp
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3.6.1.3 Switch
Es necesario disponer de un enlace para la interconexion de al menos 4 nodos. Por ello se ha
escogido contar con un conmutador industrial Ethernet no gestionado. Se eligié trabajar con el

switch Hirschmann Spider 5TX.

Figura 30. Switch Spider 5TX
Fuente: (Automation & Gmbh, 2014)

En la Tabla 12 se describen las caracteristicas que posee.

Tabla 12
Caractesisticas Switch Spider 5TX
Cadigo Fabricante Descripcion
Conmutador industrial no
gestionado

Tensién de funcionamiento 9,6 a
Spider Hirschmann 32 Vdc
5TX 5 puntos de conexion RJ-45

Led’s de diagnostico de la
conexion
Proteccién IP 30

Fuente: (Automation & Gmbh, 2014)

3.6.1.4 Preaccionadores

La activacion de los actuadores del sistema, es decir los motores y valvulas se logra con la ayuda
de las salidas a 24 Vdc del controlador que estos a su vez accionan un relé que permite trabajar con
sus contactos a 110 Vac o0 220 Vac, de esta manera se logra separar la etapa de control con la de

potencia, aislando las entradas del PLC para evitar posibles corrientes de retorno que puedan
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afectar la operacion normal del mismo. El dispositivo brinda estas caracteristicas es el relé 700-

HLT1U24, lo podemos apreciar en la Figura 31.

8
adley s

car 700-THR2AX s A

vrosEDh

| o
u* @ Allen-Bradley " s
o TOMHLFIUd: s A W_

L

e E 2
& -
ia o o
4 ge (s .
s 00w W -
"o 91 ONLY W 1200w e
piteks
e c€ . oom

Lo
@ Madeinttaly K _

Figura 31. Relé 700-HLT1U24
Fuente: (Allen Bradley, n.d.-b)

La Tabla 13 muestra las especificaciones del rele.

Tabla 13
Caractesisticas Relé
Cédigo  Fabricante Descripcion

Contacto unipolar
Bobina de 24 Vdc

700- Allen Dispone de 1
HLT1U24 contacto N.C. &
) Bradley
Relé N.O.
Estructura tipo
bornera

Fuente: (Allen Bradley, n.d.-b)

Nota: Retomando lo mencionado anteriormente, ya que el controlador dispondra de 3 médulos

de 32 salidas cada uno, se debera contar con 96 relés, uno por salida.

3.6.1.5 Distribucion Eléctrica

Los equipos y componentes que integran el sistema de control cuentan con diferentes tensiones

de funcionamiento, estos se encuentran expuestos en la Tabla 14.
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Debido a ello se requiere contar con elementos que permitan el manejo o transformacion de las

tensiones de acuerdo a la necesidad del sistema.

Tabla 14
Tension de Equipos y Componentes

Cometida de la planta 440 Vac 3 Fases

Equipos y Componentes Tension
Fuente PLC 110-220 Vac
Médulos E/S PLC 24 Vdc
Modulo SIWAREX 24 Vdc
Variador LCD 24 Vdc
Switch 24 Vdc
Preaccionadores 24 Vdc

3.6.1.5.1 Transformador de Tensidn

Mediante un Transformador de 440 Vac a 110Vac se logra el cambio de voltaje, para lograr
abastecer la alimentacion requerida por los equipos. Para elegir el transformador hay que tomar en

cuenta las cargas que tiene el sistema, por lo tanto se tiene:

Tabla 15
Cargas del Sistema
Cargas Potencia(W) Cantidad  Total
Fuente PLC 60 1 60
Médulos E/S PLC 0,72 9 6,48
Médulo siwarex 39 1 39
Switch 2,2 1 2,2
Preaccionadores Bobina 0,2 96 19,2
Fuente 24 Vdc 120 1 120
Total de carga (TC) 211,7W

Para abastecer la necesidad del consumo de potencia se opto por trabajar con el transformador

de 2 KVA, 480/ 220 — 120 V de la marca General Electric “9T58K2814”.
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Como criterio se tomo en cuenta, compensar la carga del tablero que de acuerdo a la Tabla 15
se encuentra a una potencia de 211,78 W y tomando en cuenta de la existencia de cargas externas

al tablero. Por lo tanto se tiene que la potencia del transformador de 2 KVAa W

PF = PT X 1000 X FP (EC.3.1)
PF = 2 [KVA] X 1000 X 0,95 (EC.3.2)
PF = 1900 [W] (EC. 3.3)

Donde:

¢ PT: Potencia del transformador en KVA
e PF: Potencia del transformador en W

e FP: Factor de potencia.

De acuerdo a la potencia obtenida en la ecuacién (EC.3.3) se concluye que el trasformador
seleccionado para el proyecto es el adecuado debido a su favorable abastecimiento al sistema. Para
llevar a cabo la transformacion de voltaje deseada, de 440 Vac a 110 y 220 Vac, en la

Figura 32 se expone la configuracion que debe tener el transformador.

440 Vac
r s

H1 |H3 |H2 |H4

-T1
2 KVA

Jum‘><lau.a.
W'\-’Qv-\rv

X4 |X3 |}<2 1

v l
)
o
>
o
—
—

Figura 32. Configuracion Transformador

<

0 Vac
220 Vac



57

3.6.1.5.2 Fuente de 24 VVdc

En base a lo mencionado en el apartado anterior, es necesario contar con una distribucion de 24

Vdc, para ello se dispondré de una fuente que proporcione dicha tension.

Tabla 16
Caracteristicas Fuente SITOP

Especificaciones
Rango de voltaje de salida 24 Vdc
Rango de corriente de salida  5A

Entrada 1 fase 0 2 faces Ac
Rango de frecuencia 50 - 60 Hz
Indicador de estado Led verde

Intensidad con alimentacibna 2.2 A
110V
Fuente: (Siemens, 2014)

En la Tabla 16 se mencionan las caracteristicas de la fuente Sitop de la marca Siemens, por lo

cual fue seleccionada para formar parte del sistema.
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Figura 33. Fuente SITOP

3.6.1.6 Protecciones del Sistema

Para gque no existan dafios o funcionamiento inadecuado del sistema, se debe tomar en cuenta la
proteccion de los equipos y componentes ante las eventualidades mas comunes como:

e Sobre cargas

e Sobre corrientes
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3.6.1.6.1 Elementos de Proteccion
3.6.1.6.1.1 Breaker

Brinda la capacidad de proteccién cuando la corriente que circula por el sobrepasa de un valor
determinado, e interrumpe el flujo de corriente. La proteccion que brinda esta orientada a sobre
cargas y cortocircuitos (Montané Sangra Paulino., 1993). Para la correcta eleccion del dispositivo,

se debe tomar en cuenta el rango de corriente con la que se desea trabajar y proteger.

3.6.1.6.1.2 Fusible

Dispositivo que brinda proteccion ante corto circuitos, esta constituido por una ldmina de metal
que permite el paso de corriente, mientras esta no supere un valor establecido. Si se supera dicho

valor el filamento o lamina de metal se derrite y corta el paso de corriente.

3.6.1.6.1.2 Guardamotor

Es un dispositivo que brinda proteccion cuando existe una intensidad que sobrepasa la
intensidad nominal del motor, desconectandolo ya que si se da esto es el claro indicativo del mal

funcionamiento del motor.

3.6.1.6.2 Protecciones del Transformador

El transformador al ser el equipo que abastece de energia eléctricaa la mayor parte de elementos
del sistema, es de suma importancia evitar que falle. Al ocurrir una sobre corriente o sobrecarga,
es decir una corriente que sobrepase la cantidad de corriente con la que trabaja el transformador

existe la posibilidad de que este sufra dafios.
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En base a los datos del transformador de la ecuacion (EC. 3.1) se tiene que PT= 2 KVA por lo

tanto:
PT
I = , (EC. 3.4)
Voltaje del Transformador
A
[ =222 — 4544 (EC. 3.5)
440V

Se debe tener en cuenta que para afadir la proteccién se estima por el 25% de la corriente que

consume. Tal como indica la ecuacion (EC. 3.6)

Ip=1x1,25 (EC. 3.6)

Dando como resultado:
Ip =5,68A4 (EC. 3.7)
En base al resultado de corriente de proteccion (Ip) obtenida en la (EC. 3.7) se debe disponer

de un Breaker que se encuentre en los rangos de corriente calculados.

3.6.1.6.3 Protecciones del VVariador

Para proporcionar protecciones al variador de frecuencia, se lo realiza en base a los datos dados
por el fabricante, en la Tabla 11 se expone que 1=17,50A
De la misma manera que el apartado anterior a partir de la corriente de proteccion Ip (EC. 3.6)
se procede:
Ip=1x1,25 (EC. 3.6)
Dando como resultado:

Ip=2184 (EC. 3.8)
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En base a la corriente de proteccion se debe establecer el uso de un guarda motor como

proteccidn para el variador, que se encuentre en los rangos de Ip.

3.6.1.6.4 Protecciones del PLC

Uno de los accesorios por los que esta compuesto el controlador 16gico S7 1500 es la fuente,
que dota de energia al CPU. Por lo tanto es la base del funcionamiento del equipo, por tal razén es
necesario contar con una proteccion.

Sus datos técnicos se encuentran expuestos en la Tabla 17.

Tabla 17
Caracteristicas Fuente PLC

Especificaciones
Tension de alimentacion  120/230 V

Frecuencia de la Red 60 Hz
Intensidad a 120 Vac 0,6 A
Intensidad a 230 Vac 0,34 A
Potencia 60 W

Fuente: (Siemens, 2014)

Retomando el célculo de su proteccidn, aplicamos la ecuacién (EC. 3.6)

Ip =0,6 x1,25 (EC. 3.6)
Dando como resultado:

Ip=0754 (EC. 3.9)

En base a la corriente de proteccion se debe establecer el uso de un Breaker o fusible como

proteccion, que se encuentre en los rangos de Ip.
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3.6.1.6.5 Protecciones Fuente 24 Vdc

En base a la Tabla 16, que son caracteristicas proporcionadas por el fabricante se tiene que

I=2.2 A, y al aplicar la ecuacion (EC. 3.6) se obtiene como resultado:
Ip=2754A (EC. 3.10)
De acuerdo a la corriente de proteccion calculada para la fuente de 24 Vdc se debe proveer el

uso de un Breaker o fusible como proteccidon dentro del rango de Ip.

3.6.1.6.6 Protecciones Generales

Dentro de este tipo de protecciones se encuentran los equipos que poseen una corriente en el
rango de lo mili amperios como es el caso de:

e Switch

e Moddulos de E/S del PLC

En la Tabla 18 se presentan las intensidades que poseen cada uno de los elementos, de tal manera
que la intensidad de proteccion al aplicar la ecuacion (EC. 3.6) se tiene que Ip=0,125 A

La proteccion que debe disponer para los dos casos basta con un fusible, dentro de los rangos

de proteccion calculados.

Tabla 18
Protecciones Generales
Equipos Intensidad
(mA)
Switch 100

Mddulos PLC 40
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Para el dimensionamiento del Breaker general del sistema se debe tener en cuenta dos criterios:

1. Lacantidad de intensidad consumida por los equipos del sistema.
2. El voltaje de las lineas principales de alimentacion.

En base al criterio dos y la descripcion general de la planta se tiene que la cometida con la que

cuenta es de 440 Vac de 3 fases. Para el analisis del criterio uno, se debe tomar en cuenta que la

mayor parte de la carga se encuentra en el variador de frecuencia y en el transformador, por lo tanto

en la Figura 34 se puede apreciar el diagrama unifilar del sistema para poder conocer su proteccion.

Cabe recalcar que de acuerdo a la secuencia del proceso los motores que forman el dosificado

de macro ingredientes, tiene un funcionamiento de uno a la vez.
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Figura 34. Diagrama Unifilar
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Tabla 19
Dimensionamiento Breaker Principal
Equipos Intensidad (A)
Variador de Frecuencia 17,5
Transformador 4,54

A partir de la conclusion lograda, expuesta en la Tabla 19, se tiene la intensidad total para el

dimensionamiento del Breaker principal, 1=22 A, por lo tanto se aplica la ecuacion (EC. 3.6)

Ip =22x 1,25 (EC. 3.6)
Ip=275A (EC. 3.11)

3.6.2 Distribucion Fisica

3.6.2.1 Tablero de Control

Ya Conocidos los equipos y elementos que formaran parte del tablero, a continuacién se

evaluara el espacio fisico donde estaran ubicados.

Tabla 20
Dimensiones de Equipos
Equipos Dimensiones Dimensiones
(mm) (cm)

PLC 150 x 420 15 x 42
Switch 114 x 34 11,4x 3,4
Fuente 24 Vdc 112 x 70 11,2x7
Variador de Frecuencia 370 x 100 37x10
Transformador 172 x 180 17,2 x 18

Breaker Principal 130x 74 12x74
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Como se puede notar en la Tabla 20, se exponen las dimensiones de los equipos que prevalecen
en el sistema, por otro lado se tiene que tener en cuenta los componentes o accesorios como tal es

el caso de brakers, fusibles, borneras, etc.
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Figura 35. Vista Interna Tablero de Control
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Se determin0 asi trabajar sobre dos tableros de 2000 x 800 x 400 mm el mismo que Se ajusta a

estandares comerciales del mercado. En la Figura 35 y 36 se expone la distribucion de equipos

realizada.
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Figura 36. Vista Externa Tablero de Control

Finalmente la lista de materiales definitiva del tablero de control, luego de completar un analisis

del sistema, se muestra en la Figura 37.
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2 " NUMERO DE
ITEM CANT DESCRIPCION FABRICANTE PARTE
1 1 | GUARDAMOTOR s - 12 AMP SIEMENS | 3rv2011-1kat0
2 1 CONTACTO AUXILIAR 1NA+1NC SIEMENS 3RV29011E
| VARIADOR DE VELOGIDAD SINAMICS G120 7.5 HP '6SL3210-1PE214U
a 1 | 4o vac SIEMENS 4 o
4 1 PANEL DE OPERADOR AVANZADO SIEMENS $L32551§£A“°‘”
5 1 UNIDAD DE CONTROL PROFINET SIEMENS SEASRIIE
6 1 DISTRIBUIDOR 4 POLOS 15 CONEXIONES LEGRAND 4888.0000
7 a6 BORNERA DE PASO 4MM2 ALLEN BRADLEY 1492-04
8 12 BORNERA DE TIERRA ALLEN BRADLEY 1492-1G4
BREAKER TERMOMAGNETICO REGULABLE DE |aVA1125-5EE32-0A
9 1 e SIEMENS 55
10 1 DISTRIBUIDOR 1 POLO 125 A ABB BRU125A
| TABLERO TIPO NEMA 12, MEDIDAS EXTERNAS:
L5 2 | 2000X800X400 MM LOCAL
12 1 TRANSFORMADOR 2 KVA, 480 / 220-120 V GE oT58K2814
13 1 | SWITCH DE COMUNICACIONES HIRSCHMANN | SPIDERSTX
14 B ALIMENTACION DEL SISTEMA, PS 60W 120/230V SIEMENS G6ES7507-0RA00-0A
| AC/DC | B0
15 1 SIMATIC S7-1500 CPU 1513-1 PN 1,5MB SIEMENS EES75 TR 1ALOT:0A
16 6 ENTRADA DIGITAL, DI 32X24VDC HF SIEMENS 6ES7521BL00-0A
17 SALIDA DIGITAL, DO 32X24VDC/0.54 HF SIEMENS 555752%‘0&"0'0“
[PERFIL SOPORTE S7-1500, 482 MM, PARA |6E S7590-1AE30-0A
18 1 | ARMARIOS DE 19" SIBMENS | A0
% = CONECTOR FRONTAL, BORNE DE TORNILLO PARA BEST592- 1AMO0-0X
|MODULOS DE 35MM, 40 POLOS SIEVENS _ B0
20 1 TARJETA DE MEMORIA DE 256 MB SIEMENS TR
21 96 RELE TIPO BORNERA 24 VDC ALLEN BRADLEY 700-HLT 1U24
22 2 |BARRA DE TIERRA GENERICO _ BARRT
23 1 FUENTE SITOP 24VDC 5A SIEMENS 6EP1333-3BA10
24 156 BORNERA DE PASO 3 MM2 ALLEN BRADLEY 1492.03
25 1 PARO DE EMERGENCIA SIEMENS 3SB3603-1CA21
26 1 BREAKER 2 POLO 6 AMP SIEMENS 5S13206-7
27 1 |BREAKER 1 POLO 10 AMP SIEMENS 5S13110-7
28 1 |BREAKER 1 POLO 4 AMP SIEMENS 5S13104-7
29 a6 RETENEDOR FINAL ALLEN BRADLEY 1492-EAJ35
a0 2 CANALETA RANURADA 100X100MM GENERICO oty
a1 5 | CANALETA RANURADA 70X 100MM GENERICO |CANARANU70X100
az ) |RIEL DIN 1M ALLEN BRADLEY 199-DR1
aa 13 MARCADOR DE GRUPO ALLEN BRADLEY 1492-GM35
a4 10 |BORNERA FUSIBLE H4 ALLEN BRADLEY 1492-H4
as 10 | BORNERA FUSIBLE H5 ALLEN BRADLEY 1492-H5
= 3 TOMACORRIENTE BLANGO, 2 CONEXIONES, COORER P
a7 1 |PLACA TOMACORRIENTE BLANCA COOPER NPaW
as 1 | CAJA TOMA BLANCA 118 DEXSON DXN5011S
ag 2 VENTILADOR 115VAC/0,27A LEIPOLD KF6623.115
0 2 GRILLA DE SALIDA DE AIRE LEIPOLD KF6623.300
a1 1 PORTAPLANOS GRANDE HOFFMAN ADP2
a 2 | TORREMOVIMIENTO RECT. SCHNEIDER ZCKD10
43 2 CUERPO CONTACTO METALICO SCHNEIDER ZCKM1
» » LAMPARA GABINETE CON SWITCH 580M 14W e 47308,
a5 1 | PULSADOR ILUMINADO VERDE SCHNEIDER XB4BW33B5
% 12 PUENTE PARA RELE BORNERA ALLEN BRADLEY 700-TBJ20B
a7 18 RELES TIPO BORNERA 2 POLOS ALLEN BRADLEY 700HLT12U24

Figura 37. Lista de Materiales Tablero de Control

3.6.2.2 Tablero de Paso

En base a la arquitectura del sistema, se ha considerado incluir un tablero o caja de paso cuya
funcion se basa en acoger todas las sefiales de campo, es decir basicamente sefiales de confirmacion

o indicadores que advierten del estado de:
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¢ Electrovalvulas.
e Sensores de nivel.

e Interruptores de posicion.

Estas sefiales son entradas al controlador, para la secuencia de programacion. De acuerdo a la
situacion de la planta, las sefiales se encuentran a una tension de 110 Vac, por ello es necesario un
tratamiento de la sefial, debido a que si se trabaja con el voltaje mencionado existira fallas en el
controlador, incluso podria dafiar permanente al mismo. Por tal motivo se considero usar relés para
usarlos como dispositivos para el tratamiento de las sefiales, ya que sus contactos pueden funcionar
de acuerdo a la tension que se encuentren alimentandose, es decir 110 Vac o 24 Vdc,
posteriormente con la sefial a una tension de 24 Vdc podra ingresar al PLC.

