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RESUMEN

La linea de simulacion de procesos del CEDIT facilita la emulacion de un proceso industrial a
pequeria escala, el sistema al estar compuesto por varias estaciones permite una produccién y
aprendizaje flexible. La linea de simulacion tiene como objeto apoyar a los socios de la Camara
de la Pequefia y Mediana Empresa de Pichincha; es por ello, que una representacion de procesos
productivos a baja escala a través de elementos de automatizacion, hardware y software, resulta

necesario a la hora de apoyar a la empresa privada ecuatoriana.

En el presente proyecto, se realizo el disefio e implementacidn de un Sistema SCADA sobre la
linea de simulacién basado en una cadena de procesamiento de pollos. Ademas, el desarrollo
de un “pallet inteligente” que facilita el intercambio de informacion bidireccional con la linea

de simulacion.

Las Interfaces Humano Maquina del Sistema SCADA se desarrollaron en cada una de las
estaciones de la linea de simulacion. Es importante mencionar que se realizo el disefio bajo
Guia GEDIS. El desarrollo de la l6gica de funcionamiento, procesamiento de pollos (Desposte),
estara orientado a cumplir con una guia de trazabilidad heredada y en proceso, con el afan de

aportar a la creacion de un sistema de trazabilidad en el pais.

PALABRAS CLAVES:

o SCADA
e HMI
e PALLET INTELIGENTE

e GUIA GEDIS
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ABSTRACT

The Cedit’s process simulation line facilitates the emulation of a small-scale industrial process,
the system being composed of several stations allowing flexible production and learning. The
purpose of the simulation line is to support the members of the Chamber of Small and Medium
Enterprises of Pichincha; that is why, a representation of small-scale production processes
through the elements of automation, hardware and software, is necessary to support the

Ecuadorian private company.

In the present project, the design and implementation of a SCADA system on the simulation
line based on a chicken processing chain is carried out. In addition, the development of an
"intelligent pallet” that facilitates the exchange of bidirectional information with the simulation

line.

The Human Machine Interfaces of the SCADA System will be developed in each of the stations
of the simulation line. It is important to mention that the design will be done under the GEDIS
Guide. The development of the logic of operation, of the chicken processing, will be oriented
to comply with an inherited and in process traceability guide, with the aim of contributing to

the creation of a traceability system in the country.
KEY WORDS:

o SCADA
e HMI
e INTELLIGENT PALLET

e GEDIS GUIDE



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. Antecedentes

Las empresas tanto del sector publico como privado en Ecuador, dentro del marco referencial
del Plan Nacional del Buen Vivir 2013 — 2017, y su respectiva continuacion en el Plan Nacional
de Desarrollo 2017 — 2021 — Toda una Vida, apuntan a la inclusion de técnicas y tecnologias
de la informacion con el afan de incrementar la productividad en las empresas de produccién

del pais, (Republica del Ecuador, 2017).

En la actualidad, las industrias en el Ecuador enfrentan problemas de gestion de
produccion, en toda la cadena de produccion. En grandes empresas a nivel nacional y mundial,
se maneja el concepto de “empresa conectada”, tal aseveracion hace referencia a la
convergencia tecnoldgica para el control de la informacion, con el afan de mantener un acceso
continuo y en tiempo real a los datos, operaciones e histdricos (Cordero, Chacon, Safiay, &

Deysi, 2016).

La interconectividad esperada facilitara en gran medida los tiempos de respuesta hacia
los clientes, disponibilidad de la materia prima, coordinacion en toda la cadena de suministro y

la colaboracién inter departamental dentro de la empresa.
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La actividad dentro de la industria cérnica ecuatoriana, por sus caracteristicas de

proceso, no es facilmente estandarizable y requiere experticia y soluciones especificas que

permitan avanzar de manera Optima hacia sistemas de calidad tales como:

Trazabilidad: entendida como identificacion del producto para facilitar los
mecanismos de inspeccion y la deteccion de patologias y desviaciones del
proceso que afectan a un producto en particular ya sea para su despiece o las

visceras, entendidas como producto carnico comestible.

La inocuidad: variables que deben ser monitoreadas, registradas y verificadas.

Tanto la Guia de Buenas Préacticas Avicolas como las Buenas Practicas de Manufactura
(BPM), aplicadas a la industria céarnica en el Ecuador, sugiere que es necesario encontrar el
control adecuado con el fin de garantizar un producto apto para el consumo humano. Por lo
tanto, las condiciones del proceso productivo: galpones, cuidado de los animales, desplume,
retiro de visceras, cortes, fileteado y mas, tienen que ser revisadas y auditadas con el fin de
encontrar puntos criticos de control, encontrando soluciones de manera puntual con acciones
correctivas especificas y que eviten caer o sobre actuar, en acciones que afecten al sistema de

inocuidad, (Agrocalidad, 2013), (Registro Oficial, 2015).

Es por ello que sale a colaciéon preguntarse, ;Como deben interactuar los procesos
productivos en Ecuador con el afan de ser competitivos y presentar una eficiencia adecuada que

aporte al cambio de la matriz productiva?

Empresas dedicadas a la industria carnica en el Ecuador, conscientes del Plan de
Desarrollo Nacional y la orientacion hacia una industria automatizada, Industria 4.0, generan
proyectos de Automatizacion Integral dentro de la Cadena de Suministro. CEDIT, centro

tecnologico anexo a la CAPEIPI, establecié un plan de apoyo a las empresas socias a la Camara,
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con el afan de efectuar proyectos relacionados al control y automatizacion de procesos, a través

de consultoria técnica ligada a la identificacion de oportunidades de mejora.

Dado el enfoque de crecimiento por parte de las empresas ecuatorianas en el ambito
carnico y la orientacion colaborativa de CEDIT, los procesos productivos de socios de la
CAPEIPI se repotenciaran gracias a la implementacion de soluciones de automatizacion
paulatinas y emulando partes de la cadena de suministro, por estudiantes de la Universidad de

las Fuerzas Armadas ESPE.

Finalmente, mencionar que CEDIT, Centro de Disefio Industrial e Innovacién
Tecnoldgica, nace como resultado de un convenio de cooperacion interinstitucional, establecido
dentro del Programa Emprendamos Non Project, de la cooperacion japonesa (MIPRO, 2016).
El Centro cuenta con escaneres e impresoras 3D, ruteadoras, sistemas de transito de liquidos,
envasadoras, lineas de manufactura, ensamblaje, mecanizado y equipos neumaticos. Las
instalaciones son aptas, adecuadas y necesarias para desarrollar proyectos de automatizacion a
baja escala pues, a mas de proveer apoyo a pequefias y medianas empresas, tiene una estrecha

relacion con instituciones de educacion superior, socios de la CAPEIPI y SENESCYT.