El tablero de paso recibira 55 sefiales de confirmacion, de los diferentes actuadores y
esencialmente dispondra de dos elementos, tales como:

¢ Relés

e Borneras de paso

En base a lo mencionado, se determing trabajar con un tablero de 600 x 800 mm, mismo que se
aprecia en la Figura 38, cuya distribucién se basa en la cantidad de relés, los mismos que se
encuentran relacionados directamente con las sefiales que llega a él es decir 55.

En la Figura 39 se aprecia a detalle el listado de elementos que intervienen en el tablero de paso.
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Figura 38. Distribucion Tablero de paso
LISTA DE MATERIALES
ITEM|CANT DESCRIPCION FABRICANTE MODELO
TABLERO TIPO NEMA 12, MEDIDAS
1| 1 |EXTERNAS:800X600X250MM Locat
& 10 |BORNERA FUSIBLE H4 ALLEN BRADLEY 1492-H4
3 5 |BORNERA FUSIBLE H5 ALLEN BRADLEY 1492-H5
4 98 |BORNERA DE PASO 3 MM2 ALLEN BRADLEY 1492-J3
5 55 |RELE TIPO BORNERA 120 VAC ALLEN BRADLEY 700-HLT1U1
6 3 |PUENTE PARA RELE BORNERA ALLEN BRADLEY 700-TBJ20B
7 1 CONTACTOR AC 7AMP SIEMENS 3RT2015-1AF01
8 15 |RETENEDOR FINAL ALLEN BRADLEY 1492-EAJ35
9 9 |MARCADOR DE GRUPO ALLEN BRADLEY 1492-GM35
10 2 |RIELDIN 1M ALLEN BRADLEY 199-DR1
1 3 |TAPA PARA BORNERA H5-Hé ALLEN BRADLEY 1492-N37
12 8 |TAPA PARA BORNERA J3 ALLEN BRADLEY 1492-EBJ3
13 2 |PUENTE PARA BORNERA H5-H4 ALLEN BRADLEY 1492-N49
14 4 |PUENTE PARA BORNERA J3 ALLEN BRADLEY 1492-CJLI5-10
15 2 |CANALETA RANURADA 40X60 GENERICO CANARANU40X60
16 1 |BREAKER 1 POLO

Figura 39. Lista de Materiales Tablero de Paso
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3.5.3 Conexionado de elementos

A continuacion se presenta la configuracion de las conexiones internas y externas de los equipos

y componentes del tablero de control y del tablero de paso.
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Figura 40. Conexionados Distribucion

En la Figura 40 se ilustra la distribucién principal del tablero de control “TCP-01con sus
respectivas protecciones, ademas de la configuracion del transformador para una correcta
distribucion eléctrica.

En la Figura 41, se presenta el circuito de control y fuerza perteneciente a los motores. El
encargado de comandar o accionar el motor es el contacto auxiliar de relé “R#” que esta asociado
a una salida del PLC. Para conocer la confirmacion, es decir para saber si el motor fue accionado,
se lo realiza a traves del estado del contacto auxiliar del contactor "KM ”, que posteriormente

ingresa al PLC, cabe recalcar que la salida y la entrada del PLC, se manejan con 24 Vdc.
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Figura 41. Conexionados Motor

Para la activacion de las electrovalvulas, se tiene un circuito semejante al descrito en los motores,
es decir se tiene una salida del PLC que activa un relé, cuyos contactos auxiliares interactian
directamente con el actuador, en este caso la bobina de la valvula, logrando direccionarla a la
posicion que se requiera. En la
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Figura 42. Conexionados Electrovalvulas



71

Una vez que se active la electrovalvula es necesario conocer la posicion en la que se encuentra,
esto se logra a través de las sefiales de los Limit Switch de las valvulas, cabe recalcar como en
puntos anteriores se menciono, estas sefiales cuentan con un voltaje de 110 Vac, por lo que se
requiere que pase por relés ubicados en el tablero de paso para, lograr la tension de 24 Vdc y esta

pueda ingresar al PLC. En la Figura 43 se observa la estructura del circuito de confirmacion.

LITR—
13 13 13 13
-VLV205.0 VLV205.C VLV206.0 -VLV206e.C
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X391 H3p2 X3¢3 K34
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} Al A2 AZ A2 :
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i NT(2)—] i
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Valvulz 208 Vahvulz 2058 Valvulz 206 Vahwulz 206
Paosicion Posicion Paosicion Pasicion
{Abierta Desificacion (Cerrada Dosificacion {Abierta Descarga {Cerrada Descarga
Fina de Acsits) Fina de Acsite) de Acsits) de Aceite)

Figura 43. Confirmaciones Electrovalvulas

Con lo fundamentado en el anélisis de sefiales, se conoce que el sistema dispone de un gran
numero de sefiales, entre activacion y confirmaciones, donde los circuitos principales del sistema
estan presentados en las Figuras 40, 41, 42, 43. Para mayor detalle del conexionado obsérvese en

el Anexo C.
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3.6 Disefio de la Red
3.6.1 Disefio Fisico

La comunicacion del sistema esta formada, por el PLC S7 1500, variador de frecuencia,
estaciones de operador y el servidor, los mismos que deben poseer una comunicacion permanente
entre si, para que el sistema se mantenga en optimas condiciones de funcionamiento.

A través de un medio fisico de comunicacion tipo switch y un medio de comunicacion guiado
como el cable UTP de 8 pines se logra establecer el enlace entre ellos.

Una red de area local o también conocida como LAN (lIso, Std, Man, Committee, & Society,
2000), permite abarcar el area de la planta para la interconexion de los equipos.
3.6.2 Disefio Logico

De acuerdo al tamario de la fabrica se ajusta a una IP clase C. A continuacion en la Tabla 21 se
expone el direccionamiento de la red, definiendo las direcciones IP de los dispositivos que

intervienen en ella.

Tabla 21

Direccionamiento IP
Dispositivo Direccion IP Mascara de Sub Red
PLC 192.168.2.141 255.255.255.0
Gateway Ignition 192.168.2.1 255.255.255.0
Estacién de operador 1 192.168.2.10 255.255.255.0
Estacion de operador 2 192.168.2.20 255.255.255.0
Estacion de operador 3 192.168.2.30 255.255.255.0
Variador 192.168.2.40 255.255.255.0
Servidor 192.168.2.80 255.255.255.0
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3.6.2 Topologia de la Red
Los diferentes dispositivos que estan en la red se comunican directamente sobre el medio fisico
de comunicacion, que es el punto central de la red, los paquetes de informacion se transmiten a
través de él. Esta distribucion fisica de los equipos se hace referencia a una topologia tipo estrella,

en la Figura 44 se puede observar el esquema topologico de la red.

PC1
192.168.2.10

PC2
192.168.2.20

-

PC3
192.168.2.30

Servidor
192.168.2.80

PL!
192.168.2.141

Variador de Frecuencia
192.168.2.40

Figura 44. Topologia de Red

3.9 Disefio de Software
3.9.1 Disefio de Base de Datos
A continuacion se presentan los criterios de analisis para establecer los requerimientos de

informacidn del sistema, que es la base para establecer la estructura de la base de datos.
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| Analisis de [
| requerimientos de }
! informacion !

Disefio Conceptual

}

Disefio Logico

}

Disefio Fisico

Figura 45. Estructura de Base de Datos

3.9.1.1 Requerimientos de Informacion

Es necesario tomar en cuenta que el disefio, o la estructura de la DB, debe permitir el almacenar
y manipular la informacion proporcionada por el proceso, ademéas de ofrecer acceso a la
informacion actualizada de manera instantanea.

Para considerar cual es la informacién primordial para su registro se tiene que poner a
conocimiento que para la produccién de balanceado se necesita de:

e Elaboracién de recetas
o Elaboracion de érdenes de produccion
e Detalle de ingredientes

e Detalles de la produccion
A continuacion se nombra la informacidn que se considera fundamental en el proceso:
Ingredientes

o |dentificacion del ingrediente

e Peso de corte, es el peso especificado por la receta que debe tener el ingrediente.
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e Peso de cambio, es el set point para reducir la velocidad en el tornillo dosificador.
e Tolerancia

e Tipo de ingrediente, si es liquido o sélido.
Recetas

¢ Identificacion de la receta.

Ingredientes por la que estd compuesta la receta.

Datos de creacioén de la receta.

Peso de la receta.

Ordenes

Identificacion de la orden.

e Recetas que intervienen en la orden.

e Datos de creacion de la orden.

e Estado, si se encuentra en ejecucion o no.

e Usuario que realizo la creacién de la orden.

* Numero de batch por las que esta compuesta la orden
Produccion

e Tiempo estimado de la produccion

e Registro de numero de batch realizados

3.9.1.2 Disefio Conceptual

Partiendo del conocimiento sobre la informacion primordial que debe tener el sistema, se tiene
la creacion de los siguientes atributos que almacenaran la informacion.

e Segln se muestra en la Tabla 22 correspondiente a bines, se almacenara un cédigo para
identificar cada uno de los bines y el ingrediente, esta informacion debe ser proporcionada
por el HMI.
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Tabla 22
Tabla Bines DB
Bines
Variable Descripcion
codBin Cadigo para identificacion de los
bines
codling Codigo que cada ingrediente debe
poseer

e La Tabla 23 se registrard informacion de los diferentes ingredientes que formaran parte de
una receta, para identificar a cada ingrediente se lo realizara a través de un codigo que sera
Unico para cada uno. Uno de los atributos de la base de datos es el peso de corte, que hace
referencia al set point proporcionado por la receta, es decir la cantidad que necesita la receta
de dicho ingrediente. Mientras que el peso de cambio, sirve para establecer un set point antes
de llegar al peso de corte para lograr obtener una mejor precision al momento de dosificar,

esto se logra con ayuda del variador de frecuencia.

Tabla 23
Tabla Ingredientes DB

Ingredientes

Variable Descripcion
codlng Codigo que cada ingrediente debe
poseer
noming Nombre del ingrediente

pesoCambio  Set point de peso, usado para
mayor precisién en la
dosificacion

pesoCorte Set point de peso, especificado
por la receta

tolerancia Informacion en cuanto al error
admisible de la dosificacion

tipo Tipo de ingrediente, liquido o
solido

e LaTabla 24, almacenaran datos correspondientes a la creacion de recetas, donde cada receta

podra ser identificada por el id que es Unica para cada una de ellas.



77

Tabla 24
Tabla Recetas DB
Recetas

Variable Descripcion
id Identificacidn Unica del registro de recetas
codRec Codigo que cada receta debe poseer
coding Cadigo que cada ingrediente debe poseer
numBin Numero de Bin donde se encuentra el

ingrediente
pesoRec  Peso de la receta

e Las Tablas 25y 26 registraran la misma informacion que la Tabla 24 cuya diferencia radica
en la existencia de atributos méas detallados, que seran usados para llevar un historial de la

informacion almacenada

Tabla 25
Tabla Recetas Detalles DB

Recetas Detalles

Variable Descripcién
codRec Cddigo que cada receta debe poseer
nomRec Nombre de la receta
codErp Cadigo Interno de la planta para

identificacién
fechaCreacion Fecha de creacion de la receta

fechaMod Fecha de modificacién de la receta

estado Estado de la receta

usuario Persona que realizo la creacidn de la receta
Tabla 26

Tabla Recetas Historicos DB

Recetas Historicos
Variable Descripcién

idCodRec Identificacién Unica del registro del histérico de
recetas
codRec  Cddigo que cada receta debe poseer

coding  Cddigo que cada ingrediente debe poseer
numBin  Numero de Bin donde se encuentra el ingrediente
pesoRec  Peso de la receta

e La Tabla 27 almacenara datos correspondientes a las 6rdenes de produccion. El codigo de

orden y la sub orden permite identificar la orden realizada.



Tabla 27
Tabla Ordenes DB

Ordenes

Variable Descripcién
codOrdSubOrd  Codigo para identificar la orden y suborden
codOrd Cadigo que cada orden debe poseer
codSubOrd Codigo de una suborden de la orden
codErp Codigo Interno de la planta para identificacion
codRec Cadigo que cada receta debe poseer
codRecVersion  Codigo de una receta modificada
batchTot El nimero de batch total que tiene la orden
batchEjec El nimero de batch en ejecucion
fechaCreacion Fecha de creacién de la orden
fechaMod Fecha de modificacién de la orden
fechaProduccion Fecha que se realiz6 el despacho de la orden
fechalnicio Fecha para el despacho de la orden
fechaFin Fecha de finalizacién de la orden
estado Estado de la orden
usuario Persona responsable de las 6rdenes

e La Tabla 28y 29 permite el registro de informacion producida durante la produccién.

Tabla 28
Tabla Consumos DB
Consumos
Variable Descripcién
id Identificacion Unica del registro de consumos
codOrd Caodigo que cada orden debe poseer

codSubOrd  Cédigo de una suborden de la orden

numBatch numero de batch realizados

coding Cadigo que cada ingrediente debe poseer
numBin Numero de Bin donde se encuentra el ingrediente
pesoReal Peso, final luego de la dosificacion

fechalni Fecha inicio de la orden

fechaFin Fecha de finalizacion de la orden
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Tabla 29
Tabla Produccion DB
Produccidn
Variable Descripcion
id Identificacidn Gnica del registro de
produccion
codOrd Codigo que cada orden debe poseer

codSubOrd  Cobdigo de una suborden de la orden
numBatch ~ Numero de batch que se
tStamp Tiempo en realizar el batch

3.9.1.3 Disefio Logico

Muchas de las tablas de la base de datos, tienen atributos que se repiten de una a otra tabla,
debido a ello se establecen las relaciones por las que estdn compuestas, orientando asi a un disefio
relacional, evitando el registro duplicado de informacion y facilitando posteriormente el

mantenimiento del sistema.

Tabla 30
Tablas Relacionadas
Tabla Tablas relacionadas Campo Relacionado
Recetas coding
. Recetas histdricos coding
Ingredientes
Consumos coding
Bines coding
Recetas Detalles codRec
codRec
Recetas Recetas Historicos pesoRec
numBin
Ordenes codRec
Recetas Detalles codErp
Consumos codOrd
Srdenes codSubOrd
or Recetas Detalles numBin
., codOrd
Produccién codSubord
Consumos Produccién numBatch

Bines Ingredientes coding




3.9.1.4 Disefio Fisico

Establecidas las tablas con sus respectivos atributos, se debe considerar que los tipos de datos

con los que se dispondra, los cuales son:

A continuacion en la Figura 46 se expone la estructura de la base de datos, se debe considerar
la incorporacién de una tabla orientada especificamente a registrar datos de alarmas, por otro lado

para la implementacion de acuerdo al disefio 16gico se estableceran las respectivas relaciones.

Int, tipo de datos enteros.
Date, tipo de dato, formato fecha.

Time, tipo de dato, formato tiempo.

Varchar, cadena de caracteres de longitud variable.

. Recetas
Ingredientes Recetas Recetas Detalle S
Historicos
Atributos Atributos Atributos Atributos
ALARMAS D B
Produccién Consumos Ordenes Bines
Atributos Atributos Atributos Atributos

3.9.2 Disefio de la Interfaz Humano Méaquina
En esta seccion se realizara la descripcion de los criterios tomados en cuenta para el desarrollo

de la interfaz humano maquina HMI. partiendo de recomendaciones realizadas por parte de la

Figura 46. Estructura de la Base de Datos

norma ISA 101, (Hawrylo, 2015).
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3.9.2.1 Estacion de Operacion

El sistema jerdrquicamente contard de tres estaciones de operacion, en donde cada una

dispondra de la interfaz, con diferentes niveles de acceso. En la Figura 47 se exhibe la composicion

-

NUTRICION

PRODUCCION gk

OPERACION

jerarquica mencionada.

Figura 47. Jerarquia de Estaciones

Cada estacién de operacion debe disponer de los siguientes elementos clave para que exista
una correcta operatividad y un acceso asequible para un posterior mantenimiento:

e CPU Corei5

¢ 8 GB de memoria Ram.
e 512 GB de disco.

e Pantalla de 20’

e Mouse y teclado.

3.9.2.2 Arquitectura de Pantallas

Para abarcar todo el proceso de dosificado, se estableceran tres niveles de pantallas, para brindar

a los operadores un uso y navegacion sencilla de la interfaz.
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Se elige contar con varias pantallas que se encuentran clasificadas en 4 tipos diferentes, los
cuales son enumerados a continuacion:
Pantallas de comando y configuracion
En esta clase de pantallas se podréa realizar configuraciones del sistema, al igual que la creacion
de recetas y 6rdenes de produccion, las mismas que estaran disponibles de acuerdo al nivel de
acceso, entre ellas se tiene:

e Menu Principal
e Manejo de Recetas

o Ordenes de Produccion

Pantallas de Proceso
Se representa el mimico del proceso en donde se podré interactuar directamente con los
actuadores que intervienen en el, entre ellas se tiene:

e Recepcion
e Batcheo
e Transporte

Pantallas de Alarmas
Presentan un listado de eventualidades anormales ocurridas en el proceso, entre ellas:

e Alarmas

e Historico Alarmas

Pantalla de Gestion
Permite una visualizacion del registro de datos del sistema a través de:

¢ Reportes



83

En la Figura 48 se expone la arquitectura del sistema. Se cuenta con 17 pantallas que permiten

la configuracion y mando del proceso de produccion.

ALARMAS | | REPORTES

NIVEL 1
Menu
Principal
NIVEL 2 \ ‘ ‘ ‘
Recepcion Batcheo Transporte Manejo de Manejo de
recetas ordenes
Motores Motores Vélvulas Crearreceta Crear Orden
Vélvulas Valvulas Consultar e Arrancar
receta orden
Histérico de Resumen de
NIVEL 3 recetas ordenes
Crear
Ingrediente
Consultar
Ingrediente

Figura 48. Arquitectura de Pantallas

3.9.2.3 Distribucion de Pantallas

El espacio fisico con que cada pantalla dispone debe presentar la informacion necesaria del

proceso, 0 accion a la que se encuentra orientada. A continuacién de la Figura 49 a la Figura 55,

se muestran las plantillas de cada pantalla, las mismas que en su espacio de trabajo se ha distribuido,

de acuerdo a las siguientes directrices:

e Ubicacion del titulo, hora y fecha
e Ubicacion del menu del sistema
e Ubicacion de alarmas del proceso

e Ubicacion del sinoptico del proceso



Menu Principal
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Barra de Estado

Configuracién

del
sistema
Navegacion
Logo de la empresa
Alarmas
Administracion
Informacion de cuenta
de usuario
Figura 49. Plantilla Menu Principal
Manejo de Recetas
Barra de Estado
Barra de informacion de la receta
Menu de
Recetas
Tabla de detalle de los macro ingredientes de la
receta
Navegacion
L . Menu de
Tabla de detalle de los Micro ingredientes de la Ingredientes
receta
Informacion
de usuario

Figura 50. Plantilla Manejo de Recetas



Ordenes de Produccion

Recepcion

Barra de Estado

Tabla de detalle de las ordenes de produccion

Navegacion
, i Arrancar la
= Menu de las ordenes de produccion
Informacion orden
de usuario

Figura 51. Plantilla Ordenes de Produccion

Barra de Estado

Navegacion Mimico del proceso de recepcion
Informacion Ir a pantalla
de usuario de dosificado

Figura 52. Plantilla Recepcion
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Batcheo

Transporte

Barra de Estado

Navegacion Mimico del proceso de dosificado o batcheo
Informacion Ir a pantalla Cancelar la Ir a pantalla
de usuario de recepcién orden en proceso de transporte

Figura 53. Plantilla Batcheo

Barra de Estado

Navegacion Mimico del proceso de recepcion
Informacion Ir a pantalla
de usuario de dosificado

Figura 54. Plantilla Transporte
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Alarmas
Barra de Estado
Fecha de consulta
Navegacion
Tabla de alarmas historicas
Informacion
de usuario
Figura 55. Plantilla Alarmas

Motores

Las siguientes plantillas mostradas en la Figura 56 a la Figura 60 presentan la distribucién para
comandar todos los motores del proceso. En los motores de macro ingredientes se debe considerar

los detalles de peso, tal como: peso de cambio, peso de corte, tolerancia.