1.2.  Justificacion e Importancia

Gracias al Plan Nacional de Desarrollo 2017 — 2021 — Toda una Vida, instaurado en
noviembre de 2017, se mantendra un manejo macroeconémico adecuado y transparente, con
énfasis en la produccién y comercializacion de bienes de alto valor agregado, que sostengan la
liquidez financiera para el desarrollo con equidad territorial. Es importante mencionar que el
Plan Nacional de Desarrollo consta de 3 Ejes y 9 Obijetivos., siendo el objetivo 4 y 5, los que

respaldan el presente proyecto; consolidar la sostenibilidad del sistema econémico, social y
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solidario y afianzar la dolarizacion; Impulsar la productividad y competitividad para el

crecimiento sostenible, de manera redistributiva y solidaria; respectivamente.

Otro de los aspectos fundamentales para el desarrollo econdémico del pais y que sustenta
este proyecto, fue la aprobacion de la Estrategia Nacional para el Cambio de la Matriz
Productiva (Vicepresidencia de la Republica del Ecuador, 2015), que busco el fortalecimiento
del sistema productivo basado en eficiencia e innovacién. En el cambio de matriz productiva
es clave favorecer la transformacion y diversificacion de productos. A largo plazo, los esfuerzos
deben encaminarse a cambiar la especializacion productiva y superar la grave heterogeneidad
estructural, lo que implica afectar las bases de las estructuras econdémicas y productivas que el

Ecuador ha heredado.

Por todo lo anterior expuesto, nace el proyecto “Disefio e Implementacién de un Sistema
SCADA para la Linea de Simulacién de Procesos Industriales del CEDIT, Basado en una
Cadena de Procesamiento de Pollos™, en apoyo al Plan Nacional de Desarrollo 2017 -2021.
Ademaés, de contribuir con una ejemplificacion de un sistema SCADA (Supervisory Control
and Data Acquisition) funcional para la industria carnica, se prevé el cumplimiento de mejores
patrones de alimentacion, abordados por el Plan en mencion, gracias a la aplicacion de
estandares de control de calidad e inocuidad sugeridos por instituciones como el INEN vy

Agrocalidad.

Es por ello que el Plan Nacional de Desarrollo abarca y constituye la antesala para el
desarrollo de una infraestructura productiva y adecuada donde, la tecnologia y el conocimiento
son elementos fundamentales para fortalecer los circuitos comerciales solidarios, los
encadenamientos productivos y las economias de escala capaces de dinamizar la competitividad
sistémica del territorio nacional, (Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la

Informacion, 2016), (Republica del Ecuador, 2017).
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Mediante Resolucion No. 11183 del 13 de junio de 2011, promulgada en el Registro

Oficial N0.489 el 12 de julio de 2011, se oficializé con el caracter de Obligatorio el Reglamento
Técnico Ecuatoriano RTE INEN 056 “CARNE Y PRODUCTOS CARNICOS”, el mismo que

entro en vigor el 08 de enero de 2012 (INEN, 2013).

En la norma en cuestion, se describen reglamentos técnicos que deben cumplir la carne
y los productos carnicos con la finalidad de evitar riesgos en la salud de los seres humanos y

evitar practicas que puedan inducir enfermedades a los usuarios.

Es importante sefialar que, tras una reunién efectuada con representantes de
Agrocalidad, para tratar el tema de trazabilidad heredada en industria carnica ecuatoriana, se
conocio que esta tematica no existe actualmente en el Ecuador; es decir, se carece de normas,
procedimientos y demas, afines a este proceso imprescindible que garantiza un alimento
adecuado bajo estandares de calidad e inocuidad. Por lo tanto, el presente proyecto, aportara al
desarrollo de bases fundamentadas para la trazabilidad heredada, misma que se cimentara en
calidad, inocuidad, herramientas de gestion, buenas préacticas de manufactura, Sistema HACCP
(Analisis de Peligros y Puntos Criticos de Control), responsabilidad social, empresarial, entre

otras.

El llamado es a consolidar el cambio hacia una estructura productiva sofisticada y
diversa, con actividades de mayor valor agregado e intensidad tecnoldgica que,
simultaneamente, respondan a los acuerdos sobre la sostenibilidad social, econémica y humana

planteada en el Plan Nacional de Desarrollo 2017 — 2021 — Toda una Vida.

Finalmente, mencionar que la realizacion de este proyecto en CEDIT, contribuira al
desarrollo del pais puesto que el Centro provee apoyo a pequefias y medianas empresas, éstas

constituyen el 96 % del tejido empresarial ecuatoriano, mismas que brindan empleo al 67 % de
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la poblacion nacional y constituyen el 25 % del PIB. Es decir, gracias a la connotacion de apoyo

nacional a todas las empresas provinciales y nacionales, socias de la CAPEIPI, la difusion de
técnicas de automatizacion, gestion de la calidad, supervision, procesamiento de datos en

tiempo real, entre otros, pueden ser conocidos gracias al sistema SCADA a desarrollarse.

1.3.  Descripcién del Proyecto

La supervision, control y adquisicion de datos en el ambito industrial, deben estar
alimentadas con informacion certera y eficaz; por tanto, en primera instancia debemos
enfocarnos en la mejora de procesos y eliminacion de errores en todos los aspectos, antes de
caer en tecnologias de informacidn, dado que los errores existentes se transferiran también al
sistema de informacion. Tales consideraciones son indispensables debido a una integracion
inminente, posterior, de los sistemas MES con los sistemas ERP (Enterprise Resource
Planning). Por ello, los niveles inferiores, de cara a estas herramientas deben garantizar

informacion fiable con capacidades de control estadistico de procesos.

Gracias al correcto manejo e integracion de una automatizacion paulatina orientada a la
integracion de todos los niveles de una empresa industrial, la ventaja competitiva serd una

realidad en aquellas empresas que apliquen soluciones tecnoldgicas ligadas a la produccion.

En el presente proyecto se pretende implementar un sistema SCADA basado en una
cadena de procesamiento de pollos, a través de una aplicacion demostrativa en una linea de
produccion existente en el Centro de Disefio Industrial e Innovacién Tecnoldgica de la Camara
de la Pequefia y Mediana Empresa de Pichincha (CAPEIPI). La linea de produccion se muestra

en la Figura 1.



Figura 1. Linea de Produccién existente en CEDIT.