Nombre del motor

[ Descripcion del Motor |

Indicador
de
Guarda
motor

Indicador
de
Contactor

| Estado del Motor |

| Encender || Apagar |

Figura 56. Plantilla Motores
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Nombre del motor

Indicador
de
Guarda
motor

Estado del Motor

Detalles de peso

Indicador
de
Contactor

| Encender || Apagar |

Figura 57. Plantilla Motores Macro Ingredientes

Vélvulas
La siguiente plantilla muestra el comando de las valvulas del proceso, se la comanda eligiendo

a la direccion en la que se desea posicionar.

Nombre de la Valvula

[ Descripcion del Valvila |

Direccion de la
Valvila

Direccion Direccion
1 2

Figura 58. Plantilla VValvulas

Gestion de Recetas o Ingredientes

Consulta de Ingredientes o
Recetas

Nombre
Codigo

Tabla de
datos

| Seleccionar |

Figura 59. Plantilla Consultas
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Creacion de Ingredientes o
Recetas

Parametros
De creacion

Agregar | | Cancelar

Figura 60. Plantilla Creacion

3.9.2.4 Navegacion

Dentro de la arquitectura de pantallas es necesario contar con un acceso a cada una de ellas, de
manera directa y facil, para evitar generar confusiones al operador. La navegacion del sistema se
establece de acuerdo a los siguientes directrices:

e El acceso a una pantalla se la debe realizar con el menor nimero de clicks.

e Las pantallas de emergencia o fallo no pueden estar obstaculizadas en la navegacion, deben
ser de acceso inmediato.

e La zona de navegacion, debe encontrarse en una zona definida de la pantalla, ademas debe
poseer la misma estructura en todas las pantallas, para evitar confusiones.

e Opciones de menus organizados de acuerdo al uso o la importancia.

El método de navegacion a usar es a través de un menu definido sobre un area especifica que se
encontrara en cada pantalla. Las pantallas se agruparan en el menu de navegacion de acuerdo a la
secuencia del proceso.

A continuacion en la Figura 61 se muestra la navegacion por la arquitectura de las pantallas.
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Figura 61. Navegacion por la Arquitectura

3.9.2.5 Niveles de Acceso

90

Dentro de la jerarquia del proceso se proporcionara restricciones y accesos a configuraciones

dentro de la interfaz. Todo depende del departamento y usuario que acceda.

e Departamento de nutricion, tiene acceso a todas las pantallas, podra ejecutar comandos para

la gestion de recetas e ingredientes.

e Departamento de Produccién, acceso a todas las pantallas, se proporciona acceso a la

creacion de ordenes de produccion.

e Departamento de operacion, acceso a todas las pantallas, solo tiene permitido comandar el

proceso y ejecutar las 6rdenes de produccion dispuestas previamente, mas no crearlas.

En la Figura 62 se aprecia las pantallas en las que cada departamento tiene acceso para ejecutar

los comandos de configuracion.
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Mend ALARMAS | [ REPORTES
Principal
. Manej
Recepcion Batcheo Transporte anejo de
recetas
De part:f\rf\’ento Departam_e’nto Departa rth?nto Todos los
Nutricion Produccién Operacién departamentos

Figura 62. Niveles de Acceso

3.9.2.6 Formato de Texto

El tipo de letra y tamafio en la interfaz es seleccionado de acuerdo al criterio:

e Eltipo de letra debe ser visible y entendible.

Por ello se optd trabajar con el tipo de letra Arial, donde su tamafio cambiara en el rango de 10

a 12 Pts. dependiendo al objeto o representacion dentro de la pantalla.

3.9.2.7 Uso de Color

La eleccion de los colores para cada una de las pantallas del sistema, se consider6 de acuerdo a

los siguientes pardmetros:

e Color del fondo de la pantalla debe contrastar con el resto de elementos.

e Uso de colores neutros, para evitar distracciones al operador

¢ No usar combinaciones de colores de contraste incompatibles

¢ Evitar el uso de colores primarios en zonas grandes de la pantalla (Hawrylo, 2015).
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Tabla 31
Colores de la Interfaz
item Color Descripcion RGB
Verde Encendido 0,255,0
Estado de elementos Gris Apagado 213,213,213
Rojo ; Fallo 255,0,0
Estado de botones Plomo Habilitado 251,250,249
Blanco Inhabilitado 254,250,254
Tablas Blanco espacio de trabajo 255,255,255
Fondos de pantalla Plomo espacio de trabajo 238,236,232
Graéficos del proceso Plata Dibujos del 250,250,250
proceso
Alarmas Rojo D Fallo 255,0,0
Lineas del mimico del Verde Recorrido del 172,172,0
proceso producto
Nivel Rojo Nivel lleno 255,0,0
Texto Negro 0,0,0

3.9.3 Alarmas

Existen eventualidades que representan una situacion de atencion por parte de los operadores,
debido a la generacion de fallas, lo que se deriva en un funcionamiento anormal del proceso.

A través de la identificacion oportuna de las fallas, facilita al operador a mantener la produccién
dentro de los estandares adecuados, mediante la accidén oportuna de correcciones y gestiones
pertinentes del proceso. En esta seccidn se detalla las alarmas del sistema, las mismas que se
encuentran distribuidas en los dispositivos que pueden generar situaciones de mal funcionamiento.

Falla de Motores

Esta falla se presenta cuando se tiene algin inconveniente con un motor. Aparecera el mensaje
“FALLA DE CONTACTOR KM”.

Las posibles causan son:

e Seccionador de Guardamotor en modo apagado
¢ Falla del contactor correspondiente al motor.

e Desconexion de la sefial de retorno del contactor
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Falla de Valvulas
Esta falla se presenta cuando se tiene algun inconveniente con una valvula. Aparecera el mensaje
de “FALLA”.

Las posibles causan son:

o Falta de aire en la manguera que ingresa a la valvula.
e Falla del retorno de abierto o cerrado correspondiente a la valvula.

e Desconexion de los retornos de valvula.

Falla comunicacion entre computador y servidor

Esta falla se presenta cuando no se puede comunicar el Computador con el servidor de Ignition.
Se presenta un mensaje indicado que se perdid comunicacion con el servidor. Adicional, el
indicador de red del computador presenta falla.

Las posibles causan son:

e Pérdida de conectividad entre el PLC y los equipos de enlace.
e Fallaen el computador.

e Falla en alguno de los equipos de enlace.

e Corte de energia.

e Fallaen cableado del sistema.

Falla comunicacion entre servidor y PLC.
Esta falla se presenta cuando no se puede comunicar el servidor de Ignition con él PLC. La pantalla
de operacion se va a tornar de color rojo en uno o méas elementos de esta.

Las posibles causan son:

e Pérdida de conectividad entre el PLC y los equipos de enlace.
¢ Fallaen el computador.

¢ Fallaen alguno de los equipos de enlace.



Nivel Alto de bin

Esta falla se presenta cuando se tiene el nivel de un bin o silo lleno. Aun que realmente no es

una falla permite alertar al operador para evitar que el contenedor que esta siendo abastecido se

llene y ocurra un desbordamiento.

3.9.4 Disefio de la légica de control
El objetivo de la presente seccidn es establecer las condiciones y lineamientos a tomar en cuenta

para lograr establecer la secuencia que gobernard el sistema, que luego se traducira en la

programacion con la que dispondra el controlador.

3.9.4.1 Variables del Proceso

Las variables disponibles en el proceso estan relacionadas claramente con el listado de sefiales

(Seccion 3.3), a continuacion se presenta en la Tabla 32 las variables disponibles.

Tabla 32
Variables del Proceso
Variable Descripcion
Nivel alto Indica cuando un bin se
encuentra lleno,

disponible en 14 bines

Nivel bajo  Indica cuando la
mezcladora se encuentra
vacia

Peso proporciona informacion
en KG

Posicion Brinda informacién del

posicionamiento del
distribuidor y vélvulas

Estado Indica, si el motor o
compresor, esta operativo
0 no

Instrumento
Roto bin

Sensor Ultrasonico

Balanza

Limit Switch

Contactor
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3.9.4.2 Flujo de Operacion

En la Figura 63 se ilustra el flujo del proceso general, cabe hacer hincapié que todo el proceso
sera operado desde el sistema de control, pero exclusivamente el proceso de Batcheo o dosificado

tendré una secuencia automatica y manual.

Inicio

Recepcion
(manual)

v

Dosificado
(Automatico manual)

v

Transporte
(manual)

Fin

Figura 63. Diagrama del Flujo General del Proceso

3.9.4.2.1 Modo Automatico
3.9.4.2.1.1 Flujo de Dosificado

Para establecer la secuencia automatica en el proceso de dosificado se debe tener en cuenta la
informacién proporcionada en la Tabla 1, que indica los elementos que dispone este proceso,
ademas de la informacion que es compartida por el HMI. En la Figura 64 se expone la secuencia
para llevar a cabo la dosificacion, donde todo inicia con el modo de funcionamiento del sistema

que en este caso si no esta en modo automatico no cumplira con lo descrito en el diagrama,
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seguidamente, es necesario que el sistema HMI proporcione de informacion pertinente de la

produccién, tal como:

e CodOrd: Cadigo de la orden o nimero de orden

e CodRec: Cadigo de la receta 0 numero de receta

e CodlIng: Cédigo del ingrediente o nimero del ingrediente
e Pr: Peso de la Receta

e Pc: Peso de Corte de cada ingrediente

e Pcam: Peso de Cambio de cada ingrediente

e Tole: Tolerancia de cada ingrediente

Inicio

Modo
automatico

A 4

Pardmetros de orden
enviados desde HMI
Secuencia=1

A\ 4

Secuencia==1 Secuencia==2 Secuencia==3 Secuencia==4

Subrutinal Subrutina2 Subrutina3 Subrutina4
Pardmetros Calculo de valores Dosificacion de Dosificacion de
inciales reales ingredientes liquidos

Secuencia==5

Subrutinab
Mezcla

Figura 64. Diagrama de Flujo General del Dosificado
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Dicha informacion es base para los lineamientos de funcionamiento del flujo de dosificacion
automatico. Finalmente el flujo estd compuesto por cinco subrutinas o cinco etapas que permite
cumplir con el dosificado.

En la Figura 65 se observa el diagrama de flujo de la subrutina 1, en donde se lleva a cabo la
asignacion de variables a los parametros enviados desde el HMI.

Se debe tomar en cuenta que N es un arreglo donde estan todos los ingredientes que conforman

una receta, aumentara dependiendo de las condiciones.

Almacen= Datos recibidos del HMI
PO=[1]...[12] (PO: puntero de la orden)

NI= numero de ingredientes de una receta
N=[1]...[5] (Ingrediente a dosificar)

A=1 (Puntero de ingrediente)

Subrut3=0 (Variable auxiliar, indica se a
completado la subrutina3)

Subrut4=0 (Variable auxiliar, indica se a
completado la subrutina3)

Secuencia=secuencia+1

A 4

Fin

Figura 65. Diagrama de Flujo, Subrutina 1

La Figura 66 perteneciente a la subrutina 2, se realiza el calculo de los parametros definitivos
con los que se va a trabajar, ya que los parametros ingresados en el HMI, deben acondicionarse a
la realidad de la balanza. Dichos parametros pertenecen a cada uno de los ingredientes de una

receta, por ello se tiene:
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e PD = Peso deseado

e PB = Peso de la balanza

¢ PR =Peso de lareceta

e PC =Peso de corte

e PCAM = Peso de cambio

e PCo = Peso de corte inicial (HMI)

e PCAMOo = Peso de cambio inicial (HMI)

e A = Es el puntero del ingrediente, verifica si se han dosificado todos los ingredientes de la

receta.

Calculo de valores del
ingrediente a dosificar
PD=PB+PR
PC=PD-Pco
PCAM=PD-PCAMo

|-

A 4

Secuencia=secuencia+1

A 4

Fin

Figura 66. Diagrama de Flujo, Subrutina 2

El diagrama de flujo de la subrutina 3 esta orientado en establecer la l6gica para trabajar en la
identificacion de los ingredientes en los bines y la descarga de los mismos, que son gobernados por

la balanza. Todo inicia identificando si “4” que tiene un valor inicial de cero es mayor que el
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numero maximo de ingredientes que tiene la receta, si se cumple dicha condicion se pasa a la
secuencia 4 y la variable “Subrut3” tomara el valor de 1 que indica que la subrutina 3 ha sido
completada.

Caso contrario si no se cumple procederemos a identificar si el peso de la balanza es menor al
peso de corte, en este caso si se cumple se procedera a reconocer la ubicacion del ingrediente en
los diferentes bines.

Una vez que se sepa en que bin esta el ingrediente a dosificar, se encendera el motor dosificador
a una velocidad normal, seguidamente se ira comprobando que el peso de la balanza sea mayor al
peso de cambio para reducir la velocidad de dicho motor, con ayuda del variador.

Finalmente se comprobara que el peso de la balanza es igual al peso de corte y por lo tanto
indica que se logré establecer la cantidad adecuada de un ingrediente, seguidamente se abrira la
compuerta de la balanza para que el ingrediente sensado, caiga a la mezcladora.

El arreglo del ingrediente “N” aumentard hasta completar con todos los ingredientes de la
receta. El diagrama de flujo de la subrutina 3 consta de las siguientes variables:

e A =Es el puntero del ingrediente, verificar si se han dosificado todos los ingredientes de la
receta.

e Bin 1.. Binl6= Es el ingrediente que se encuentra en el bin

e NI = Numero total de ingredientes de la receta

e N =Es el arreglo de ingredientes de una receta

e Subrut3 = Indicador de que la subrutina 3 ha sido completada

e PD =Peso deseado

e PB =Peso de la balanza

e PR =Peso de la receta

e PC =Peso de corte

e PCAM = Peso de cambio
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En las Figura 67,68 y 69 se observa la secuencia representada en un diagrama de flujo

correspondiente a la subrutina 3.

Subrutina3

Secuencia= Secuencia+1

Subrut3=1
\ 4
N=N+1
A=A+1 P Descarga balanza Fin
Secuencia= Secuencia-1

Si Si Si Si

[ [ [ [
Lt Lt Lt Lt

A 4 A 4 A 4 A 4

Motor Bin2== On Motor Bin3== On Motor Bin4== On Motor Bin5== On

No. No No No
PB>PCAM PB>PCAM PB>PCAM

PB>PCAM

Si Si Si Si

Motor Bin2== On
Baja velocidad

Motor Bin3== On
Baja velocidad

Motor Bin4== On
Baja velocidad

Motor Bin5== On
Baja velocidad

Figura 67. Diagrama de Flujo, Subrutina 3 (A)

—Q



A 4

» »
» »
A y
Motor Bin6== On Motor Bindy 10==
On
No. No
PB>PCAM PB>PCAM
Si Si

Motor Bin6== On
Baja velocidad

Motor Bin9y 10==
On
Baja velocidad

A

»
>

A

Motor Bin1l== On

Motor Bin12== On

PB>PCAM

PB>PCAM

Si

Motor Bin1l== On
Baja velocidad

Motor Bin12== On
Baja velocidad

Figura 68. Diagrama de Flujo, Subrutina 3 (B)

»
>

A

»
>

A 4

»
>

Motor Bin13== On

Motor Bin14== On

No

PB>PCAM

PB>PCAM

Motor Bin13== On
Baja velocidad

Motor Bin14==On
Baja velocidad

A 4

»
>

A 4

Motor Bin15== On

Motor Bin16== On

PB>PCAM

PB>PCAM

Motor Bin15== On
Baja velocidad

Motor Bin16== On
Baja velocidad

(@

Figura 69. Diagrama de Flujo, Subrutina 3 (C)
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Una vez que se complete la secuencia 3 o subrutina 3, se sigue con la dosificacion de aceites.

El sistema cuenta con 2 tipos de aceites que de la misma forma se logra con ayuda de la balanza
y un sensor de flujo, se realiza el célculo real de las variables de peso enviadas por el HMI,
seguidamente se establecen las condiciones para encender, abrir o cerrar los actuadores de este

proceso, donde intervienen, valvulas y bombas.

( Subrutina4 )

A 4

Almacen3= Datos recibidos del HMI
TA=tipo de aceite (1= aceiteA;

O=aceiteB)
No Secuencia=
Secuencia-1 Fin
A
Si
Calculo de
Encender valores del Si Subrut4=1
Bombade | 4 ingrediente Secuencia= secuencia +1
tanque2 de liquido a
liquidos dosificar A
No
Calculo de valores del
lujo de paso = ingrediente liquido a
set point dosificar
O 60
Y
Apagar Bomba de tanque2

deliquidos No

PB2<=PC2

Si

Abrir valvula del
contenedor de
aceite

Motor de Bomba= ON
Abrir vélvula 204

Figura 70. Diagrama de Flujo, Subrutina 4 (A)
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i

Abrir Valwula 205
del paso del aceite

PB2<PCAM2

Cerrar valvulas 204 y 205

A 4

Descargo balanza de liquidos > .

Figura 71. Diagrama de Flujo, Subrutina 4 (B)

Finalmente completadas las secuencias 3 y 4 se procede a realizar la mezcla en la subrutina 5

que esta controlada por el tiempo de mezcla.

Secuencia=secuencia-2

Subrut3=0
Secuencia=secuencia-1 -
Subrut4=0 d
Si
»
»
y
Encender Mezcladora
Tiem= tiempo Fin
de mezcla
A

Abrir compuerta de
Mezcladora

Figura 72. Diagrama de Flujo, Subrutina 5

P Secuencia =1
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3.9.4.2.2 Modo Manual
3.9.4.2.2.1 Flujo de Recepcion

El sistema en el area de recepcion opera de forma manual para comandar los diversos
componentes. Se debe tener en cuenta ciertas consideraciones para establecer la logica de control
en cuanto a los elevadores y transportadores. Debido a que existen transportadores que llevan hacia
los elevadores, para el movimiento de material. Por tal motivo se considera que para encender el
transportador debe estar encendido el elevador ya que si solo se enciende el transportador, la

materia prima se acumularia en él, lo que provocaria fallas.

Inicio

Modo manual

Si

<
<

A 4

Comando manual delos
elementos del proceso

Consideracién de
secuencia de
transportadores,

Si
A 4

Permite encender
el tansportador

Figura 73. Diagrama de Flujo Manual Recepcion
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3.9.4.2.2.2 Flujo de Dosificado
En modo manual se permite comandar de los diferentes componentes, con la consideracion de

la compuerta de la mezcladora que si no esté abierta no permite encender el elevador y el

Inicio

Modo manual

transportador.