Con el afan de cumplir las expectativas del CEDIT, se procederd a realizar la aplicacion
demostrativa de la linea de produccién de pollos con las siguientes estaciones. Es importante
sefialar que éstas son parte de una cadena de suministro referente a pollos:

o Estacion de Recepcion de la Materia Prima y Trazabilidad Heredada.
o Estacion de Corte.

o Estacion de Desechos.

o Estacion de Empaque.

o Estacion de Almacenamiento y Refrigeracion.

o Estacion del Cierre de Pedidos y Despacho.

o Estacion de Control de Calidad e Inocuidad.

La integracion de la linea de produccion con el Sistema SCADA a realizarse, facilitara la
gestion, control supervision y adquisicion de datos en tiempo real de las estaciones

mencionadas.
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Es importante sefialar que para la aplicacién demostrativa de las estaciones se procedera

a identificar puntos criticos de control orientado a la generacion de una trazabilidad heredada y
en proceso. La simulacién radicara en la emulacion de los puntos criticos de control, supervision

y verificacion de su incidencia en el ciclo de produccion.

Uno de los factores principales de este proyecto de titulacion se centra en el presentar
un sistema de trazabilidad heredada, asi como sistema de inocuidad puesto que, para salas de
desposte a nivel carnico, el pais carece de una guia de trazabilidad una vez que los animales
salen del centro de faenamiento. Es importante destacar que se requiere generar acciones
especificas como: tomar acciones preventivas y correctivas ademas de certificarlo de cara al
cliente, lo cual implica un desarrollo de conceptos de Buenas Practicas de Manufactura (BPM),
Sistema HACCP, Normas INEN y otros; de manera simultanea, generando documentos y datos

inherentes a cada consideracion (Salazar, 2009).

Un sistema SCADA se compone de tres elementos fundamentales: Unidades de
Terminal Remota; Estacion Maestra; e infraestructura de comunicacion. Tales componentes en
el presente proyecto seran abordadas de la siguiente manera: terminales remotas a manera de
PLCs en cada una de las siete estaciones y desarrollo de un “pallet inteligente” que se comunica
de forma bidireccional con el sistema; estaciones maestras a traves de una HMI en cada estacion
y un ordenador corriendo OPC Server para facilitar el intercambio de informacion entre
controladores ld6gicos programables; la infraestructura de comunicacion serd efectuada
considerando los diferentes protocolos existentes en el sistema Modbus, Ethernet TCP/IP y

Serial.
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Es importante mencionar que cada uno de los puntos sefialados con anterioridad acerca

del sistema SCADA no podran ser desarrollados sin un proceso estandarizado; por ello, se
plantea también una readecuacion de cada una de las estaciones, simulacion del proceso
productivo referente a una cadena de procesamiento de pollos (desposte) y anélisis de

informacion que aporte a un sistema de trazabilidad.

Problematicas actuales en empresas nacionales e internacionales radican en el alto uso
de papel como registro y el subsecuente llenado de carpetas; ademas, el desgaste organizacional
asociado a no tener la informacion en tiempo real para la toma de decisiones administrativas y
gerenciales. Es por ello que el sistema SCADA planteado integrard diferentes funciones y
visiones necesarias, con el objetivo de establecer bases para el desarrollo de una industria
carnica ecuatoriana orientada a la industria 4.0, dirigido a planes, programas, procedimientos y
registros livianos que disminuyan la carga organizacional; otorgando una antesala de un

proceso automatizado escalable orientado a una implementaciéon MES y ERP a futuro.

1.4. Alcance

Como fase inicial se procedera a identificar puntos criticos de control y variables de
proceso en cada una de las estaciones: Recepcidn de la materia prima y trazabilidad heredada,
Corte, Desechos, Empaque, Almacenamiento y Refrigeracion, Cierre de Pedidos y Despacho,
Control de Calidad e Inocuidad. Estas estaciones seran implementadas en la linea de simulacion

industrial mostrada en la Figura 1.
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Con ello se ejecuta la integracion de la linea de produccién con el Sistema SCADA y

cada uno de los elementos. La gestion en tiempo real de las estaciones sera evidenciada en la

supervision a través de HMIs, pallet inteligente y sesion OPC Server.

Posterior se realizaré la emulacion de los puntos criticos de control y la verificacion de
su incidencia en el Sistema SCADA, a través de su generacion de forma aleatoria por el propio

sistema.

Finalmente, se establecera un sistema de trazabilidad heredada; asi como, un sistema de
inocuidad, que permita generar acciones especificas: tomar acciones preventivas y correctivas
ademas de certificarlo de cara al cliente, en base a: Practicas de Manufactura (BPM), Sistema
HACCP, Normas INEN y otros; de manera simultanea, generando documentos y datos

inherentes a cada consideracion.

1.5.  Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Desarrollar un sistema de supervision, control y adquisicion de datos, SCADA,
enfocado a una cadena de procesamiento de pollos, a través de una aplicacion demostrativa en
una linea de simulacién industrial, existente en el Centro de Disefio Industrial e Innovacién

Tecnoldgica de la Camara de la Pequefia y Mediana Empresa de Pichincha (CAPEIPI).
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1.5.2. Obijetivos Especificos

e Identificar puntos criticos de control y variables de proceso en cada una de las
estaciones para generar las bases de una guia trazabilidad.

e Desarrollar la simulacién de una cadena de procesamiento de pollos a través de
su logica de funcionamiento para facilitar la gestion en tiempo real y supervision
de la informacion.

e Integrar las diferentes tecnologias de comunicacién existentes en el sistema a
través de un OPC Server demostrando la flexibilidad del sistema y la diversidad
de controladores existentes en la industria ecuatoriana.

e Establecer estrategias operativas y de disefio necesarias en HMIs aplicando

normativa internacional para alcanzar alta usabilidad del sistema.
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CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. Piramide de Automatizacion

La pirdmide de automatizacion describe cada una de las &reas o niveles que deberian
existir en una empresa automatizada, se establecen cinco niveles relacionados entre si tanto de
manera horizontal como vertical. Se aplican diferentes estandares de comunicaciones

industriales en cada nivel. En la Figura 2 se observa la piramide en mencion.

/N

MES

/ SCADA \
/ Sistema de Control \
/ Proceso e Instrumentacion \

Figura 2. Piramide de Automatizacion

e Nivel de proceso

Formado por elementos de medicion (sensores) y mando (actuadores) presentes en una

linea de produccion.
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Estos dispositivos estan relacionados directamente con el proceso de produccidn, siendo

los actuadores los encargados de ejecutar las 6rdenes de los elementos de control para modificar

dicho proceso, y los sensores permiten conocer el estado de las variables del mismo.

e Nivel de Control

En este nivel se encuentran los elementos que gestionan los actuadores y sensores, tales
como automatas programables o equipos de aplicacion especifica basados en sistemas
electronicos embebidos. Equipos robustos en términos de confiabilidad, velocidad de
procesamiento y resistencia a condiciones ambientales adversas; ademas, es necesaria la

capacidad de comunicacion con el nivel superior (supervision).

e Nivel de visualizacion

Este nivel permite la visualizacion de los procesos de planta a través de entornos
SCADA (Supervision, Control y Adquisicion de Datos), es decir se crea una interfaz intuitiva
entre la maquina, el proceso y el operario facilitando la interaccion y supervision del proceso
en tiempo real, es un “Panel virtual” donde se indican: alarmas, fallos o alteraciones en

cualquiera de los procesos que se llevan a cabo.

e Nivel de gestion (MES)

MES es el acronimo en inglés de Manufacturing Execution System, en espafiol Sistema
de Ejecucion de Manufactura, el cual controla y supervisa la produccion de una planta en su

totalidad. Genera informacion vital extraida de forma directa del proceso de produccién en
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tiempo real, permitiendo la planificacion de la organizacion, facilidad en la toma de decisiones,

deteccion de errores, agilizacién de procesos, reduccion de tiempos y, por consiguiente,

menores costos de produccion.

¢ Nivel de administracion (ERP)

Los sistemas de planificacion de recursos empresariales, 0 ERP (por sus siglas en ingleés,
Enterprise Resource Planning) son sistemas de informacion gerenciales que integran y manejan
muchos de los negocios asociados con las operaciones de produccion y de los aspectos de

distribucion de una compafiia en la produccion de bienes o servicios.

Los sistemas ERP, segun VVasconez y Zurita (2016), tipicamente manejan la produccion,
logistica, distribucion, inventario, envios, facturas y contabilidad de la compafiia de forma
modular. Sin embargo, intervienen también el control de actividades de negocios como ventas,
entregas, pagos, produccién, administracion de inventarios, calidad de administracion y la

administracién de recursos humanos.

2.2.  Sistema de Supervision, Control y Adquisicion de Datos (SCADA).

SCADA proviene de las siglas Supervisory Control And Data Acquisition, es decir, sistema de
Supervision, Control y Adquisicion de Datos (Corrales, 2007). Es importante recalcar que no
representa una tecnologia en particular sino un conjunto de ellas orientados a una aplicacion

especifica. Un sistema capaz de obtener datos operativos en tiempo real con el afan de
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supervisar y controlar dicho sistema, se lo conoce como una aplicacion SCADA, (Wonderware,

2019).

Un Sistema SCADA constituye un sistema que facilita la supervision de una planta o
proceso a través de una estacion maestra, 0 MTU (Master Terminal Unit), y una o varias
terminales remotas 0 RTU (Remote Terminal Unit), siendo estas ultimas las que facilitan el
control y adquisicion de datos. Ademas, de la MTU y RTUs, otro componente del sistema

SCADA es la infraestructura de comunicacién (Corrales, 2007).
Unidad de Terminal Remota

Una Unida de Terminal Remota o RTU, son equipos que se conectan
directamente a la maquina y leen, miden las variables fisicas. Ademas, facilitan la

activacion o desactivacion de actuadores.
Estacion Maestra

Una Estacion Maestra o MTU, hardware y software responsable de comunicarse
con los equipos de campo (RTU: PLCs, otros). En las MTU se ejecuta el software HMI,
el cual representa la informacion de la planta a través de pantallas que facilitan la

supervision y control del proceso.
Infraestructura de Comunicacion

En un Sistema SCADA debido a la integracion de varias tecnologias, la
infraestructura de comunicacion se integra por un sinnimero de protocolos de
comunicacion. Sin embargo, deberd estandarizarse siguiendo los siguientes

lineamientos:

e Arquitectura abierta, adaptable a la necesidad.



Comunicacién adecuada entre los diferentes equipos.

Programacion sencilla.
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El esquema de un Sistema SCADA de un proceso productivo consta de las siguientes

partes:

Se tiene:

Proceso objeto del control

!

Dispositivos de Adquisicion de datos o
dispositivo de l6gica de control
programable

!

Sistema de Supervision, Control y
Adquisicién de datos
(SCADA)

T

Clientes de Clientes de
datos Visualizacion

Figura 3. Partes de un Sistema SCADA conectado a un proceso.
Fuente: (Corrales, 2007)

Proceso objeto de control: Proceso que se desea supervisar.
Adquisicion de Datos: Conjunto de instrumentos de medicién conectados a

controladores o CPUs a través de interfaces de comunicacion.



17
e SCADA: Combinacion de hardware y software para la supervision, control y

adquisicion de datos.
e Clientes: Aplicaciones que utilizan los datos obtenidos y/o generados por el

sistema SCADA.

2.2.1. HMI
Una interfaz HMI (Human Machine Interface), por Corrales (2007), es un conjunto de
software y hardware que facilita a un operador humano la interaccion con una maquina o

proceso, permitiendo la parametrizacion, control y supervision del proceso.

El afan de integrar herramientas tecnologicas que faciliten el control operativo radica en la
continua competitividad de las empresas de manufactura; asi, de esta manera la eficiencia de la
planta se vera reflejada en la productividad, agilidad, calidad, rentabilidad y disminucién de

costos ligados a la produccion (Wonderware, 2019).

Wonderware (2019) uno de los mayores fabricantes de sistemas SCADA a nivel

mundial, menciona algunas de las ventajas que aporta un sistema de estos:

e Hacerlo mejor y a menor costo

e Aumento de la disponibilidad de maquinaria
e Mejora de prestaciones de los equipos

e Fabricacién con mejores estandares de calidad

e Reduccidn de costos de mantenimiento

La incorporacion de un sistema SCADA en una planta industrial, no radica solamente
el control unitario de una sola maquina, sino en la integracion y control inminente de todo el
proceso productivo. La introduccion de tecnologias que se compaginen con la supervision,

control y adquisicion de datos tendra un impacto en el futuro de la empresa; por ello, la
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automatizacion planteada o a plantearse deberd estar acorde a los objetivos estratégicos de la

empresa, funcionalidad y reduccion de ineficiencias y costes.

El estudio anteriormente mencionado debera estar ligado a una escalabilidad
empresarial inminente y progresiva, orientado a la gestion integral de la produccion bajo la

direccion y administracion de todos los departamentos de la empresa.

2.3. Estandarizacion de HMIs y Guia GEDIS

2.3.1. Estandarizacion de HMIs

Con el afan de estandarizar el disefio de HMIs, existen a nivel mundial varias fuentes, guias y
pautas a la hora de plasmar el proceso productivo en las interfaces. Es importante mencionar
que no son rigidas; sin embargo, otorgan lineamientos necesarios para garantizar una mayor

conformidad dentro de la empresa.