Si

A 4

Comando manual delos
elementos del proceso

A 4

ompuertad
mezcladora
=abierta

Permite encender
el tansportador
ubicada despues
delamezcladora

Figura 74. Diagrama de Flujo Manual Dosificado

3.9.4.2.2.3 Flujo de Transporte

En la Figura 75 se representa el flujo de area de transporte que se maneja directamente las

valvulas que intervienen en el.
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Inicio

Modo manual

Si

A 4

y

Comando manual de los
elementos del proceso

Figura 75. Diagrama de Flujo Manual Transporte
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACION

Una vez establecidos los disefios de hardware y software, en el presente capitulo se describe la
implementacion de los mismos. Se puntualiza el procedimiento para encaminar al sistema a cumplir

con su funcionamiento.

4.1 Implementacion de Hardware
4.1.1 Tablero de Control

La implementacion del tablero de control (TCP-01) se lo realiza en dos tableros tipo NEMA
12, de 2000 x 800 x 400 mm. Las caracteristicas que posee el gabinete son:

e De uso industrial.
e Proteccién contra el polvo.

e Proteccién contra goteo de agua y otros liquidos no corrosivos (NEMA, 2013).
Seguidamente se procede:

e Armar los tableros con sus respectivos, accesorios
¢ Incluir los suportes del tablero, rieles metalicas para montar los equipos y canaletas plasticas,
por donde atraviesa el cableado eléctrico.

e Ubicar los equipos de acuerdo a la distribucion presentada en la seccion de disefio.
Para ubicar los diferentes modulos del controlador se lo realiza:

¢ Slot 0: Fuente Propia del controlador

e Slot 1: Procesador del controlador

e Slot 2: Modulo siwarex

e Slot 3-8: Modulos de entradas digitales
e Slot 9-11: Modulos de salidas digitales
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Se coloca cada médulo sobre el soporte del PLC, se presiona suavemente y se ubica de acuerdo

a lo descrito. En la Figura 76 se aprecia la configuracion de los médulos del PLC.

S2] 'S3) S4] ] ST 'S8 1Sq 516 S11]

Figura 76. Implementacion PLC

En la Figura 77 y 78 luce el producto final del tablero de control fisicamente, basandose en los

criterios de la distribucion fisica de la Figura 35 y los diagramas de conexionados.

VA& |/
Figura 77. Vista Externa, Implementacién
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Figura 78. Vista Interna, Implementacion

En la Tabla 33 se expone los componentes del tablero de control, de la Figura 79.

Tabla 33

Elementos Tablero de Control TCP-01

item

A

mmQOO W

Descripcion
Transformador
Breaker Principal
Variador de Frecuencia
Distribucion 110 Vac
Lineas de alimentacion arranques
Arranque de motores

CONTINUA‘
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Borneras de campo (Motores)
Controlador légico programable
Alimentacion ininterrumpida 110 Vac
Distribucion 24 VVdc

Borneras de paso (Entradas digitales)
Grupos de relés (Salidas digitales)

r X« —TI O

4.1.2 Tablero de Paso
El gabinete de paso también denominado como Juction Box se lo realizo, en un tablero tipo
NEMA 12, de dimensiones 800x600x250 mm, y se procede:

e Armar el tablero, con sus accesorios.
e Realizar el conexionado.

o Establecer Identificaciones a los diferentes conectores.
En la Figura 79 se aprecia el resultado final del tablero de paso. El procedimiento se desarrolld,

basandose en la seccion de disefio, donde se encuentran las especificaciones, para su construccion.

ABOOOOE ELERBRNERE B PG00 (0 P EO0 ) CCCECD

BBBRBAE PEEn poooe |}

G

Figura 79. Vista Interna, Tablero de Paso



En laTabla 34 se presentan los elementos del tablero de paso.

Tabla 34

Elementos Tablero de Paso

item

A

— I @@ MmO

Descripcién
Distribucion 110 Vac, 220 Vac
Distribucion 24 Vdc
Contactor
Borneras de paso
Alimentacion 110 Vac
Relés
Alimentacion 110 Vac
Relés
Alimentacion 220 Vac

4.2 Implementacion de Software

4.2.1 Implementacion de la Base de Datos
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Para poner en funcionamiento la base de datos, se procede con el disefio realizado previamente.

A partir de ello se sigue la secuencia:

Instalacion del gestor de la base de datos.

Crear tablas, basandose en el disefio.

Establecer el modelo relacional

Conexion de la base de datos con Ignition (HMI)

4.2.1.1 Instalaciéon del SGDB

Para la instalacion del software gestor de la base de datos, se procede:

Dirigirse a la pagina web: https://www.mysql.com/
Ir a la seccion, “DOWNLOADS COMMUNITY ”
Descargar MySQL Workbench
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Yum Repository  APT Repository ~ SUSE Repository  Windows  Archives

MySQL on Windows
MySQL Yum Repository
MySQL APT Repository
MySQL SUSE Repository
MySQL Community Server
MySQL Cluster

MySQL Router

MySQL Workbench provides DBAs and developers an integrated tools environment for:

- Database Design & Modeling
« SQL Development
. Database Administration

- Database Migration
The Community (OSS) Edition is available from this page under the GPL.

Download source packages of LGPL libraries: [+]

Figura 80. Descarga de MySQL Workbench
Fuente: (MySQL, 2018a)

Se debe tomar en cuenta que para instalacion de MySQL Workbench se recomienda tener

instalado: Microsoft .NET Framework 4.5 y Visual C++ Redistributable for Visual Studio 2015.

Para que no exista inconvenientes en el proceso. Seguidamente procede:

e Ejecutar el instalador.

e Presionar siguiente.

e Seleccionar el directorio de la instalacion.

e Seleccionar el tipo de instalacién, completa.

e Presionar instalar.

e Esperar que la instalacion se complete.

e Finalizar.

En las Figuras 81 y 82 se puede apreciar la interfaz de instalacion del software gestor de la base

de datos.
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= MySQL Workbench 6.3 CE - Setup Wizard [ x |

Welcome to the Setup Wizard for MySQL
Workbench 6.3 CE

The Setup Wizard will allow you to modify, repair, or remove
MySQL Workbench 6.3 CE. To continue, dick Next.,

Figura 81. Inicio de la Instalacién

ﬁl MySOL Wordiench 63 CE - Setup 'Wizard - kA

Tnstaling MySQL Workbesdh 6.3 CE
The program feshures you selsted are being instaled

Fleaze wait while e Setup Vizard resals BySOL ‘Workbersdi £.3 CE. This may
tnkem meyvaral mirubes.
Siabus;

Copying new files

Figura 82. Estado de Instalacion

4.2.1.2 Creacion de la Base de Datos

Primero iniciamos el programa MySQL Workbench, en donde se aprecia la interfaz que se

observa en la Figura 83.
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MySQL Workbench - s EN
®

File Edit View Dambase Tools Seriping Help

Welcome to MySQL Workbench

MySQL Workbench s the official graphical user interface (GUI) tool for MySQL. It allows you to design,
create and browse your database schemas, work with database objects and insert data as well as
design and run SQL queries to work with stored data. You can also migrate schemas and data from other
database vendors to your MySQL database.

Browse Documentation > Read the Blog > Discuss on the Forums
MySQL Connections ® ‘ a
Local instance MySQL57 baseGoro
root ignition
localhost:3306 192.168.1.57:3306

Figura 83. Interfaz Inicial MySQL
Proceder con la creacién de una nueva conexion mediante un click en el simbolo “+” de la
Figura 83. Los parametros de configuracion son:

e Nombre de la conexion, parametro para identificar la conexion: “PlantadeBalanceado”
e Método de la conexion, o modelo usado para la conexion: “TCP/IP”
e Direccion y el puerto del servidor: “192.168.2.80”

e Usuario y contrasefia, para el acceso a la conexién, Username: “Integrador”, Password:

“asecuador”
Setup New Connection - olEd
Connection Name:  PlantadeBalanceado Type aname for the connection

Connection Method; | Standard (TCR/IP) *| Method to use to connect to the RDEMS
Parameters [ssi | Advanced

Hostname: |19, 163.2.80 Part: [3308 Name or IP address of the server host -and

TCP/IP part.
Usemame:  [ntegrador Name of the user to cormect nith.
Password: [ gpya = The ser'spassuord. il be ecuested ter s

Default Schema: The schema to use as default schema. Leave
blark to select it later.

Test Cornectin Concel o
Figura 84. Creacion de Conexion
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Ya configurados los pardmetros de conexién como ultimo paso de este procedimiento, es
comprobar que exista comunicacion con el servidor o el Host, mediante la prueba de conexion que
el SGDB ofrece.

Ya creada la conexidn, se visualiza en la interfaz principal, el nombre de la conexion. En la

Figura 85 se visualiza dicha accion.

MySQL Workbench - o EE

MySQL Connections @ ®

nce MySQLS7

Figura 85. Conexién Creada

Seguidamente, abrir la conexion creada: “PlantadeBalanceado” 'y se sigue con la creacion de
la diferentes tablas:

e Seleccionar en file, new model.

e Add table

¢ Nombrar la tabla

e Ingresar los atributos con sus tipos de datos, de cada tabla.

e Seleccionar las caracteristicas que poseen los atributos de cada tabla. Es decir si un atributo
es primary key, not null, unique index, auto incremental.

e Sequir con la creacion de las diferentes tablas mencionadas en la seccion de disefio.
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En la se Figura 86 se ilustra los pasos a seguir para la creacion de las distintas tablas que
conforman la base de datos del sistema, cabe recalcar que para la creacion de una nueva tabla se lo
debe realizar desde el paso “add table”. En el cuadro verde de la Figura 86 se puede visualizar las

tablas creadas.

MySQL Workbench
#  localnsance MySQLS7 x  MySQL Model®

;m

ew Arange Model Datsbase Tools Seripting

T Ingrediertes "

& Add Routine
Routing Groups
o AddGrowp

escriptio g Table Name h:wmc-ms | schema:  mydb

Cokutnn Name: Datatype. PK NN UQ 5 N ZF Al G DefaultExpression
= ] Ll
[

T a [ Tohordens T ¥
s W]

Figura 86. Creacion de Tablas

4.2.1.3 Modelo Relacional

Una vez que todas las tablas del disefio se encuentren creadas, a continuacion se establece las
relaciones que posee un atributo de una tabla con otra. Para ello se debe procede:

e 1.-Acceder a la tabla donde se encuentra el atributo que tiene una relacion.

e 2.-Seleccionar “Foreing keys”

e 3.-Ingresar la clave o el atributo relacionado entre tablas.

e 4.-Seleccionar la tabla a la que se va a referenciar.

e 5.-Seleccionar el atributo con relacion, de la tabla en la que nos encontramos.
e 6.- Seleccionar el atributo de la tabla que se desea relacionar.

e 7.-Seleccionar aplicar.
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Para la creacion de las distintas relaciones, que se encuentran descritas en la seccion de disefio,

se debe seguir el mismo procedimiento, en la Figura 87 se aprecia dicho proceso.

MySOL Werkbench

o | Add Table 1] Bnes T ingredieries T recetas L

o Add View ] view1
Foutines (0 tema

= Add Routine

Reuting Groupa (0 toma

Add Group

ik | Schema:  mydb

Column Referenced Column Foreign Key Oplisns

[ idaec On Update: | NG ACTION w

Imdhg

entes

[] codR=c

m @ On Dielete: N ACTION v
T

[ pesafec [ Skp in 5QL gereration

Fareign Key Comment

< > |« >

Columns  Indexes ‘@ Pariitioning Options Inserts  Privileges

Figura 87. Creacion de Relacion de Tablas

Finalmente, establecidas todas las relaciones, el gestor proporciona una visualizacién general
del modelo relacional de la base de datos.

En la Figura 88, se aprecia el esquema de relaciones. Dentro del diagrama se identifica cada
relacién a través de la union entre tablas a través de un conector, para mayor detalle de las
relaciones realizadas se ilustra en la Tabla 30, realizada en la etapa de disefio del capitulo IlI.

El archivo generado por el gestor luego es usado para enlazar la base de datos con el software

de supervision HMI.



_ ordenes v
codOrdSubOrd VARCHAR{10)
codOrd W ARCHAR({10)

codSubOrd YARCHAR{10)
codErp VARCHAR(10)

& codRec VARCHAR{10)
codRecVersion VARCHAR{10)
batchTot INT(11)
batchEjec INT{11)
fechaCreacion DATETIME

1 bines v
1 produccion v num Bin INT{12)

idProduccion INT{11)

@ codIng YARCHAR(10)

> fechaMod DATETIME
codOrd VARCHAR(10) fechaProduccion DATETIME
cod5ubOrd VARCHAR(10) }lt fechalnicio DATETIME
tipoPulso VARCHAR{10) : fechaFin DATETIME
t5tamp DATETIME | estado VARCHAR(10)
»
I usuario VARCHAR(1D)
| >
|
| ¥
i |
| |
| |
i |
] consumos v | I
idConsum o INT(11) 7 ; +
L] ingredientes ¥
codOrd VARCHAR{10) _ recetas v
codIng VARCHAR{ 10}
codSubOrd VARCHAR(10) idRec INT(11)
nomIng VARCHAR(7S)
num Batch INT{11) > codRec Y ARCHAR(10)
pesoCambio FLOAT
< codIng VARCHAR(10) Bl————— - — — — — —}<2 ¥ codIng VARCHAR(10)
pesoCorte FLOAT
num Bin INT{12) rum Bin INT{11)
tolerancia ALOAT
pesoRes| FLOAT pesoRec FLOAT
tipo YARCHAR(10)
fechalni DATETIME S >
fechaFin DATETIME
>
_ alarmas v
id&larm INT
tipo VARCHAR{45)
fecha DATETIME
detale VARCHAR(45)
>

Figura 88. Modelo Relacional

4.2.2 Implementacion de la Interfaz Humano Maquina

4.2.2.1 Instalacion del Software Ignition

Para iniciar con el proceso se debe proceder:

e Acceder a la pagina web: https://inductiveautomation.com/

e Dirigirse a la seccion de descargas.

" recetasdetalle ¥
codRec VARCHAR{10)
romRec Y ARCHAR{10)
codErp VARCHAR(10)
fechaCreacion DATETIME
fechaMod DATETIME
estado INT(11)

usuario VARCHAR(10)
>

S—————#

| recetashistoricos ¥
idCodRec INT{11)

© codRec Y ARCHAR(10)
codIng VARCHAR({10)
num Bin INT(12)
pesoRec FLOAT
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Signin | Sche a Demo - A
’ . canus
inductive N\
automation Product Pricing Resources Integrators  Support  About | w

Learn Anytime. Learn Anywhere. All
for free at Inductive University.

Inductive University has hundreds of Ignition videos led by the experts to get you
trained, or to help you find quick answers.

‘Start leaming today

Figura 89. Descarga de Software
Fuente: (Inductive Automation, 2018)

Seleccionar el instalador, segun el sistema operativo que disponga el computador. En este

caso, seleccionaremos la opcién para la plataforma de Windows x 64

Figura 90. Descarga Software Plataforma Windows
Fuente: (Inductive Automation, 2018)

Una vez que el instalador se ha descargado el siguiente paso es ejecutarlo.
Aceptar los términos de la licencia del software.

Seleccionar el directorio, o ubicacién de la instalacion.

Seleccionar el modo de instalaciéon “Typical”

Esperar a que la instalacién se complete

Finalmente como altimo paso es la finalizacion del asistente de instalacion.
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Completing the Ignition Setup Wizard

Setup has finished installing Ignition on your computer.

Start Ignition now

Figura 91. Finalizacion de la Instalacion
Fuente: (Inductive Automation, 2018)

4.2.2.2 Configuracion del Gateway Ignition

Como primera instancia para el desarrollo de aplicacién se necesita realizar la configuracion de
la puerta de enlace del software ignition en donde, se establece una comunicacion con el
controlador y la base de datos.

Para ello se accede al Gateway proporcionando:

e Nombre de usuario: admin

e Contrasefia: pasword

Sign In

Please sign in below to access Ignition

Username

admin

Password

]

Figura 92. Acceso al Gateway
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4.2.2.2.1 Conexioén con la Base de Datos

Una vez creada la base de datos, el SGDB proporciona un archivo con extension .mwb, el mismo
que es usado para la comunicacion Ignition.

e En el Gateway Acceder a la seccion de Configuracion > Databases > Connections
e Crear nueva conexion
e Seleccionar “MySQL ConnectorJ”

e Seleccionar siguiente

Ignition's

\\\\\\\

a Search.

e Oradle Database JDEC driver.

PostgreaSQL JBOC Driver

The officinl PostgreSQL JOBE Driver,

-
Figura 93. Conexion de Base de Datos

A continuacion se ingresan los parametros requeridos por el Gateway para establecer la
conexion. Estos parametros son:

¢ Nombre de identificar la conexion: Planta

e Conexion URL: jdbc:mysql://localhost:3306/PlantadeBalanceado
e Username: Integrador

e Password: asecuador

e El resto de parametros son establecidos por defecto.
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Finalmente se establece la conexidn, se puede verificar el estado de la misma al momento de

la creacion.

' Successfully created new Database Connection "Planta"

Name Description JDBC Driver Translator Status

Planta Ease de datos de |2 planta de balanceado My3QL Connector) MYSQL Valid delete ﬁ

Figura 94. Estado de la Conexion DB

Main Properties
lanta
Nam
Choose a name for this database connecti
Baze de datos de s plants de
Descriptior bal;
A
MySQL C tor)
JDBC Driver ¥SQL Connector.

The JDBC driver dictstes the type of database that this connection can connect to. It cannot be changed once created.

t usually contains the address of the machine that the database is running on.

The Connec t URL is JDBC-d
f e My5Q)

Connect URL
QL default port is 3306,
database: The name of the logical datsbase that you ar= connecting to on the MySQL server.
Username tegrad
Password
Password

Re-type password for verification.

Figura 95. Parametros de la Conexién DB

4.2.2.2.2 Conexion con el Controlador

Para establecer comunicacion con el PLC Siemens S7-1500 se debe proceder:

e En el Gateway, acceder a: Configuracion > Opc-ua server > Devices
¢ Crear un nuevo dispositivo
e Seleccionar “Siemens S7-1500"

e Presionar siguiente
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slamans 57-1300

= Siamens 57-1500

Connect to Siemens 57-1500 PLCs over Ethernet.

Siemens 57-300

Connect to Siemens 57-300 PLCs over Ethernet.

Figura 96. Conexion con PLC

Enseguida se ingresan los parametros, requeridos para la conexion. Estos son:

e Name: S7-1500 (nombre para identificar la conexién)

e Enable: Verdadero (dispositivo habilitado)

e Host name: 192.168.2.141, (direccion IP del controlador)
e Time out: 2000

Shew advanced praperties

Figura 97. Pardmetros de Conexion del Controlador

Finalmente como ultimo paso se presiona crear y se observa que el estado de conexion sea
valida.
Devices

" Successfully created new Device "ST-1500"

Name Type Descriptian

57-1500 Siemrvana ET-1560

Figura 98. Estado de la Conexion del Controlador
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4.2.2.3 Creacion de la Interfaz HMI
Una vez que se ha establecido comunicacion entre la base de datos y el controlador. Se procede
al inicio de la creacion de la interfaz, con la descarga del disefiador, que se encuentra disponible en

el Gateway, en la Figura 99 se ilustra el procedimiento, descrito.