En la Figura 4 se muestran diferentes normas, guias y libros relacionados con el disefio
de interfaces HMI. Es importante destacar que difieren una de otra debido a las ideas de
desarrollo, unas se enfocaran en minimalismo y simplicidad mientras que otras otorgaran

énfasis al proceso por medio de colores y alarmas.



[Libros ]
+High Performance HMI HandBook
«Human Machine Interface Design for Process Control Application

[Guias ]
*EEMUA 201 Process plant control desks utilising human-computer interfaces: a guide to design,

operational and human-computer interface issues

* ASM Operator Display Guidelines
*NUREG-0700 Rev. 2-2002 Human-System Interface Design Review Guidelines
*GEDIS

[Esténdares ]
+1SO 11064 Ergonomic design of control centres
*API 1165 Recommended Practice for Pipeline SCADA Displays
* ANSI/HFES 100-2007 Human Factors Engineering of Computer Workstations
* ANSI/HFES 200-2008 Human Factors Engineering of Software User Interfaces
IS0 9241 Ergonomic requirements for office work with visual display terminals
*ISA 101 Human Machine Interfaces for Process Automation Systems
*ISA 18

Figura 4. Libros, Guias y Estandares aplicados en el disefio de HMIs.
Fuente: (MESA, 2012)

Es importante destacar algunos de los documentos mencionados anteriormente, por ejemplo, la

ISA 101 y GEDIS.

En la seccién 4 de ANSI/ISA-101.01-2015 encontramos el Ciclo de Vida de HMIs,
mismo que se muestra en la Figura 5. El Ciclo en mencién representa las relaciones
inexcusables entre las actividades internas de la empresa con etapas de disefio de HMIs:
filosofia, guia de estilo, plataformas, y otros establecidos por la ISA 101; todo esto gracias a la

generacion de documentacion en cada fase.



PROCESOS DE TRABAJO CONTINUO

MocC Validacion
Entrada Entrada
Nuevo Sistema Nuevas pantallas
Principales Cambiosl cambio de pantallas v —
Estdndares Disefio Implementacién Operacion
del Sistema S Construir
Disefio de -
»> R pantallas En servicio
consola
Filosofia — E Desarrollo de la
Disefio de consola Mantenimiento
Sistema HMI S
Guia de Estilo Usuarios, U Pruebas Finalizacion
tareas, M
Herramientas requer.lmlentos £ Entrenamiento
funcionales
N s
Disefio de Revision
t i antalla
Mepras P ) y
continuas Calificacion
| I
L |

Figura 5. Ciclo de vida de la HMI por ANSI/ISA-101.01-2015.

Fuente: (Hawrylo, 2019) e ISA 2019.
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Mejoras
continuas

o Documentos que establecen las bases para todas las decisiones de disefio de la

En donde:
e System Standards:
HMI.
e Design:

o Todos los aspectos de software y hardware de la HMI.

e Implement:

o Creacion de laHMI en la plataformay el hardware destino desde el disefio hasta

las pruebas, entrenamiento y calificacion final.

e Operate:
©)
e Continuos:

o Administracion de cambios, auditoria y validacion.

Incluye la operacion normal y mantenimiento, asi como el desmantelamiento.
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Michael Hawrylo (2019) en su presentacion orientada a la aplicacion de conceptos ISA 101 en

aplicaciones ya existentes con HMIs menciona que para efectuar una mejora en las interfaces
se debe considerar:
e Definicion:
o Filosofia
o Guia de estilo
o Herramientas
e Enfocarse en como la “nueva” HMI operara

e Involucrar a los usuarios y propietarios del sistema

Ademas, (Hawrylo, 2019) menciona que debemos enfocarnos en pequefios cambios que

mejoran la efectividad tales como:

e Uso de color
e Navegacion
e Animacién de objetos
HMIs sin un disefio adecuado, son considerados pobres por miembros de ISA, Graham Nasby

(2017) sefiala que al no considerar un disefio basado en ISA101, contribuyen a la generacién

de mayores accidentes. Nasby, presenta el siguiente estudio en la Tabla 1.

Tabla 1.

Comparacion de HMIs tradicionales con HMIs que implementan mejoras basadas en 1SA101.
Topico Con HMI Tradicional HMIs con Mejoras Mejora
Deteccion de 10% del tiempo 48% del tiempo Incremento de 5 veces

situaciones anormales
antes de que ocurra

una alarma.

Contintia
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Topico Con HMI Tradicional HMIs con Mejoras Mejora

Tasa de éxito en 70% 96% 37% menos sobre caso
manejo de situacion base

anormal.

Tiempo para 18.1 min 10.6 min. Reduccidon de 41%

completar tareas con

situaciones anormales.

Fuente: (Nasby, 2017).

Los conceptos de alto rendimiento para HMIs propuestos por ISA y Nasby, se enfocan en el

uso del color, principalmente, y resalta el siguiente ejemplo, Figura 6.

Esquema con Mejor Color

Esquema con Color Pobre

Figura 6. Conceptos de alto rendimiento de HMIs, ISA101 enfocados en uso de color.
Fuente: (Nasby, 2017)

Tal y como se puede evidenciar, las mejoras de los HMIs, estan enfocados a la simplicidad, a
la abstraccion de un diagrama P&ID, en escala de grises indicando solamente con un color

Illamativo una situacion anormal, no las normales.
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En cuanto a la jerarquia de las ventanas, Nasby (2017) sugiere los siguientes niveles:

e Nivel 1: Resumen de la planta o del sistema completo.
e Nivel 2: Resumen de sub proceso.
e Nivel 3: Equipos o ventana de detalles de una parte del proceso.

e Nivel 4: Tarea especifica o ventana de diagnosticos.

Finalmente, Nasby hace hincapié en la importancia de las tendencias, éstas al estar embebidas
y siempre visibles en la interfaz otorgan al sistema un gran valor agregado. Ademas, agrega que

siempre hay que mantener un disefio simple.

2.3.2. Guia GEDIS

La Guia Ergondmica de Disefio de Interfaces de Supervision (GEDIS), es una guia que otorga
pautas a la hora de desarrollar interfaces de procesos industriales, ubicadas en salas de

supervision computarizadas y centralizadas (Ponsa, 2006).
Especificacion de los Elementos de la Interfaz

Los elementos mas relevantes e imprescindibles, que menciona Ponsa (2006), en el desarrollo

de las interfaces bajo guia GEDIS son:

e Nivel 1:
o Arquitectura
o Navegacion
e Nivel 2:

o Distribucién



e Nivel 3:
o Color
o Texto

e Nivel 4:
o Equipos
o Valores
o Tablas

o Comandos e ingreso de datos
e Nivel 5:

o Alarmas
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Cada uno de los cinco niveles contiene directrices fijas a seguir; sin embargo, los conceptos

establecidos podran enriquecerse gracias a las caracteristicas innatas del proceso productivo.