MAURKIO

USER MANUAL  SUIPORT

& admin Sigm Owt

|gnifilon‘. & INICID

Figura 99. Descarga Disefiador Ignition

A continuacién se ejecuta el disefiador, y se agregan los parametros para la creacion de la

aplicacion, se elige la base de datos con la que se va a trabajar.

Open/Create Project - o IEd

Ignition‘./

by inductive automation

Create New New Project Setup
ProfetNare ©
Profect Tt
Open Recent Authertication Prafile

[Rplicacion para |a interoperabilidad del proceso
lde batehen te macro ingredientes

| create ew Froject
@ inductive
automation

Figura 100. Creacion de la Aplicacion
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4.2.2.3.1 Creacion de Tags

Los Tags o etiquetas son direcciones de memoria usados para compartir informacion,
derivandose en la interaccion entre el HMI, PLC y DB. Para crear los Tags se procede:

e Dirigirse a la seccion de “Tag Browser”
e Seleccionar “OPC”
e Se despliega un navegador donde se encuentra el dispositivo agregado previamente

(controlador S7-1500) con los Tags que se compone. Se arrastra el tag, o la carpeta de Tags
que se necesita para el sistema.

Tag Ervwsar g & ¥ | OPCBrowser i
avii - o - (@) 33|
= & Tags L @Value L v} s |nition OPC-UA Sarer
J Data Types @
—- ) Syelom
+- ] Client
=) Galeway
+- [ Marming
+- || Dalabase
w3 opPC
= += | Performance | | IT'T|

Figura 101. Creacion de Tags

4.2.2.3.2 Creacion de Templates

Una de las opciones que ofrece el disefiador de Ignition es la creacion de Templates o plantillas
graficas, que ayudan a agilizar el trabajo de creacion de la interfaz. Esta funcion es usada debido a
la existencia de objetos o imégenes que son iguales en el proceso, como es el caso de la
representacion de: silos, bines, valvulas, transportadores, elevadores, etc. Para la creacion se
realiza con ayuda de formas bésicas, tales como: rectangulos, circulos, lineas, etc. Se asignan

propiedades a cada template que depende de los requerimientos de la aplicacion.



Tabla 35

Templates de la Aplicacion

Grafico

15
00000
0,00

G 0.0 KG
[ B0 | 0.0KG

A S

O

DIST-01

M208|

VLV - 001

Bl vLv-001
®

Descripcion
Contenedor de
liquidos

Balanza

Bomba de succion

Distribuidor

Ventilador

Valvulas, manuales

y de 2 vias

4.2.2.3.3 Creacién de Pantallas

La creacion de pantallas se lo realiza de la siguiente forma:

Grafico

Moo1 i [ [

POLVILLC CE &
ERROZ 3|

Descripcion

Mezcladora

Molino

Contenedor silo

Transportadores y

elevadores

Contenedor bin

Tornillo

dosificador

e Dar click derecho en “Windows” en la seccion de Project Browser

e Seleccionar “Main Window ”, “Popup Window ” o Docked Window
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Los diferentes tipos de pantallas permiten la implementacién de la aplicacion, su diferencia

radica:
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e Pantalla Main, dispone de un espacio de trabajo extenso, que es definido por el usuario.

o Pantalla Popup, tiene un espacio limitado en relacion a la pantalla main, son usadas como
pantallas emergentes.

o Pantalla Docked, son pantallas con la caracteristica de presencia, siempre se encuentran

disponibles en todas las pantallas de la aplicacion
Dentro de las pantallas que dispone el proceso se usara:

e Pantalla Docked: navegacion, barra de estado.
e Pantalla Main: proceso del sistema, Alarmas y configuracion.

e Pantalla Popup: comandar los actuadores del proceso.

File Edit Wiew Froject Component  Align
R A kD B D

 Project Browser a 8 o=

[ Main Window
[=] Popup Window
[ Docied Window
o Mew Folier

Figura 102. Creacion de Pantallas

4.2.2.4 Pantallas de la Aplicacion
4.2.2.4.1 Pantalla Menu Principal

A continuacion en la Figura 103 se muestra el disefio del mend principal de la aplicacion HMI,

basado en la distribucion de pantallas en la seccion de disefio.
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MANEJO USUARIOS

PARAMETROS SISTEMA

1

1

1

)

0

1

)

)

1 |
'

)

H CONFIGURACION SIWAREX

" J
1

)

' AuDIT

H J
n

1

Planta de Balancasdn

Sl TEMA DE BATLCHED

’ O S 6 www.asecuador.com

4 asecuador

= Integrador, Administrador Nutricion Operacion, Produccion ‘ ‘

Figura 103. Pantalla Menu Principal

La pantalla estd compuesta por:

e A: Barra de estado.

e B: Configuracion del sistema.
e C: Gestion de Alarmas.

e D: Informacion de usuario.

e E: Administracion de la cuenta.

e F: Navegacion.
Barra de Estado: se encuentra presente en todas las pantallas del proceso, es una barra
informativa cuyo objetivo es permitir una breve visualizacion global del sistema. Sus elementos

son enumerados a continuacion:

L3 WAL WEICLA ATETE
P 1 [T e
SISTEMA DE FESAJE ¥ MEZCLA OB T e W Wil

Figura 104. Barra de Estado
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A: Indicador, del nombre de la pantalla actual.

B: Indicador del estado del proceso automatico, en donde se detalla informacion de la receta,

orden y el nimero de batches en ejecucion.

C: Indicador y mando, del modo de trabajo del sistema, automatico o0 manual.

D: Boton de paro de emergencia del sistema. Este boton no tiene confirmacion, es decir al

momento que lo aplasten, el paro de emergencia va a ser un hecho.

E: Fecha y hora, ademas del usuario que entro al sistema y los roles que tiene el mismo.
Configuracion del Sistema: permite la configuracidn de los parametros que se observan en la

Figura 105. Existe restriccion de acceso, solo los usuarios habilitados podran realizar

modificaciones.

e Manejo de usuarios: Permite la creacion de nuevos usuarios.

e Parametros del sistema: permite ingresar los parametros para configuracion del sensor de

flujo y los tiempos de mezcla del sistema.

e Configuracion siwarex: Permite la calibracion del médulo especializado para adquirir la
informacién de la balanza del proceso.

MENU PRINCIPAL

MANEJO USUARIOS

CONFIGURACION SIWAREX

‘ PARAMETROS SISTEMA

AUDIT

Figura 105. Configuracion del Sistema

Gestion de Alarmas: permite acceder a las pantallas de alarmas e historicos de alarmas, en las

que se visualiza eventos de fallo generado en el sistema.
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ALARMAS

‘ HISTORICOS ‘

Figura 106. Gestion de Alarmas

Informacién de Usuario: visualizacion del usuario que ingreso a la aplicacion y los privilegios
que tiene sobre la misa.
Administracion de la cuenta: permite realizar el cambio de usuario o de cierre de sesion de la

aplicacion.

INFORMACION DE USUARIO

& Asegurar Pantalla
\ 4 asecuador m CAMBIAR USUARIO rﬁ cﬂmﬂr mﬂlu

e
‘:-: Integrador,Administrador,Nutricion,Operacion,Produccion ‘ "-'1' Cerrar Sﬂ’llm

Figura 107. Manejo de Usuarios

Navegacion: permite desplazarse entre todas las pantallas del sistema. Siempre se encuentra

presente en la aplicacion.

= {J Reportes
= ad Consumos
[~ Ordenss
= a8 Orden Por Batch
[ consumos Por Receta
- #5 Meni Principal
— & Recepcion
— o Batchao
— ' & Transporte
o Manejo de Recetas
o Ordenes de Produccion

— /%y Alarmas

L /& Histérico Alarmas

Figura 108. Pantalla de Navegacién

A continuacion se presenta las pantallas con las que cuenta la aplicacion:



¢ Reportes

e Menu Principal

e Recepcion

e Batcheo

e Transporte

e Manejo de Recetas

¢ Ordenes de Produccion
e Alarmas

e Histdrico de Alarmas

4.2.2.4.2 Pantallas de Proceso

4.2.2.4.2.1 Recepcion
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En la pantalla de Recepcion, se visualiza el proceso de alimentacion de la materia prima desde

el transportador de recepcién hacia los silos del proceso.

Figura 109. Pantalla Proceso Recepcion

[e] VLV - MAN
; @ CMP-01 L]
N ° mm
— — [ ]
701 - Transportador Sup&nior W04 = = =
= T03 - Transportadar Superior VLV - MAN e
L L
= T04 - Transportador Supeniar T05 - Transportador Supenor [}
M09 VLV - MAN
= 3 = F [ OEE- =+ 10] Lo
TO6 - Transportagor TO7 - Transportador
Superior Superior

Lol
8 |

B E

o
s SILC 02 SiLo 03 SILO 04 B -

i 3

i o

® ]
’ & G & a

i
[s]
| [ 1121 [ = l T S10] A
T03 - Transportadar Inferior Mi 4 B

T04 - Transportador Interior
01 || [1120 ] T S B <1 | .
I T02 - Transportador Inferior =
[T Kol (1115 [ — [ I — 1]
T05- Transportador | |a | TO1 - Transportadar inferior

Recepeion R iio:] i
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Dentro de la ventana se pueden realizar las siguientes acciones:

e Encender y apagar los motores del transportador, ventiladores y elevadores.
e Encender y apagar compresor.

o Seleccionar el silo de destino del producto, comandar las diferentes vélvulas.

Esta pantalla funciona de manera manual, donde el operador es el encargado de llevar acabo las
diferentes acciones, a través de un click en el elemento que desea comandar, posteriormente que
se de click, se desplegara una ventana correspondiente al motor, valvula, transportador, etc. Y se
decidira la accidn que se debe tomar, ya sea encender o apagar, tal como se lo aprecia en la Figura

110.

FO3 - Ventiladar Silo 03 Compuerta Balanza - W01
Q ESTADO KM ESTADO
APAGADO CERRADA

| |
ENCENDER ABRIR

Figura 110. Pop-up Actuadores

4.2.2.4.2.2 Batcheo

En la Figura 111 se ilustra el proceso de dosificacion de macro ingredientes desde los silos hacia
los diferentes bines del proceso. Esta pantalla representa la zona del proceso que funciona de

manera automatica, pero también se lo puede comandar manualmente.
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Figura 111. Pantalla Proceso de Batcheo

Modo Manual
Dentro de la ventana se pueden realizar las siguientes acciones mientras el sistema se encuentre
en modo manual:

e Encender y apagar los motores de los transportadores, distribuidores, tornillos y elevadores.
e Ubicar el tiempo correspondiente a la mezcladora

e Direccionar las diferentes valvulas.

Para comandar de forma manual los motores dosificadores o los tornillos de los bines, se
desplegara una ventana como se aprecia en la Figura 116 en donde existen diferentes parametros a
ingresar tales como:

e Peso deseado: Es el peso que se requiere para la dosificacion
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e Peso de cambio: Peso menor al peso de corte. Cuando se esté llegando a ese peso el tornillo
dosificador reduciré su velocidad para tener mucha mayor precision en la dosificacion

e Peso de corte: es el peso que debe tener un ingrediente en la receta. Cuando se llegue a ese

peso el tornillo dosificador se apagara

Variables que deben ser ingresadas de acuerdo a la necesidad del sistema.

Macroingrediente - BINOZ

Q ESTADC K

APAGADCO

DETALLES PESO

PESO DESEADO Kg
PESO CAMBIO: Kg
PESO CORTE Kg
PESO ACTUAL Kg

|
ENCENDER

Figura 112. Motor Dosificador
Para comandar de forma manual la bomba de aceites, se desplegara una ventana como se aprecia

en la Figura 113 en donde se tiene que ingresar el peso deseado.

BO3 - BOMBA METIONINA

Q ESTADO KM

APAGADO

DETALLES PESC

PESODESEADO: [ & | Kg
FESOACTUAL: [ 0 | kg

|
ENCENDER

Figura 113. Bomba de Metionina
Para el control de los distribuidores se desplegara una pantalla similar a la de la Figura 114. En

donde se debe seleccionar el Bin de destino y se arrancara el motor.
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DISTRIBUIDOR BIN 09 - 12

Q ESTADO KM

APAGADO

Pasicion Actual: 9

Pasicion Deseada: ﬂ

ENCENDER

Figura 114. Bomba de Metionina

Modo Automatico
Las siguientes acciones se podran realizar mientras el sistema se encuentre en modo automatico:

e Abriry cerrar compuerta de la mezcladora
e Encender y apagar los motores de los elevadores de insumos y molino.
¢ Direccionar posicion de los distribuidores y valvula 203 o de aceites.

e Manipular tiempo de la mescladora
En este modo, tanto el proceso de dosificacion, pesaje de macros, pesaje de aceites funciona de

manera automatica, una vez que se arranque una orden en la pantalla de 6rdenes de produccion.

4.2.2.4.2.3 Transporte

En la Figura 115 se visualiza la etapa final del proceso, desde la dosificacién hacia los diferentes
bines de distribucion, sacos y granel.

Esta pantalla funciona de manera manual, donde el operador es el encargado de llevar acabo las
diferentes acciones, mediante un click en el elemento que desea comandar, posteriormente que se

de click, se desplegara una ventana correspondiente a la valvula, transportador, etc.
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Figura 115. Pantalla Proceso Transporte

4.2.2.4.2.4 Detalles de Visualizacion

Dentro de las pantallas podemos apreciar la siguiente informacion ubicada en sus elementos

BINES

=

-
—
o

Figura 116. Informacion en Bines



Cada una representa:

¢ A: Indicador de nivel alto
e B: Codigo del ingrediente
e C: Nombre del ingrediente

e D: Peso Especificado para la receta

Mezcladora
65
B6
© M218 ©
jm |= |n jm
Figura 117. Informacion en Mezcladora
Representa:

e A: Tiempo de mezcla en segundos

Balanza

1.291,10 KG ||@®
B1 [TE3550KG(@®)

=

[ &] :'..---""

Figura 118. Informacion en Balanza

Cada una representa:

e A: Peso por Ingrediente

e B: Peso por Receta

137
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Aceite

4 ‘C‘INUIJD#

ACEITE —

0 ©

Figura 119. Informacion en Aceites
Cada una representa:
e A: Cadigo correspondiente al aceite

e B: Cantidad de aceite requerido

e C: Cantidad de aceite que descarga

Distribuidor
DIST.02
£ m
@
(.!Q\_COO: m C1010008 c1
é é =~
¥ %
09 10 "y N
Figura 120. Informacion en Distribuidor
Representa:

e A: Se encuentra direccionado hacia el bin 9, “las lineas que toman un color verdoso indican

el recorrido del producto”
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4.2.2.4.3 Pantallas de Comando y Configuracion
4.2.2.4.3.1 Manejo de Recetas

Esta pantalla presenta herramientas para realizar una gestion de recetas e ingredientes. En la

Figura 121 se expone la interfaz del manejo de recetas, misma que se encuentra compuestas por:

A: Barra de Informacion, proporciona datos de la receta al ser consultada, tales como

Nombre, Codigo y Peso

e B: Tabla de Macro Ingredientes, proporciona datos de los ingredientes que conforman la
receta, y se encuentran en el sistema.

e C: Tabla de sala de Premezcla o Micro Ingredientes, proporciona datos de los ingredientes
que conforman la receta, pero que no se encuentran en el proceso automatizado.

e D: Menu de Recetas, permite una gestion de las recetas en donde se puede: consultar, editar,

crear y agregar o quitar un ingrediente a la receta.

e E: Menu de Ingredientes, permite una gestion de Ingredientes en donde se puede: consultar,

editar y crear un ingrediente.

R —————
- - [
!! RECETAS :
CODIGO RECETA: [RITIIERF] | PESO RECETA 1.800,00 KG :: CONSULTAR 1
1
]
el L e KGNy CREAR |
m—— : T i '
Maiz 8-10 baa 800 4 =] A

TRIGO 100 050 ) 5o HISTORICO '
. 13 2 =0 EDITAR !
100 0 101 [¥] 1 1
1 ER BINES H

: LEE]
1 1
] AGREGAR INGREDIENTE 1
1 |
1 QUITAR INGREDIENTE :
- 1
H RDAR 1
1 1
1 ANCELAR 1
1 1
1 1
L\ ELIMINAR 1

2300 | K6

PesgRaciabal | Pesd Gambio b [ Fasocons kal Tolerantia (5 132 Bin
4.5 5,00 i 0 5 @

CREAR

EDITAR

s alacaaaaossssse
2288838888822 8
LA B S

Figura 121. Manejo de Recetas
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Consulta Recetas: Para proceder a realizar una consulta de las recetas, se lo realiza a través de

la pantalla que se expone en la Figura 122. Esta consulta puede realizarse por medio del codigo

que posee la receta o el nombre.

CONSULTA DE RECETAS

IMBRE
Cadigo [ Nombre |

A1010005-002 Broiler EO Preinicia =
A1010005-003 Broiler EO Preinicio PRUEBA
A1010001-001 Brailer E1

A1010002-001 Broiler E2

A1010002-002 Brailer E2 +yucca

A1010003-002 Broiler E3

A1010003-003 Brailer E3 +yucca

A1010004-001 Broiler E4

A1010004-002 Broiler E4 +yucca

A1060007-001 Cerdas Acabado

A1060007-002 Cerdos Acabado medicado

A1060008-001 Cerdos CH1 IE

| SELECCIONAR

Figura 122. Consulta de Recetas

Creacion de Recetas: Para la creacion de recetas se accede a través del menu de recetas, a
continuaciéon se ingresan los pardmetros de creacion, existe una tabla de visualizacion para

seleccionar los ingredientes que se necesita.

CREACION DE RECETAS

ACREGAR INGREDIENTES

copico: | | 0 | ke [CAGREGAR |

fioveee | —— | Coomm
Cadiga [ Nombre [

C1010004 ACEITE E

C1010014 ACEITE COMESTIELE

Cc2010401 ACEITES ESENCIALES

C2010601 ACIDIFICANTE POLVO

1010010 AFRECHILLO

C2010201 ALIMET - RHODIMET

C2010101 AL LIMIBOSH ICATO =3
RESUMEN RECETA

KC EEENNEEEEl 25 |«G

Cadigo | Nombre |_Mo.Bin [ Pesa_ [ PM

C1010014  |ACEITE COMESTIBLE 1] 25 =]

‘ CREAR l ‘ CANCELAR l

Figura 123. Creacion de Recetas
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Creacion de Ingredientes: Para la creacion de ingredientes se establece a través del menu de

ingredientes, posteriormente el sistema despegara la pantalla que se aprecia en la Figura 124.

CREACION DE INGREDIENTE

Sin Seleccion :

AGREGAR ‘ ‘ CANCELAR

Figura 124. Creacion Ingredientes

4.2.2.4.3.2 Ordenes de Produccion

La creacion de 6rdenes dentro de la aplicacion se establece a través de la interfaz que se expone

en la Figura 125, la misma que es basada en la seccion de disefio.

--------------------------------
Fecha Fecha
Modficaziin nitio

----------------------------------------------------------
Grden Su-Orden Satches Satches ‘

Recela | Estang usuaro

)

Froduscion Produccion Totales Efex. 1 :
3 o1z 14 g 2018-04-26 Fraduccion sbuznanz | g

ol 7 [} 3018-14-23 2018-04-26 Eimnada I

13 1 F018-04-26 Froduccion 1

0 C Z018-04-26 Eimnada 1

0 CAaLTAL 2 20180426 2 1

0 GAALITAL 2018-04-23 2018-04-26 1

1

1
1

: CREAR EDITAR
s HISTORIAL ELIMINAR
1

1| | RESUMEN ORDEMES GUARDAR
[

: IMPRIMIR ORDEN CANCELAR
-

Figura 125. Ordenes de Produccion
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La pantalla se encuentra compuesta por:

A: Tabla de Ordenes, proporciona datos de las 6rdenes que se deben llevar a cabo durante

el dia.

¢ B: Menu de Ordenes de Produccion, permite una gestion de las 6rdenes en donde se puede:
crear, editar, imprimir, guardar, eliminar.

e C: Detalle de Produccion Seleccionada, permite Observar datos relevantes en cuanto a la

orden que se va a poner en marcha.

D: Arrancar Orden, inicia el proceso automaético de dosificacion.

Crear Orden: Para proceder a crear una orden de Produccion, se desplegard la pantalla de la

Figura 126, en donde se ingresan los parametros necesarios para crear la orden.

| *

CREACION DE ORDENES DE PRODUCCION

A1010001-001 || Brailer E1

1800,00 KG [

[2018-04-25

‘ CREAR ‘ ‘ CANCELAR

Figura 126. Creacion Ordenes de Produccion

Historial Ordenes: brinda informacion del contenido de todas las érdenes de produccion
existentes en el sistema. Para consultar, podremos realizarlo mediante la fecha o estado en el que

se encuentre la orden de produccion.



FECHAINICIO: [2018-04-26 |¥ | FECHAFIN [2018-04-26 | | ESTADO
Codigo

P [ [ o
1 Pollonas 3 T T CAMPO ALEGRE Terminada obuenano
2 Rep P1 T T CONDOR Terminada obuenano
3 Ponedoras 1 14 T MERAPEC Produccion obuenano
4 Pon 1 PRUEBA T 0 MERAPEC Creada obuenano
5 Ponedoras 2 T 0 MERAPEC Creada obuenano
5 Ponedoras 2 ‘r T 0 MERAPEC Eliminada obuenano
[ Broiler E1 - 13 13 Terminada obuenano
T Broiler E2 13 T Produccion obuenano
B8 ler E3 kX Eliminada obuenano
B8 24 Creada obuenano
9 37 Creada obuenano
10 Ci s Engorde T Terminada obuenano
11 s Engorde medicado T Terminada obuenano
12 s Acabado T Eliminada obuenano
12 14 Creada obuenano
13 (Cerdos Acabado medicado T Eliminada obuenano

Figura 127. Historial Ordenes de Produccion
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Arranque oOrdenes de Produccién: Esta ventana aparecerd una vez que se selecciona la orden

de produccién a procesar. Previo el arranque se indica un resumen general de lo que se va a

producir.

A1060004-002

CABUYAL

Figura 128. Arrancar Ordenes

4.2.2.4.4 Pantalla de Alarmas

Su implementacién se basa en la configuracion de los Tags o etiquetas que residen en el sistema,

a través de la opcion de alarmas en las etiquetas creadas especificamente para informar de dicha

accion. Se procede como se indica en la Figura 129:

e A: Crear el tag, o importar el tag que en el controlador informara de un fallo.
e B: Dar doble click en la etiqueta para editar y dirigirse a “ALARMING”

e C: Crear un nuevo elemento para agregar la alarma.

e D: Configurar las caracteristicas y parametros de la alarma asignada a la etiqueta.
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Figura 129. Configuracién de Alarmas
Dentro de la aplicacion, las alarmas son presentadas a través de las pantallas que se aprecian en
las Figuras 130 y 131, que informa de la fecha y la prioridad de la alarma generada, en tiempo real
y a manera de historial. Esto se logra a travées de la herramienta alarmas propias de Ignition, que

proporciona una tabla donde se visualiza las alarmas configuradas previamente en cada tag.

[m] Active Time Display Path Current State Priority
O

um

Medium

Figura 130. Pantalla de Alarmas
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FECHA INICIO FECHAFIN

04/26/2018 12.00 A B‘ ‘UA/ZE/ZUWBWUBAM E‘

Event Time Display Path Event State Priority Ackled By EventValue Current State

2604118 5:48 Valvula 302- GraneSacos Falla Apertura Clear Medium 0 Cleared, Unacknowledged
26041185:32 Valvula 302- GranelSacos Falla Aperura Astive Medium 1 Acthve, Unacknawledged
26041185:32 Valvula 302- GranelSacos Falla Aperura Ak Medium Live Event Limit Cleared, Acknowledged
26041185:32 Valvula 302- GraneliSacos Falla Apetura Clear Medium 0 Cleared, Unacknowledged
6041185:32 Paro Emergencia General Clear High 0 Cleared, Unacknowledged
610418 5:32 Paro Emergencia General Active High 1 Active, Unacknawledged
260418532 Paro Emergencia General Ack High Live Event Limit Cleared, Acknowledged

Figura 131. Pantalla Histérico Alarmas

Se establece un reconocimiento de la alarma, mediante un reset de la aplicacion.

Los eventos anormales que se generan en el proceso son descritos como alarmas, los mismos
que informan al operador del sistema a incurrir su atencion, hacia dicha eventualidad, para
establecerlo a sus valores o condiciones normales. El detalle de las alarmas se expone en la etapa

de disefio.

4.2.2.4.5 Pantalla de Gestion
4.2.2.4.5.1 Reportes

La generacion de reportes se basa en exponer la informacion almacenada previamente en la base
de datos. Ignition a través de su modulo de reportes y su enlace con la base de datos, permite
disponer de estos. Para ello se procede dirigiéndose la paleta de herramientas y seleccionar las
opciones de reporte. En Figura 132 se ilustra el proceso mencionado. Posteriormente se crea un

formato de presentacion y se gestiona los datos a presentar, a través de consultas.
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< ajarm Joumal Table

&% Reporting
Bl Repon Viewer

*n Row Seledcior

1

in Colurmn Selector
'y File Explorer
&= PDF Viewer

) [100% 1e4i810mb | RS

Figura 132. Herramienta Reportes

Reportes de Ordenes

Dispone de la informacién correspondiente a las érdenes de produccion ingresadas al sistema,
en donde se puede realizar consultas en un rango de fecha definido. Presenta el nimero de orden,
cadigo de la receta, nombre de la receta, inicio- fin de batch, promedio de tiempo por batch, el
namero de batch realizados y finalmente la cantidad en Kg de la receta.

La creacion del formato se la realiza a través de una tabla donde se ingresan los parametros

mencionados anteriormente.

sistemaBatcheo - gorolgnGtwy - Iguition Designer - olEN
File Edit View Project Component Pages Tools Help
iHOf b B(@k®iB U $ %0 N ReQ
FEEE IR g8 x Report Overview = & Data [ Design | &3 Preview Schedule
=3 ‘epors :
[ techaconsumo Y
= [ fechaoraen e S
L Page 1 2 —
4-Table |C”m"EI £ & I:
TextShape = Table
Textshape :ﬁ CrossTab :
Teutshane
Simple Tabl
TextShape ﬁ imple Table 1
Imageshane | Lavels 1
lll\!\!\ Barcode
Key Browser a8 x 5 (]
Image
(] Show Calculations | S |
4 Parameters Graphs & Charts
- Builtin |2 Timeseries Chart
v Xy Chart
|sl1 Bar Ghart
@ Pie Chart
Shapes 2
‘‘‘‘‘ Text
& 5 / Line
[ Rectangle
rol QO Ellipse
Fill
i O Ye star
Fill Color K3 o
Palygon
Opatity 1
Stroke prrer—— # Penci
Stroke Stle Hitdden

Figura 133. Creacion de Reporte Ordenes
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Finalmente, el producto final del reporte de 6rdenes de produccion, se ilustra en la Figura 134.

REPORTE GENERAL DE ORDENES POR RANGO DE FECHA

Desde: 2018-04-26 00:00:00
Hasta: 2018-04-26 23:59:59

Orde Receta Nombre Receta Inicio Batch Fin Batch Promedio Batch  No. Batches  P.Receta (Kg)  P.Real (Kg) Diferencia (Ka) Des. (%}
1 A1050003-001 2018-04-26 06:31  2018-04-26 06:59 00:04:04 7 12600 12061,70 381,7 2,87
2 A1030004-001 2018-04-26 06:56  2018-04-26 0724 00:04:01 7 12600 12667,00 67 0,53
3 A1020002-001 g . 2018-04-26 0720  2018-04-26 0748 00:04:02 7 12600 12754,90 154,9 1,23
3 A1020002-001 o £ 2018-04-26 09:55  2018-04-26 1009 00:02:49 3 8418 811590 3021 -35
] A1010001-001 s 8 2018-04-26 0809 2018-04-26 08:59 00:03:50 13 23520 23268,90 2511 BRI
7 A1010002-001 E 2 2018-04-26 0745  2018-04-26 08:13 00:04:00 7 12600 1264460 44,6 0,35
7 A1010002-001 4 2018-04-26 09:22  2018-04-26 09:49 00:04:33 [ 10800 10538,00 262 -243
10 A1060006-001 2018-04-26 DB:56  2018-04-26 0926 00:04:18 7 12600 12389,20 2108 167
11 A1060006-002 - 2018-04-26 D604 2018-04-26 D6:34 00:04:17 7 12600 12619,10 19,1 0,15

Total: 64 118338,00 117958,30 -378,70 032

Figura 134. Reporte de Ordenes

Reportes de Consumos

Expone informacion del consumo en Kg por ingrediente en un rango de fecha definido. Esta
clase de reporte se lo crea a través de un grafico que identifica cada ingrediente por medio de un
codigo de colores y la consulta en la base de datos, es presentada en una tabla.
Los parametros que se presenta en el reporte son:

e (Cadigo del ingrediente.
e Nombre del ingrediente.
e Peso de lareceta y su peso real.

o Diferencia entre el peso de la receta y peso real.
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Figura 135. Creacion de Reporte Consumos

El producto final que se obtiene del reporte de consumos se ilustra en la Figura 136.

Q

SG

REPORTE GENERAL DE CONSUMOS POR RANGO DE FECHA

Desde: 2018-04-26 00:00:00
Hasta: 2018-04-26 23:58:59

@ Maz 8105 (

© acame @ POLILODE ARROZ @ GLUTEN 75 @ HARINA DE PESCADO (

PASTADE SOYA @ TRIGO @ ARROZ @ Trigo 44 ata @ Sin Ingredere

) PRMISTE D

MAZ 810 aita

HEMOPROT

®
[

FOSFATO DICALCICO (@ CALIZA @ METIONINA POLVO
SAMEX § BICLYS

SAL ¢

VITAMINA PARRILERO @ MYCOFIX PLUS

RUNE!

G

CLORURO DE COUNA (@ ALIMET - RHODIMET @ THREONINA @ BMD @@ BUTIRATO

Cadigo Nombre Peso Receta (Kg) ~ Peso Real (Kg) Diferencia(Kg)  Desviacion (Kg)
00000 809515 809515 0,00 0,00
cio1000l  ngrediente 1 5880,00 5860,50 19,50 0,33
£1010001 35602,00 35630,60 28,60 -0,08
1010002 24398,00 2452340 -12540 -0,51
1010003 10402,00 10312,80 89,20 0,86
1010003 B764,00 880220 38,20 -0.44
£1010004 5507,00 5507,00 0,00 0,00
£1010008 650,00 650,00 0,00 0,00
1010007 4697,00 4459,90 27,10 4,83
1010008 10088,00 a770,60 17,40 3,15
1010008 234,00 234,00 0,00 0,00
©1010011 350,00 424,20 7420 21,20
£1010012 234,00 234,00 0,00 0,00
£1010015 £71,00 £71,00 0,00 0,00
£2010103 58,50 58,50 0,00 0,00
©2010201 24,85 24,85 0,00 0,00
2010202 3510 3510 0,00 0,00
£2010203 63,70 63,70 0,00 0,00
£2010204 11,70 11,70 0,00 0,00
2010402 170 1,70 000 Q00
£2010403 1,70 11,70 0,00 0,00
£2010501 32,50 32,50 0,00 0,00
£2010508 59,80 59,80 0,00 0,00
£2010623 410 4,10 0,00 0,00
€2010624 63,70 63,70 0,00 0,00
ca010626  |ngrediente n 58,50 58,50 0,00 0,00
£2010628 325,00 325,00 0,00 0,00

Total: 116538,00 116151,20 386,80 0,33

Figura 136. Reporte Consumos
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Scriptings
Para obtener los datos a presentar se establece consultas directas a la base de datos a través de
ignition a continuacion se presenta las estructuras usadas.
e Consulta de atributos ubicadas en una tabla.
SELECT “Atributos a consultar” AS “Clausula de identificacion” FROM “Tabla a consultar”
¢ Consulta de atributos en orden descendente.
SELECT “Atributos a consultar” ORDER BY “parametros a ordenar” DESC
e Consulta de atributos cuando se cumple una condicion.
SELECT “Atributos a consultar” FROM “Tabla a consultar” WHERE “condicion”
e Operaciones dentro de las consultas.
SELECT SUM(“consulta A”) - SUM(“consulta B”’)- FROM “Tablas a consultar”
e Consulta del nimero maximo de una tabla

SELECT MAX(“Atributos a consultar’”) FROM “Tabla a consultar

4.2.3 Implementacién de la Logica de Control

Esta seccion presenta el procedimiento global para concebir el programa de control de acuerdo
a la logica descrita en la seccion 3.9.4 del Capitulo I11.

El PLC tiene como objetivo controlar el sistema ademas sera el encargado de filtrar la
informacion obtenida del proceso hacia el HMI (Interfaz Humano Maquina). Dentro del
procedimiento se establece una comunicacion Profinet con el variador de frecuencia y la

configuracién del médulo destinado al sistema de pesaje o balanza.
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42.3.1 STEP 7 TIA Portal

Para la programacion del sistema se usa el software de Siemens, STEP 7 TIA Portal. El software
permite la configuracion de la familia de controladores, S7-1500 y Simatic Panels. Se encuentra
compuesto por un paquete de cinco instaladores, para ello se debe seguir la siguiente secuencia de

instalacion:

e SIMATIC STEP7 Professional

e SIMATIC STEP7 PLCSIM

¢ SIMATIC WinCC comfort_Advanced
¢ SIMATIC WinCC Professional

¢ SIMATIC Start Driver

Cada instalador cuenta con un gestor o administrador, que informa del procedimiento de
instalacién a seguir. Finalizado el proceso, como Gltimo paso se procede a la validacion de la

licencia. En la Figura 137 se ilustra las prestaciones que tiene el software.

SIMATIC STEP 7 | | SIMATIC WinCC

Lenguajas de programacion Manejo y observacidn
KOP, FUP, SCL, AWL", 57-GRAPH" a pie de magquina

Paquete opcional STEP 7 Safaty Aplicaciones SCADA

S7-300/400 (incl. Failsafe**)

PC monopuesto

57.1500 Comfort Panels y x77

Professional
Professional

3 (sin Micro), Mobile
B g
57-1200 3 & ”g g Basic Panels
& & S 2
Comunicacion

PROFIBUS, PROFINET, AS-i I0-Link, ET 200, topologia de red
PROFlsafs medianta PROFIBUS y PROFINET**

Funcionas comunes
Diagndstico de sistema, importacidn/exportacidn a Excel, reutilizacidn de elementos por medio de librerias y mucho mas

Figura 137. Prestaciones de TIA Portal
Fuente: (Siemens, 2009)
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4.2.3.2 Creacion del Proyecto

La creacion del proyecto inicia con la ejecucion el software TIA Portal > crear nuevo proyecto

> ingresar los pardmetros del proyecto > crear

Totally Integrated Autemation

Figura 138. Crear proyecto TIA Portal

Luego se afade el controlador, configuracion de dispositivo > afiadir nuevo dispositivo > elegir
el modelo de Cpu con el que se va a trabajar > afiadir. En este caso se escoge el modelo “6ES7513-

1AL01-0AB0O”

Devices

ECLTTE PP PP LTS

||||||

aaaaa

Opened project: C:\UsersllocaladminiDesktopigoroBatcheo201804191730\goroBatchecigoroBatcheo

Fgura 139. Afadir Controlador TIA Port
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Completado el paso previo, el software presenta una interfaz donde se afiade los modulos con

los que se va a trabajar y se ubica de acuerdo a la implementacidn de hardware descrita en la seccion
4.1.1 del presente capitulo. Cada modulo se escoge de acuerdo al niUmero de serie que posee.

e Modulo Siwarex: 7TMH4980-2AA01
e Moddulo de entras digitales: 6ES7521-1BL00-0AB0
e Modulo de salidas digitales: 6ES7522-1BL01-OABO

En la Figura 140 se presenta la ubicacion de los modulos en el software que concuerda con la

implementacién fisica del PLC presentada en la Figura 76.

100 0 1 2 3 4 5
Ra“_o .I

Figura 140. Modulos del PLC en TIA Portal

4.2.3.3 Comunicaciones
4.2.3.3.1 Asignacion IP

A continuacion se procede a configurar la direccion IP del PLC, para establecer una
comunicacion con el resto de dispositivos. Se arranca mediante un doble click en la interfaz
Ethernet del Cpu > seleccionar direccion Ethernet > introducir la direccién IP asignada al PLC y
la submascara de red.

En la Figura 141 se aprecia el procedimiento para la asignacion de la direccion IP.
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[ Topology view [ Network view [IY Device view || Options
dt | [goroBatcheo (cru 15131 N[v] B[ [ Q2 =4 | | Device ovf g

Bojeres s1empie (1

oo SO ]

T s R

Figura 141. Configuracion IP PLC

4.2.3.3.2 OPC UA

La configuracion del protocolo de comunicacion OPC UA se fija para proporcionar un enlace
con la aplicacién HMI. Para empezar se da doble click sobre el Cpu > seleccionar en general OPC
UA > introducir las consignas de configuracion. Entre ellas: Nombre del enlace, Habilitar la

comunicacion OPC UA, Direccion para el acceso al servidor. En la Figura 142 se ilustra el

|5"f Topology view "g_ﬁ!, Network view |fﬁ Device view |_
d# [goroBatchea [CPU 15131 PH[=] ] BF EJ'I (Y =] J Device ov
-
o
Reil_0 kel
% |
<] n »| [100% - 4 | |<|[>[]
[ Propertes  |*)Info_ 1] 2 Diagnostics
| General 10 tags | Systemconstants || Texts |
SIMATIC Memary Card [~ » General [~
b System diagnastics e s s s s s sEE s - -
B (=
i 1T 1 [ activate OFC LA server 1
¥ Vish server 1
DS configuration 1 1
b Display IAccﬂsihllityul the server :
Multilingual supgort [ e — i
Time ofday F g 4
. i
., (o) 1 Address 1
- EED '
[ 1 cpe.tep:l192.168.2.141:4840 1
[ General 1
b Server 1 - 1
| 5 1 <l [ >
. L= - =1
Configuration control 1 1
« © o Mmmmmmmmmmmmmmmm—mmmmmaoaaaa- -

Figura 142. Configuracion Enlace OPC UA
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4.2.3.3.3 Variador de Frecuencia

Por otro lado el sistema dispone de un variador de frecuencia que establece un enlace con el
PLC mediante el protocolo Profinet, para ello en primer lugar se procede a agregar dicho
dispositivo al proyecto:

o De acuerdo al catdlogo se busca el dispositivo en el software

e Afiadir al espacio de trabajo el dispositivo.