En la Tabla 2 se describe cada uno de los elementos de la Guia GEDIS.

Tabla 2.

Descripcion de cada uno de los elementos de Guia GEDIS.

Elemento Descripcion

Caracteristicas

Arquitectura Mapa de pantallas que el disefiador establecera
para la interaccién con el sistema a controlar y

supervisar. Se establecen relaciones logicas.

Desarrollar las siguientes pantallas:
proceso, comandos, configuracidn,

tendencias y alarmas.

Distribucién de Desarrollar las plantillas de la interfaz, es decir,

Ubicacién de los siguientes elementos:

pantallas la ubicacién de los elementos en cada una de las  titulo, hora, fecha, logotipo empresa,
pantallas. mend, alarmas, mimico,

configuraciones, tablas, tendencias.
Navegacion El esquema de navegacién entre pantallas debe Se podra utilizar: barra de botones,

ser intuitivo y facil.

menus y submends, barras de iconos
graficos, listas desplegables, link con

hipertexto.

Contintia
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Elemento Descripcion Caracteristicas

Uso de color Aspecto a considerar, debe ser conservador, Colores de: estatus de equipos,
convencional y concreto. materiales, fluidos, alarmas, texto, fondo

de pantalla, variables de proceso.

Informacion Uso de texto en las interfaces debe ser racionado  Considerar: uso de fuentes, tamafio de

textual a la hora de informar a los operadores acerca del  texto, alineacidn, espaciamiento,
proceso. acrénimos, abreviaturas.

Estado de Definen los gréficos y simbolos que representan  Considerar gréficos simples.

Equipos y los equipos del proceso. Ademas, la respectiva

Eventos representacién del estatus de los mismos.

Informacion y

Valores del proceso que se generan en tiempo

Representacion a través de: graficos,

valores de real. Se Incluirdn los valores mas importantes tablas, tendencias y cuadros de valores.
proceso con los que el operador tiene conocimiento del

proceso productivo.
Graficos de Los graficos y tablas permiten reunir Deberan incluirse botones para manejar

tendencias y

tablas

informacién del proceso para desplegarla de

forma compacta al usuario.

las tendencias como: ampliar, subir o

bajar, cambiar pagina, otros.

Comandos e

ingresos de datos

Seran necesarios para el operario a la hora de

controlar y modificar parametros del sistema.

Ubicados: junto a sindpticos, pantallas

especificas, ambos conceptos.

Alarmas Las alarmas alertan al operador de situaciones Alarmas tipo: criticas (provocan paro del
de peligro. Ademas, implica una intervencion proceso), advertencia (se pueden
sobre ésta. Se clasifica de acuerdo a su transformar en criticas), mensaje
criticidad. (eventos a transmitir al operador).

2.4. Sistema de Ejecucion de Manufactura (MES) y Sistema de Planificacion de

Recursos Empresariales (ERP)

2.4.1. Sistema de Ejecucion de Manufactura (MES)

El concepto de sistema MES se instaurd en 1992 en Boston por la AMR Research Inc.
para referirse a la ejecucion de actividades de manufactura existente en toda la cadena

suministro. En 1997 la asociacion industrial MESA (Manufacturing Enterprise Systems
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Association) estandariza 11 funciones necesarias de un MES: orden de pago, gestion del

personal y de recursos, trazabilidad de 6rdenes de fabricacién, productos y lotes, adquisicién
de datos, control de la calidad, gestion de procedimientos, analisis de resultados, gestion de
documentos y mantenimiento. Todas y cada una de las funciones estdn normadas por la

ANSI/ISA 95 (Navarro, 2010).

No es imprescindible aplicar todas estas funciones para poner en marcha un sistema
MES, esto depende de las necesidades y el grado de evolucién del sistema industrial, con lo

cual se opta por aplicar un subconjunto de estas funciones.

Un Sistema MES se sustenta en tiempo real de historicos de proceso, HMI/SCADA,

servidores OPC, bases de datos, entre otros; facilitando la toma de decisiones a nivel gerencial.

2.4.2. Sistema de Planificacion de Recursos Empresariales (ERP)

El término ERP hace referencia, por sus siglas en inglés, a Enterprise Resource
Planning, es decir, Planificacion de Recursos Empresariales. Fue acufiado por primera vez en
1990 por Gartner; sin embargo, su origen se remonta a la década de 1960, para ese entonces se
lo aplicaba para la gestion y control del inventario en el sector manufacturero. Para 1970, se
evoluciond a sistemas de Planificacion de Requerimientos de Materiales (MRP, Material

Requirements Planning) para la programacion de los procesos productivos.

En la década de 1980, los MRP abarcaron los procesos de fabricacion lo que llevé a su
denominacion: Planificacion de Recursos de Fabricacion (MRP-II, Manufacturing Resource

Planning). Para 1990, los sistemas desarrollados se expandieron mucho mas y abordaron el
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control de inventario, recursos humanos, entre otros; estableciendo lo que hoy conocemos como

ERP (ORACLE, 2019).

Las ventajas de integracion de un ERP en la empresa radican en la inclusion e
interaccion con soluciones de Inteligencia de Negocios (Bl, Business Intelligence),
automatizacion de marketing, e-commerce, disponibilidad de informacion empresarial y
recursos en una unica plataforma, interaccion con diferentes bases de datos, ahorros de tiempo
y costos operacionales, contabilidad, érdenes y pedidos de compra; entre otros (TIC.PORTAL,

2019), (ORACLE, 2019).

Gracias al conocimiento detallado de los procesos y subprocesos administrativos su
mejoramiento es inminente, asi como la optimizacion de la organizacion empresarial u otros

aspectos indispensables dentro de la compafiia.

Una de las desventajas al momento de integrar esta solucion empresarial, representa el
elevado costo. Normalmente un ERP se compone de mddulos que operan de forma
independiente y mientras mas areas se estime abarcar con el software, el costo es mayor.
Ademas, estudios de hardware necesario, proceso de instalacion y preparacion de la

infraestructura constituyen otro valor a considerar (TIC.PORTAL, 2019).