Totally Integrated Automation
o | PORTAL

|&¥ Topology view | Network view [[IY Device view Options
At | [mecvidon (s120 cuzscezri=] il B (o) EH [E] & ¢ S| Device ouf m m - -
=¥ wea § v | Catalog

e

—~ A CU22082
-~ 8 CU2408-2 OF
4 CU240E-2
4k CU24DE-2 PN

A CU240E-2 DF
I & CU240€-2
Ak CU240E-2 PNF

AL CU240E-2 DPF
x

» [ Prea0

» @ Proan2
= ¥ (5@ Pa40P2
. & P20
1l 100% - L
: > et 8 ] A
|d Properties  [Tinfo 1| % Diagnostics | [ PrEan
General | 10tags | Systemconstants | Texts |

T | IO SR B ST D

¥ General Al
b PROFINETinterface D501 S

General

Figura 143. Agregar Variador de Frecuencia

Luego se configura el dispositivo, se le agrega una direccion IP, se procede; dar doble click al
dispositivo > en general seleccionar direccion IP > insertar la direccidn IP con la que el variador
de frecuencia dispone.

En la Figura 144 se ilustra el procedimiento descrito anteriormente.
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Totally Integrated Automation
T PORTAL

[& Topology view | Network view | IIY Device view Options
A | [macvidot (6120 cuzsoe-2pl=] B[] S ] @& | | Device ow (=

[ ¢ viod... | ¥ | Catalog
(S [——]
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= lag Cantrol units
B CU2406-2
.wzws 2 DF
& cuz >3
b 4k CU240E-2 PH
& CU240E-2 F
e

Bojeyes s.empiey (2|

3 3| 7= = —s

[ properties  |fi)info iy | %l Diagnostics |

[ e ] oL@l sieorsumo ]

General | I0tags | Hlstem constants | Tess |
1
General ~
e
legram configuration » 33 PrRa0P2
» Ad = » 3 Pr2SO
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Subnetmask:

PROFINET Informati

Figura 144. Configuracién IP Variador de Frecuencia

Finalmente para establecer la comunicacion Profinet; seleccionar Network view > damos click
en la interfaz Profinet del PLC y lo arrastramos a la interfaz del variador > en la conexion
establecida dar click > en la zona de propiedades seleccionar Profinet subnet > insertamos los

campos de la comunicacion.

201 804191730\goroBatch

Mindow  Help Totally Integrated Automation
sz m e e B . PORTAL
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3
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goroBatcheo macVfd0o1 » |
CPU 1513-1 PN G120 CU240E-2.. . + [ PCsystems 5l
» [ Drives & stmers {<]
v » [ Network components H
+ [ Detecting & Monitoring E
croBatcheo + [l Distributed 10 H
fm=mmmmy » [ Power supplyand diswibution | =
| 1 » (g Field devices =
PN'”E 1 [] » [ Other field devices |5
- - - - -
| H
<[ 3 [150% [¢f] —5— @ [l B 3
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1 1 Name: | PHIE_1 1 L5
P b beetn [sten | - (1] !
a 1 & 1
'] 1 g Conmectdevices thatare not inked with this subnetin
n ease of pant connection. H
- - - 1
T o
<] u [2][x [>] |?* |Information

Flgura 145. Comunicacion Profinet
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4.2.3.4 Creacion de Tags

Para su creacion se procede; dirigirse a la seccién PLC tags > add new tag table. En la tabla que
se despliega, se ingresa el nombre como se va a identificar al tag, el tipo de dato y finalmente se
direcciona el tag. Las direcciones que se dispone son de tipo memoria (%M) y de tipo fisico que
son los que se encuentran asociados directamente con una salida (%Q) o entrada (%l) de un médulo
del PLC. La asignacion de cada entrada y salida del proceso, se encuentra en el listado de sefiales

del Anexo B.

1% Siemens - C:\Users\localadminiDesktopigoroBatcheo201804191730goroBatcheolgoroBatcheo

Project Edit View Insent Onfine Options Tools Window Help

% Totally Integra
F oo @ N 25 X Ot B MM ER S coonine Fc = e MR X o] i

| Devices |

At

e o

~Hpbbbb00ebbL00000088

78 $l0t08in17 Bool %122
o
[0

7| INVRNRIVXIDDOE

Name Damtype ..

Figura 146. Creacion de Tags

)

4.2.3.5 Creacion de Data Types

Opcidn que permite establecer en el programa la creacion de un tipo de dato, para ser asignado
en la creacion de tags. Es usado para caracterizar propiedades especificas de una etiqueta. Por
ejemplo: la creacion de un tag destinado a un motor, existe la necesidad de conocer cuando ha
ocurrido un fallo en el guarda motor, fallo en el contactor, estado del motor, etc. Debido a la

presencia de una gran cantidad de etiquetas repetitivas se establece el uso de esta herramienta.
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Para la creacion se inicia; dirigirse a la seccion PLC data types > add new data type. En la tabla

que se despliega, se ingresan las propiedades que se necesiten.

1y o s om o

Add new datw ype
] elmacent Mecics

ul dor
I s

0

1
-@ i

goroBatcheo » goroBatcheo [CPU 1513-1 PN] ¢ PLC data types » mator

e e

v |Detalls view

out Bagl
IEC_TIVER
IEC_TIVER
Dint
Ban

bhhcbacAbaAad

13

~B
g
H

B

INUNENODENOOOE0 &

-4

550 EDE®DEEED0HNE0F
INDNENDENNONNG 5

)
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Do

Comment 1

Pulss Encendido desde H |~

Pulso Apagado desde HM |
Estad esa |

Salida Contactor
Temporizador Fellz C
Termporizador Fe
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| ™
= Manual 1= Astamati
\Ea

Figura 147. Creacion de Data Types
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A continuacion en la siguiente Tabla 36 se describen los tipos de datos creados.

Tabla 36

Data Types

Nombre

codlng
pesoReceta
pesoCorte
tolerancia
pesoReal

autoMan
hmiMan
hmiAuto
hmiReset
reset
enfalla

codOrd
codSubOrd
codRec
batchTotal
bin01 ...
bin n
hmion
hmioff

km

q
fltKm

string
real
string
real
string

bool
bool
bool
bool
bool
bool

Tipo de Dato: bin
Tipo de dato

Descripcion
codigo ingrediente
peso de la receta
peso de corte del ingrediente
Tolerancia
Peso real

Tipo de Dato: area

modo de trabajo

pulso a modo manual
pulso a modo automatico
pulso reset desde el HMI
pulso reset

falla presente

Tipo de Dato: almacenMacros

string
string
string
int
bin

bool
bool
bool
bool
bool

orden de produccion

lote suborden de produccién
codigo de receta

total batches orden

bin de macros

pulso de encendido del HMI
pulso apagado del HMI
estado del contactor

estado del guardamotor
falla del contactor

CONTINUA )
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fitQ bool falla del guardamotor
flt bool en falla
manOn bool encendido en modo manual
autoOn bool encendido en modo automatico
out bool salida del contactor
fltkmTmr lec_timer temporizador falla de contactor
fltQTmr lec_timer temporizador falla de guardamotor
st bool estado en falla 0 normal

Tipo de Dato: valvula
hmiopen bool pulso apertura desde el HMI
hmiClose bool pulso de cierre desde el HMI
manOpen bool pulso control manual abierto
manClose bool pulso de control manual cerrado
zs0 bool sensor de posicion abierta
zsc bool sensor de posicion cerrada
fltOpen bool falla de apertura
fltClose bool falla de cierre
flt bool en falla
outOpen bool salida apertura
outClose bool salida cierre
fltOpenTmr lec_timer temporizador de falla de abierto
flitCloseTmr lec_timer temporizador de falla de cierre
out bool salida fisica de la valvula

Tipo de Dato: variador
vfdStatus bool estado del variador
vidFault bool falla del variador
flt bool en falla
out bool activar el variador
outLoSpeed bool activar la variacién de velocidad
fltvVfdTmr lec_timer temporizador falla de variador
fltQ bool falla del guardamotor de VFD
q bool estado del guardamotor del VFD

4.2.3.6 Creacion de subrutinas

TIA Portal ofrece 2 tipos de blogues que permiten crear subrutinas, con el objetivo de desarrollar
secuencias especificas de la logica de control que son usadas de manera repetitiva en toda la
programacion.

FC ( Function)

Es conocido como el bloque de subrutina que permite la creacion de instrucciones de una
secuencia que son usadas a lo largo del proceso, y puede ser llamado de otro blogue FC o FB, se

caracteriza por no poseer almacenamiento ciclico de informacion.
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FB ( Function Block )

Permite la creacion de una subrutina, que puede ser Ilamado desde un bloque principal o un FC
o FB, la diferencia entre FC es que FB se encuentra asociado a un bloque de datos por defecto, por
consecuencia la informacion que se maneja dentro del bloque se almacena.
Para crearlos se procede; dirigirse a la seccion program blocks > add new block > seleccionar el

bloque que se requiera > nombrar el bloque > seleccionar el tipo de programacion > ok.

o5

F AR seepmjerr ZM B X e DM E RS coonline F cooffine | o IR I H ] ] = |
Projecttree m ¢ Add new block X
1
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~
I % 'WMHF--ﬂ------ﬁ- r
g Devices & networks TR ) Manual ~
= 8 gooBatcheo [CPU 1513-1 PN block Yo y
Y Device canfiguration o —
"~ TR T I S—— “n
* g Frogram blocks 1 1 .
1) I Add new black 1 ha 1 1 escption: =
] . . .
- OW () - B | Funciion block | B Functions are code blocks or subroutines without dedicated memaory.
4 principal [081] -1 1
4 gensensores [FC13] 1 ]
& imagenDin [FC1] 1 1
& imagenDOut [FC2] 1 # 1
& macDstauto [FC33] 1 (s |
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|_Genoral
I | pra——— " T
. -/ .
Figura 148. Creacion de Subrutinas

4.2.3.7 Programa Principal

El programa correspondiente al sistema de control se basa en las consignas establecidas en la

etapa de disefio, en la seccion 3.9.4 del Capitulo I1I.

En primer lugar el programa consta de un blogue principal donde se realiza la ejecucion de las

diferentes subrutinas creadas. Entre ellas se tiene, entradas, salidas, modo manual, modo
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automatico dosificado macro ingredientes, modo automatico mezclado, modo automatico

dosificacion liquidos y fallas.

4.2.3.7.1 Subrutina Entradas y Salidas

Permite asociar una entrada o salida fisica a una variable, misma con la que se trabaja a lo largo
del programa.

- ik =0 —

‘Wo.0 “motores”.
“slot03In00" rechot101.km
] L i }
1T L
%901 “motores”.
“slot03In01” rechot102.km
] L i }
1T L
0.2 “motores”.
“slot03In02" rechot103.km
] L i }

LI | 1 )
o3 “motores”.
"slot03In03" rechot104 km
] L i }
1T L
Wo .4 “motores”.
“slot03In04” rechot105.km
] L i }
1T L
o5 “motores”.
“slot03In05" rechot106.km
11 {
1T L

Figura 149. Asignacion de entradas y salidas PLC

4.2.3.7.2 Subrutina Dosificacion Automatica

La subrutina realiza la I6gica correspondiente al dosificado de ingredientes sélidos que se basa
en el diagrama de flujo de la Figura 68. El procedimiento establecido para la programacion es

ilustrado de forma global en la Figura 150.
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-Almacén Macros (desde el
Dosificado HMI)
-Condidones iniciales

=T Pulsoarranque

-Cargamos parametros de la receta
1 -Calculo deparametros reales del
sistema, Balanza

PR=0

-ldentificar el cntenedor dondese
encuentrael ingrediente

2 -Cargamos los pesos del ing rediente:
PB,PC,PCAM

—1— PB<PC

Encender el motor correspondiente al
contenedor

=1 PB>PCAM

4 Aplicar lavariacion de vel ocidad

= Ps=pC

-Apagar el motordosificador
5 -Registro en labasede datos
|_-Abrir compuertadebalanza |

Array
ingrediente[]
completo

Caso
contrario ——

JPulso subrtina
completada 6

Subrutina Dosificado aceite

Figura 150. Grafcet Dosificado Macros

4.2.3.7.3 Subrutina Dosificacion Automatica Liquidos

Lleva acabo la ejecucion de la I6gica para el dosificado de liquidos o aceites que se presentan
al dar ejecucion a una receta, su secuencia se basa en la Figura 70 de la etapa de disefio del capitulo
I11. El procedimiento establecido para la programacion es ilustrado de forma global en la Figura

151.



Dosificado

-Almacén Macros (desde el

Liquidos

HMI)
-Condidones iniciales

Pulso Auxiliar,completada
subrutina dosifi cado

-Cargamos parametros de la receta

=T PRaceit=0

-Calculo depardmetros reales del
sistemade aceites, Balanza

-ldentifica el tipo de aceite que se
requiere en la receta.

- PB<PC

-Cargamos los pesos requeridos por
lareceta de aciete: PB,PC,PCAM

Abrir valvulas y encender bombas

correspondientea los aceites

=T PRaceit=PCaceite

-Cerrar yapagar, valvulas y bombas
-Registro en labasede datos

Caso
contrario

J Pulso subntina

completada

-Abrir compuertade balanza de
aceites

Array aceite[] completo

Subrutina Mezdado

Figura 151. Grafcet Dosificado Liquidos

4.2.3.7.4 Subrutina Mezclado

162

La subrutina realiza el proceso de mezclado, a través de una temporizacion de tiempo una vez

que todos los ingredientes de la receta cumplen con los pesos adecuados establecidos.

El procedimiento establecido para la programacion es ilustrado de forma global en la Figura

152.
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Mezclado -Condidones iniciales
—1__  Pulso Auxiliar,completada
subrutina dosificado
1 Activarmezcladora
1 Tem porizador mezcla = set
point ysubrutina liquidos
2 Activarmezcladora, mezclahumeda

e=—t=— Tem porizador mez clahumeda=
setpoint

Registro en labasede datos
Abrir compuertade mezcladora

Pulso submutina
completada

Figura 152. Grafcet Mezclado

4.2.3.7.5 Subrutina Modo Manual

Cumple las funciones de llevar acabo las activaciones de los diferentes actuadores del proceso,
la subrutina entra en ejecucién una vez que el sistema tenga la consigna de manejo manual.

Cabe recordar que el area del proceso que lleva acabo un funcionamiento automatico y manual
es la de dosificado o Batcheo, mientras que la recepcidn y transporte solo tienen un funcionamiento

manual, que se estable a través de la presente subrutina.

4.2.3.7.6 Subrutina Fallas

Las fallas que se generan en el proceso son retroalimentadas al sistema de control por medio de
una sefial de confirmacion. En los motores se lo realiza conociendo el estado de los guardamotores
y contactores que forman parte del arranque del mismo, una vez que se genera la falla la subrutina

evalla la falla y alerta al sistema.
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4.3 Puesta en Marcha
Como ultimo paso para encaminar al sistema a cumplir con su funcionamiento adecuado, se
procede a ajustar los dispositivos a la situacion vigente en la planta, para ello se incursiona en la
calibracion de la balanza y el comisionado del variador de frecuencia, una vez que el sistema se
encuentra integrado. Lo méas importante para esta etapa final de implementacion es llevarla a cabo
en caliente, es decir una vez que el sistema ya se encuentre en operacion.
4.3.1 Modulo Siwarex
El modulo especializado en sistemas de pesaje, recibe las sefiales de la balanza o bascula del
proceso. Actlla como sensor que proporciona informacion de la masa que se encuentra sobre ella
en Kg. Para el procedimiento de calibracion del modulo, se sigue:
e 1.- Poner el médulo con modo Configuracion en linea
a. Enel DB del modulo poner parametro 1 (modo CON) en
s CMD2:i_CMD_CODE =1
b. s CMD2: bo CMD_TRIGGER =1
e 2.- Poner los valores de calibracion
a. Leer los valores actuales de DR3;
s _CMD2:i_CMD_CODE =2003

b. s CMD2: bo CMD_TRIGGER =1 con ello leemos los valores del médulo

En DR3: CALIB_WEIGHT _0 poner 0

d. En DR3: CALIB_WEIGHT 1 poner el valor en libras del peso patron Ej. 55 (para
25 k)

Ens CMD2:i_CMD_CODE = 4003

s CMD2: bo_ CMD_TRIGGER =1

Vaciar la balanzaens_ CMD2: i_CMD_CODE poner el parametro 60

Poner “TRUE” o 1 en s CMD2: bo CMD_ TRIGGER con ello se calibra el cero
peso 0

134

oK —Hh o
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i. Poner el peso patrén en la balanzaens_CMD2:i_CMD_CODE poner el pardmetro
61

j. Poner “TRUE” 0 1 ens CMD2: bo CMD TRIGGER con ello se calibra el peso 1

k. Paravolver amodo Runens CMD2:i_CMD_CODE poner el parametro 2

I. Poner “TRUE” 0 1 ens CMD2: bo_ CMD_TRIGGER

4.3.2 Variador de Frecuencia
El comisionado, es la incursion para establecer los parametros técnicos correspondientes del
actuador al que va a interceder con el variador. Para ello se procede en la configuracion del variador

a través de su gestor. Se ingresa los pardmetros del motor con mayor potencia.

icheo201804191 730\goroBatcheolgoroBatcheo

ols  window Help

Cl: W MELE R S e

‘ommissioning Wizard
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Selection if the drive is connected 10 @ FLC and where the setpoint is 1o be created.
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-

Selection af the canwraller connection and the setpaint specification:

Setpoint specification PLC Drive
&
Ramp-function Dats
incide the PLC exchange

PLC Drive

)
e— ]
oata famp uncrion
exchange inside the drive

Drive

T
AN
Ramp-function
inside the drive

L]
®
®
®
®
®
L
e

|| General 10 tags | Sy
b General
b PROFINET interface [X150]
Madule parameter
Hardware identifier

Figura 153. Gestor Comisionado Variador
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CAPITULO V

PRUEBAS Y RESULTADOS

Esta seccion presenta las pruebas correspondientes del sistema de control, evaluando tanto
hardware como software con el objetivo de conocer y verificar las condiciones del sistema a fin

de garantizar su correcto funcionamiento.