Los beneficios inminentes de la instauracion de un ERP en una empresa son (SAP, 2019):

e Mayor productividad: agilizacion de procesos empresariales centrales con el afan de
hacer mas con menos.
e Mejores ideas para optimizacion de procesos: eliminacién de incertidumbre de la

informacion, obtener respuestas y soluciones a situaciones criticas de forma rapida.
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Informes a tiempo: aceleracion de informes comerciales y financieros, distribucion

sencilla de los resultados. Actuacion sobre los conocimientos y mejora del rendimiento
en tiempo real.

Reduccion de riesgos: visibilidad y control del negocio en su totalidad, garantia de
cumplimiento de requisitos reglamentarios internos y gubernamentales; ademas,
prediccion de riesgos.

Tl més simple: al integrar ERP con soluciones tecnoldgicas como base de datos,
inteligencia de negocios, otros; se establece una plataforma amigable con el entorno de
trabajo y de mayor valor agregado.

Agilidad: gracias a la integracion de operaciones eficientes y acceso rapido a los datos

en tiempo real, se identifican nuevas oportunidades de mejora.

Normativa Legal Nacional e Internacional para Industria Carnica

Normativa Ecuatoriana

Mediante Resolucion No. 11183 del 13 de junio de 2011, promulgada en el Registro

Oficial N0.489 el 12 de julio de 2011, se oficializé con el caracter de Obligatorio el Reglamento

Técnico Ecuatoriano RTE INEN 056 “CARNE Y PRODUCTOS CARNICOS”, el mismo que

entrd en vigor el 08 de enero de 2012 (INEN, 2013).

Ademas, mediante Informe Técnico-Juridico del 22 de abril de 2013, se procede a la

aprobacidn y oficializacion de la Primera Revision del reglamento materia a la resolucion antes

mencionada, el cual de forma obligatoria se aprueba y oficializa la PRIMERA REVISION del

Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 056 “CARNE Y PRODUCTOS CARNICOS”.
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El objeto del Reglamento “CARNE Y PRODUCTOS CARNICOS”, consiste en

establecer los requisitos que deben cumplir la carne y productos carnicos con el afan de prevenir

riesgos para la salud de los seres humanos y evitar practicas o procesos que comprometan el

producto (INEN, 2013).

El Reglamento RTE INEN 056 aplica a los siguientes productos que se fabriquen,

importen o comercialicen a nivel nacional:

Carne y menudencias comestibles de animales de abasto.
Carne molida.

Productos carnicos crudos, productos carnicos curados-madurados, productos
carnicos precocidos y productos carnicos preformados.

Conservas de carne.

Los productos antes mencionados se clasifican arancelariamente de la siguiente forma:

Tabla 3.
Clasificacion arancelaria de la carne comprendida en la norma INEN RTE 056.
Clasificacion Descripcion
02.01 Carne de animales de la especie bovina, fresca o refrigerada.
02.02 Carne de animales de la especie bovina, congelada.
02.03 Carne de animales de la especie porcina, fresca, refrigerada o congelada.

02.04 Carne de animales de las especies ovina o caprina, fresca, refrigerada o congelada.
02.06 Despojos comestibles de animales de las especies bovina, porcina, ovina, caprina,
caballar, asnal o mular, frescos, refrigerados o congelados.

02.07 Carne y despojos comestibles de aves de la partida 01.05, frescos, refrigerados o

congelados,
02.08 Las demas carnes y despojos comestibles, frescos, refrigerados o congelados.
0209.00 Tocino sin partes magras y grasa de cerdo o de ave sin fundir ni extraer de otro
modo, frescos, refrigerados, congelados salados o en salmuera, secos o ahumados.
02.10 Carne y despojos comestibles, salados o en salmuera, secos o ahumados; harina y

polvo comestibles, de carne o de despojos.

Continta
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Clasificacion Descripcion

1601.00.00.00 Embutidos y productos similares de carne, despojos 0 sangre; preparaciones

alimenticias a base de estos productos.

16.02 Las demas preparaciones y conservas de carne, despojos o sangre.

Fuente: (INEN, 2013).

Los productos nombrados en la clasificacion arancelaria de la Tabla 3 deben ser
elaborados en base a las normas establecidas en el Reglamento de Buenas Précticas de
Manufactura del Ministerio de Salud Publica. Ademas, todos y cada uno de los productos

deberan mantenerse bajo cadena de frio, desde la planta de faenamiento hasta su expendio.

El reglamento técnico en cuestion se desarrolla en base a las Normas Técnicas NTE
INEN 2346, 1338, 1346, 1316, principalmente. Ademas, se acogen términos genéricos tales

como:

e Productos carnicos preformados: Mezclas de carnes, no emulsionadas, adicionadas de
aditivos y otros ingredientes permitidos. Se da forma con moldes.

e Recubiertos: Productos carnicos a los que se les cubre con uno o mas ingredientes
permitidos.

e Cadena de frio: Cadena de suministro de temperatura controlada. Cumpliendo la cadena
de frio en produccion, transporte, almacenamiento y venta se garantiza al usuario que el

producto no ha salido de un rango de temperatura dada.

Los productos en cuestion, Tabla 3, a excepcion de las conservas de carne, deben
conservarse a nivel de expendio de refrigeracion (0°C a 4°C) o en congelacién a una

temperatura de -18°C (INEN, 2013).
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Es importante mencionar que el cumplimiento de los estandares de calidad éptimos son

necesarios en la cadena de produccion de productos céarnicos; para ello, el Reglamento Técnico
Ecuatoriano RTE INEN 056 “CARNE Y PRODUCTOS CARNICOS” en su octavo numeral

presenta los ensayos necesarios para evaluar la conformidad, Tabla 4.

Tabla 4.
Ensayos para evaluar la conformidad.
Requisitos Método de Ensayo
Escherichia coli ufc/g AOAC 991.14
Aerobios mesdfilos ufc/g NTE INEN 1529-5
Salmonella*/25 g NTE INEN 1529-15
Proteina total, % N x 6.25 NTE INEN 781
Proteina no carnica, % No existe método de diferenciacidn, se verifica con la formulacion

declarada por el fabricante.

Grasa % NTE INEN 778
Masa total escurrida, % NTE INEN 792
pH NTE INEN 783

*Especies cero tipificadas como peligrosas para los seres humanos.

Finalmente es importante mencionar todos y cada uno de los documentos normativos
de referencia que complementan a la norma RTE INEN 056 “CARNE Y PRODUCTOS

CARNICOS” y que son necesarios para la sustentacion de la tesis, se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5.
Normativa técnica ecuatoriana aplicada a pruebas y ensayos de productos carnicos.
Normativa Ecuatoriana Cadigo Tematica
Carne y productos carnicos NTE INEN 776 Muestreo
NTE INEN 778 Determinacion de la grasa total
NTE INEN 781 Determinacién de nitrégeno
NTE INEN 783 Determinacién de pH
NTE INEN 787 Determinacion del almiddn
NTE INEN 789 Ensayo de amoniaco
NTE INEN 790 Ensayo de &cido sulfhidrico

Contintdia
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Normativa Ecuatoriana Cadigo Tematica
NTE INEN 792 Determinacién de masa escurrida
NTE INEN 793 Determinacién el volumen ocupado por el producto

NTE INEN 1336

Conservas de carne. Requisitos.