5.1 Pruebas FAT

A continuacion se procede con pruebas de aceptacion en fabrica (FAT), mismas que son
realizadas en la ciudad de Quito en las instalaciones de Automation Solutions Ecuador.
5.1.1 Hardware

Para el procedimiento de pruebas de hardware se toma como base la norma de construccion de
tableros de distribucion y comando de baja tensién conforme la IEC 60439-1. Los puntos a evaluar
son:

e Inspeccion visual

¢ Conexionado

¢ Conformidad de disefio

¢ Alimentacién eléctrica del tablero

e Conexiones a tierra

5.1.1.1 Herramientas de Soporte

Para proceder con las pruebas se dispone de:

e Multimetro
¢ Herramientas generales: destornillador, cables, etc.

e Computador



167

5.1.1.2 Procedimiento

5.1.1.2.1 Inspeccion visual

Tabla 37
Pruebas, inspeccién visual
Descripcién Si NO NA
1.01 Acabado de acuerdo a las especificaciones X
1.02 Placas de identificacion X
1.03 Sefializacién de componentes X
1.04 Ajuste de pernos y bisagras X
1.05 Montaje de rieles y canaletas X
1.06 Montaje de rejilla de ventilacion X
1.07 Montaje de porta planos X
1.08 Montaje de borneras y accesorios X
1.09 Perforaciones para ingreso de cable X
1.10 Verificar la integridad fisica de los componentes X

Como resultado de la inspeccion visual realizada al tablero de control y tablero de paso se
aprecia que se encuentran adecuadamente montados con sus equipos Yy accesorios, por otro lado
cada componente se encuentra marcado para la identificacion en sus respectivos documentos.
Ademas no presentan defectos en cuanto a golpes o ralladuras y las perforaciones para el ingreso

de cables provenientes de campo se realizan al momento del montaje
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Tabla 38
Pruebas, conexionados

Descripcion
2.01 Conexiones de acuerdo a disefios, aprobados
2.02 Rotulado de cables, de acuerdo a los disefios aprobados
2.03 Verificar que borneras fusileras se encuentren con su fusible
2.04 Ensayos de continuidad en los diferentes puntos de conexion
2.05 Rango de proteccidén de acorde al disefio

2.06 Calibre de cables adecuado

Sl

NO
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NA

Las conexiones del sistema se encuentran de acuerdo a los planos establecidos en la etapa de

disefio, cumpliendo con los circuitos de control para comandar el proceso de la planta, por otro

lado la identificacion de cada conexion estd adecuada al estilo de marcacion origen-destino.

5.1.1.2.3 Conformidad de Disefo

Tabla 39
Pruebas, conformidad de disefios

Descripcion
3.01 Cantidad de equipos de acuerdo a las especificaciones (ver lista de equipos)
3.02 Distribucién de componentes de acuerdo al layout
3.03 Colocacion de terminares en conductores
3.04 Peinado de cables

3.05 Canaleta de dimensiones adecuadas

Sl

NO

NA
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5.1.1.2.4 Alimentacion del Tablero

Tabla 40
Pruebas, alimentacion tablero
Descripcion Sl NO Medicion
4.01 Alimentacidn general del gabinete X 440 Vac
4.02 Verificar voltaje de entrada del UPS X 109,3 Vac
4.03 Verificar voltaje de salida del UPS X 110,5 Vac
4.04 Alimentacion de variador de velocidad X 440 Vac
4.05 Alimentacion de fuente 24 Vdc X 109,4 Vac
4.06 Verificar alimentacion en la distribucion110 Vac X 110 Vac
4.07 Verificar alimentacion en la distribucién220 Vac X 220 Vac
4.08 Verificar alimentacion en la distribucién 24 Vdc X 23,2 Vdc
4.09 Verificar alimentacion en los terminales “11” de X 110 Vac—> caso 1
los relés 220 Vac - caso2

El voltaje de alimentacion de los equipos se encuentra acorde a los requerimientos presentados
por cada dispositivo, mediante la activacion de cada interruptor en su distribucién se verifica que

de los equipos se encienden correctamente.

5.1.1.2.5 Conexiones a Tierra

Tabla 41
Pruebas, conexiones a tierra
Descripcion Si NO NA
5.01 Conexién a tierra del transformador X
5.02 Conexién a tierra del doble fondo X

CONTINUA‘
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5.03 Conexion a tierra de fuente de 24 Vdc X

5.04 Conexion a tierra variador de velocidad X

5.1.1.2.6 Sefales de Entrada y Salida

Tabla 42
Pruebas, sefiales i/o
Descripcion Si NO NA
6.01 Pruebas de entradas digitales X
6.02 Pruebas de salidas digitales X
6.03 Voltaje de salidas X 24Vdc

Todas las sefiales de entrada y salida, responden adecuadamente ante una excitacion realizada
en el programa, se visualiza el encendido de cada entrada y salida en los médulos del controlador.
Finalmente se corrobora de la existencia de continuidad en los puntos o bloques de borneras que

comparten el mismo valor de voltaje.

5.1.2 Software
Para el procedimiento de pruebas de software se establece evaluar:

e Comunicacion entre dispositivos
e Direccionamiento IP

e Directrices HMI

e Secuencia de la Idgica de control

¢ Base de datos
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5.1.2.1 Herramientas de Soporte

Para proceder con las pruebas se dispone de:

e Computador

e Servidor

5.1.2.2 Procedimiento

5.1.2.2.1 Direccionamiento

Tabla 43
Pruebas, direccionamiento IP
Descripcion Si NO NA
1.01 Verificar IP PLC X
1.02 Verificar IP variador X
1.03 Verificar IP servidor X
1.04 Verificar IP Gateway Ignition X

Las direcciones IP asignadas a los diferentes equipos se encuentran dentro del mismo dominio,

por lo que permite identificar o comunicar los equipos que intervienen en ella.

5.1.2.2.2 Comunicacion

Tabla 44
Pruebas, comunicacion
Descripcion Si NO NA
2.01 Verificar conexién entre el servidor DB y HMI X
2.02 Verificar conexién entre PLC y HMI X
2.03 Verificar conexién entre PLC y variador X

CONTINUA‘
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2.04 Verificar conexién entre DB y HMI X

2.05 Verificar comunicacion de datos balanza con el PLC X

5.1.2.2.3 Secuencia de la Légica de Control

Tabla 45
Pruebas, secuencia de control
Descripcion Sl NO NA
3.01 Verificar en rutina principal el llamado a diferentes subrutinas. X
3.02 Verificar el funcionamiento de subrutina de entradas y salidas X
3.03 Verificar la existencia de subrutina de fallos, motores, vélvulas X
3.04 Verificar subrutina automatica, dosificado macro ingredientes X
3.05 Verificar el funcionamiento de la secuencia de mezclado X
3.06 Verificar el funcionamiento de la subrutina de mando manual X
3.07 Verificar que exista los tags correspondientes a los existentes en el HMI X

La secuencia de control establecida en el PLC ejecuta acciones de acuerdo a los lineamientos
del proceso de la planta, logrando cumplir con las secuencias necesarias para llevar a cabo el

proceso de dosificado de manera automatica y manual.

5.1.2.2.4 Base de Datos

Tabla 46
Pruebas, base de datos
Descripcion Sl NO NA
4.01 Verificar la existencia de las tablas, establecidas en el sistema X
4.02 Verificar las llaves primarias de cada tabla X

CONTINUA EEEEE)



173

4.03 Verificar las relaciones establecidas entre tablas X
4.04 Verificar el registro de datos en las tablas X
4.05 Verificar el registro de datos mediante el PLC X
4.06 Verificar los tipos de datos de cada atributo X
4.07 Verificar la estructura de la base de datos X

La base de datos esta conformada por las tablas necesarias para el registro de informacién en el
proceso de produccion y cuentan con una arquitectura relacional de tal manera que la informacion
obtenida no sea registrada inadecuadamente.

El modelo relacional evita que existan registros duplicados, garantizando la integridad
referencial y facilitando el mantenimiento de la DB. Su comunicacién se establece a través del

Gateway de Ignition estableciendo comunicacion con el controlador légico programable y el HMI.

5.1.2.2.5 HMI

Tabla 47

Pruebas, verificacion del HMI

Descripcion Sl NO NA

4.01 Verificar arquitectura de pantallas de la aplicacion X
4.02 Verificar distribucién de pantallas X
4.03 Verificar navegacion X
4.04 Verificar el uso de color X
4.05 Verificar el estado de los equipos X
4.06 Verificar valores del proceso X
4.07 Verificar comando e ingreso de datos X
4.08 Verificar visibilidad de alarmas X

CONTINUA‘
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4.09 Verificar visibilidad y ubicacién de graficos X

A continuacion se realiza la evaluacion del HMI mediante los indicadores propuestos en la Guia
Gedis. Con el objetivo de analizar el nivel de aceptacion de la aplicacion. El rango para proceder
con la evaluacion es de 1 a 5 donde el peso que se le asigna a cada sub indicador es establecido

por el nivel de importancia, que es fijado por el cliente.

Tabla 48
Pruebas, Evaluacién del HMI
Arquitectura Tipo Medida Valor Peso
Correspondencia con la planta Cuantitativa  [SI, NO] [5,0] 5 0,3
Numero de capas Cuantitativa  [le<4, le>4] [5,0] 5 0,4
Existencia de Mapa Cualitativa [a, m, na] [5, 3, 0] 3 0,3
Distribucion Tipo Medida Valor Peso
Consistencia Cualitativa [SI, NO] [5,0] 5 0,2
Densidad Cuantitativa  [a, m, na] [5,3,0] 3 0,3
Simetria y balance Cuantitativa  [a, m, na] [5,3,0] 5 0,3
Flujo de proceso Cuantitativa  [claro, medio, no 4 0,2
claro] [5,3,0]
Navegacion Tipo Medida Valor Peso
Correspondencia con la arquitectura ~ Cuantitativa  [a, m, na] [5,3,0] 5 0,3
Accesibilidad Cuantitativa  [a, m, na] [5,3,0] 5 0,4
Consistencia Cualitativa [SI, NO] [5,0] 5 0,3
Color Tipo Medida Valor Peso
Visibilidad Cualitativa [SI, NOJ [5,0] 5 0,2
Contraste con el fondo Cuantitativa  [a, m, na] [5,3,0] 5 0,2
Numero de colores Cualitativa [4<c<7, c>7][5,0] 5 0,2
Diferencia entre colores Cuantitativa  [a, m, na] [5,3,0] 5 0,1
Uso de colores primarios Cualitativa [SI, NOJ [5,0] 5 0,2
Consistencia Cualitativa [SI, NO] [5,0] 5 0,1
Informacién Textual Tipo Medida Valor Peso
Numero de tamafios Cuantitativa  [Si, No][5, 0] 5 0,25
Numero de fuentes Cuantitativa  [f<4, f>4][5, 0] 5 0,25
Visibilidad del texto Cualitativa [Si, No][5, 0] 5 0,05
Espaciamiento Cualitativa [Si, No][5, 0] 5 0,05
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Alineacion

Uso del énfasis

Uso de acr6nimos
Coloracidn del texto
Consistencia

Estado de los equipos
Facilidad de reconocimiento

Visibilidad del estado del equipo

Consistencia
Valores del proceso
Visibilidad
Ubicacién
Distribucion
Agrupacion de datos
Consistencia

Gréficos y tablas
Formato

Ubicacion
Visibilidad

Flexibilidad de configuracién de
tendencias

Comandos e ingreso de datos
Visibilidad

Maniobrabilidad
Retroalimentacion
Consistencia

Alarmas
Visibilidad de la ventana de alarmas

Accesibilidad

Ubicacion

Informacion de los textos de alarma
al operario

Visibilidad de alarmas en sindpticos

Facilidad de reconocimiento de la
situacion

Cualitativa
Cualitativa

Cualitativa
Cuantitativa
Cualitativa
Tipo
Cualitativa
Cualitativa
Cualitativa
Tipo
Cuantitativa
Cuantitativa
Cuantitativa

Cuantitativa
Cualitativa

Tipo
Cuantitativa

Cuantitativa
Cuantitativa

Cuantitativa

Tipo
Cuantitativa
Cuantitativa
Cuantitativa
Cualitativa
Tipo
Cuantitativa
Cuantitativa
Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

Cualitativa

[Si, No][5, 0]
[Si, No][5, 0]
[Si, No][5, 0]
[a, m, na] [5,3,0]
[Si, No][5, 0]

Medida
[a, m, na][5, 3, 0]

[Si, No][5,0]

[Si, No][5,0]
Medida

[a, m, na][5, 3, 0]
[a, m, na][5, 3, 0]
[a, m, na][5, 3, 0]

[a, m, na][5, 3, 0]
[Si, No][5,0]

Medida
[a, m, na][5, 3, 0]

[a, m, na][5, 3, 0]
[a, m, na][5, 3, 0]
[a, m, na][5, 3, 0]

Medida
[a, m, na][5, 3, 0]

[a, m, na][5, 3, 0]
[a, m, na][5, 3, 0]
[Si, No][5,0]

Medida
[a, m, na][5, 3, 0]

[a, m, na][5, 3, 0]
[a, m, na][5, 3, 0]
[a, m, na][5, 3, 0]

[a, m, na][5, 3, 0]
[Si, No] [5, 0]

w o [S2Béa]

Valor

4

0,05
0,05

0,05
0,2
0,05

Peso
0,4

0,4
0,2
Peso
0,3
0,2
0,2

0,2
0,1

Peso
0,3

0,3
0,3
0,1

Peso
0,3

0,3
0,2
0,2

Peso
0,3

0,3
0,2
0,1

0,05
0,05
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En base a los datos de la Tabla 48 se continta con la ecuacion (EC. 5.1), que permite conocer

el valor total de cada indicador evaluado.



¥J_ Wj Subindj

Indicador = 7 .
Y Wi
Donde:
e J=numero de sub indicadores
e Wj=peso del sub indicador
e Subind = valor del sub indice
Tabla 49
Resultados de Guia Gedis
Indicador Medida Peso
Arquitectura 4.4 0,1
Distribucion 4,2 0,1
Navegacion 5 0,2
Color 5 0,2
Informacion Textual 4,6 0,1
Estado de los equipos 5 0,05
Valores del proceso 4,8 0,1
Comandos e ingreso de datos 4,6 0,1
Alarmas 4,85 0,05
Total 4,754
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(EC. 5.1)

En la Tabla 49 se expone los resultados de la evaluacion de la Guia Gedis, con un valor final de

4,75. Lo que menciona que la interfaz se encuentra en un nivel de aceptacién alto y cumple con los

requerimientos solicitados por la planta.
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5.2 Analisis de produccion

Para proceder con el andlisis de la produccion como punto de partida se intervino en el registro
de informacion en la planta, antes de proceder con la automatizacion, que presento los siguientes
datos tomados en una jornada de 6h: 00m a 18h: 00m

¢ Numero de batches = 160
e Cantidad de total de materia prima dosificada =~ 290000 Kg

e Tiempo por batch =~ de 3 a4 min
En base a la generacion de reportes derivados del registro de informacion proveniente del
sistema automatizado se tiene:

¢ Numero de batches = 193
e (Cantidad de total de materia prima dosificada ~ 348000 Kg

e Tiempo por batch ~ 3 min
En la Figura 154 se aprecia la comparacion del consumo de materia prima entre el sistema
manual y el automatico arrojando una diferencia de 1812 Kg, uno de otro, lo que evidencia la

reduccion del consumo de materia prima en la dosificacion de 193 Batch producidos.

Comparacion de Dosificacion
(193 Batch)

350000

349812,5

349500
349000

348500 348000

MANUAL AUTOMATICO

348000

347500

Cantidad de Materia Prima Kg

347000

Figura 154. Comparacion de Dosificacion
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
Se disefid e implementd un sistema de control distribuido para una planta de balanceado, dando
lugar a mejoras en los estdndares de productividad a través de la reducciéon de tiempos y

desperdicios en la produccion.

El gasto exagerado de materia prima en la dosificacién estd marcado por la precisién del motor
dosificador al momento de establecer la cantidad de un ingrediente en la balanza, mismo que se
logra controlar a través del uso de un variador de velocidad, estableciendo set points segln la

necesidad de la receta, originando una reduccion de desperdicios en un rango del 90% al 95%.

La produccion generada por el sistema de control mejord, generando 193 batch de 160
producidos en el sistema inicial, con un promedio de tiempo por batch de 3 min, que representa
una reduccién del 25%. Los resultados obtenidos son a causa de la eliminacion de situaciones

manuales en el comando de la produccién.

Los retrasos en la produccidn son ocasionados por la generacion de eventualidades inusuales en
el proceso que se manifiestan como situaciones que demandan la atencion inmediata del personal
encargado. Por medio del sistema de control se informa de manera instantanea, en donde y a que
se debe dicha eventualidad mediante alarmas, que son mostradas en la aplicacion HMI a través de

indicadores visuales y una pantalla dedicada para dicha tarea, alertando oportunamente al operador.
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A traves del uso de Ignition se logré establecer un enlace entre el HMI, PLC y la base de datos,

consiguiendo una adecuada interoperabilidad que permitio la supervision y comando del sistema.

La interfaz HMI ha sido realizada de tal manera que permite al usuario una manipulacion
sencilla del proceso sin causar confusiones al operador, tomando como base las sugerencias de la
norma ISA 101 y la Guia Gedis, que mediante su evaluacion arrojo el resultado de 4,75 sobre 5.
Este resultado determina que la interfaz se encuentra en un nivel de aceptacion alto y cumple con

los requerimientos solicitados por la planta.

La generacion de los reportes de produccion se logro a traves de la recopilacion de informacién
registrada en la base de datos, en donde se presentan los consumos de materias primas, y tiempos

de produccion.

El modelo de la l6gica de control desarrollado en la etapa de disefio a lo largo del presente
proyecto fue planteado para ser usado como prototipo en los procesos de dosificacion de las plantas
que se dedican a la produccion de balanceado. Dicho modelo representan aquellos aspectos
comunes de la dosificacion, pero para ser tomado como paradigma se tiene que definir desde un
inicio las pautas que necesita el proceso al que se va a incursionar ya que no todas las plantas son
iguales y existen sefiales complementarias a las expuestas en el presente proyecto, esto permite a
los desarrolladores que van a incursionar en procesos similares, interpretar de una mejor manera el

procedimiento para establecer una automatizacion.
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A través del procedimiento de pruebas FAT se establecid el estado final del hardware y software
del sistema, con el objetivo de consolidar el cumplimiento de los requisitos del proyecto y eliminar
los posibles errores generados en la implementacion, a fin de garantizar el correcto funcionamiento

del sistema.

6.2 Recomendaciones
Para conocer la situacion del proceso a ser intervenido se debe realizar un levantamiento de
informacién adecuado, mediante visitas a la planta y la interaccion con los operadores a fin de

recopilar la mayor cantidad de datos para el posterior disefio.

Disponer de reservas en el controlador l6gico programable, por eventualidades fortuitas en la

puesta en marcha y para dar opcion al crecimiento a la planta.

Se recomienda brindar una capacitacion al personal de la planta para que se familiaricen con el

funcionamiento del sistema y asi evitar malas operaciones.

Se debe tomar en cuenta realizar un mantenimiento al sistema, especificamente al hardware ya

gue posee elementos de accion mecanica y es innegable el desgaste.

Un mantenimiento tanto preventivo como correctivo del sistema ayudara a evitar la generacion

de paradas de produccion.
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6.3 Trabajos Futuros
A continuacion se presentan trabajos futuros que pueden desarrollarse como adicion al sistema
planteado:

e Desarrollo y adaptacion de un sistema de ejecucion de manufactura MES.
e Adicion del proceso de dosificacion de micro ingredientes.
e Supervision y monitoreo en dispositivos moviles.

e Aviso de alarmas mediante mensajes de texto o e-mail.
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