NTE INEN 1338

Productos carnicos crudos, productos carnicos

curados — madurados y productos carnicos

precocidos — cocidos. Requisitos.

NTE INEN 1346

Carne molida. Requisitos.

Control microbioldgico de

los alimentos

NTE INEN 1529-5

Determinacién de la cantidad de microorganismos

aerobios mesoéfilos REP.

NTE INEN 1529-15

Salmonella. Método de deteccion.

Aditamentos alimentarios
permitidos para consumo

humano

NTE INEN 2074

Listas positivas. Requisitos.

Carne 'y menudencias

comestibles de animales de

NTE INEN 2346

Requisitos

abasto

Rotulado RTE INEN 022 Rotulado de productos alimenticios procesados,
envasados y empacados.

Planes sucesivos INEN-1SO 8423 Planes sucesivos de muestreo para la inspeccién por

variables para determinar el porcentaje no conforme

(desviacion tipica conocida),

NTE INEN-ISO 8422

Planes sucesivos de muestreo para la inspeccién por

atributos.

Alimentos Procesados

Decreto Ejecutivo No.
3253, Registro Oficial de
4 de Noviembre del 2002.

Reglamento de Buenas Practicas de Manufactura

para Alimentos Procesados.

2.5.1. Normativa Internacional

En base al inciso 6.7, 6.8 y 6.9 del Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 056 “CARNE

Y PRODUCTOS CARNICOS”, (INEN, 2013), la normativa internacional a seguir es:

¢ No contener residuos de plaguicidas en cantidades superiores permitidas en el Codex

Alimentarius CAC/MRL 1-2001.
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e No contener residuos de medicamentos veterinarios en cantidades superiores a la

permitidas en el Codex Alimentarius CAC/MRL 2.

e No contener contaminantes en cantidades superiores permitidas en el Codex
Alimentarius CODEX STAN 193.

e 1SO 16654 Determinacion E. Coli 0157:H7.

e CAC/GL 50 Directrices generales sobre muestreo.

e AOAC Official Method 991.14 Coliform and Escherichia Coli counts in foods Dry
Rehydratable Film (Petrifilm E. Coli Count Plate and Petrifilm Coliform Count

Plate) Methods

Ademas, es importante mencionar que todos y cada uno de los productos carnicos que se

distribuyan en el Ecuador deben realizarse en unidades del Sistema Internacional de Unidades

(Sl).
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CAPITULO 111

ANALISIS Y DESCRIPCION DE LAS ESTACIONES DE PRODUCCION A

EMULAR

3.1.  Descripcion General de las Estaciones de Trabajo

La Linea de Simulacion de Procesos Industriales de CEDIT, fue denominado como CIM-

CEDIT. El sistema en mencion se compone de 7 estaciones de trabajo, a saber:

1) Estacion de Recepcién de Materia Prima y Trazabilidad Heredada.
2) Estacion de Corte.

3) Estacion de Desechos.

4) Estacion de Empaque.

5) Estacion de Almacenamiento y Refrigeracion.

6) Estacion de Cierre de Pedidos y Despacho.

7) Estacion de Control de Calidad e Inocuidad.

Las Estaciones del Sistema CIM-CEDIT se muestran en la Figura 7 y Figura 8,
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Figura 8. Estaciones CIM-CEDIT, vista lateral derecha.

El diagrama de flujo que representa la Idgica de funcionamiento del sistema total, se muestra
en la Figura 9. Se inicia con el ingreso de informacion a la Guia de Trazabilidad, posterior se
ingresa el pallet inteligente (unidad remota extra) al sistema y se envia la peticion a la Estacion

de Calidad, tras una toma de datos, se evalla si se desecha o se admite el pallet para continuar
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en el proceso. En caso de ser aceptado, continda en la Estacion de Recepcion para evaluar
variables como peso, temperatura y pH, si en esta nueva medicion de variables no aprueba los
parametros, se desecha. En caso de niveles adecuados, el pallet pasa a la Estacidn de Corte, en
esta estacion se mide el peso después del corte para evaluar el porcentaje de merma.
Posteriormente, pasa a la Estacion de Empaquetado para después ubicarse en un espacio
definido en la Estacién de Almacenamiento. Finalmente, una vez que se haya dado el
tratamiento adecuado a cada uno de los 4 pallets, se habilitara la opcion de efectuar el despacho,
se efectuard una comunicacion entre la Estacion de Almacenamiento con la Estacién de Cierre
de Pedidos.

Inicio

Ingreso de datos en Excel
(Recepcion materia prima)

v

1
Pedido de Analisis de Calidad

5
Aprobacién
Calidad

NO

Medicién (kg, °C, pH)

v
6
Desecho

Dentro de
pardmetro

2 2 3 7
—> —» 1 .
Corte Medicién kg Empaquetado Almacén 4—I

<4 pallets

Despachar

4 pallets tratados

4
Cierre de pedidos

FIn

Figura 9. Diagrama de Flujo del sistema total.
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3.1.1. Componentes Generales del Sistema CIM-CEDIT Presentes en Cada Estacion

Sistema de Posicionamiento y Transporte

La banda transportadora que se muestra en la Figura 10 constituye un sistema modular basico.
Puede ser ampliada, al unir varias bandas modulares por medio de uniones. La funcién principal
es la de transporte de los pallets inteligentes, ubicacién y soporte de los médulos de verificacion
(Corte), elevacion (Almacenamiento y refrigeracion), manipulacion (Cierre de pedidos y

despacho) y test (Control de calidad e inocuidad).

La banda transportadora basica tiene un carril de trabajo de 10 cm. de ancho, longitud de 100

cm., altura de 20 cm. con patas de regulacion y nivel.

Finalmente mencionar que la banda esta construida en perfil de aluminio y tiene operacion

directa con el PLC gracias al panel de control.

Figura 10. Banda Transportadora del sistema, vista frontal y vista superior.

Panel de Control Inferior

El panel de control utilizado en cada una de las estaciones se muestra en la Figura 11. Se
compone de luces piloto, botonera, borneras de conexion, PLC Xinje XC3-14R-E y cable de

conexion serial entre borneras.
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Figura 11. Panel de control inferior genérico.

Las funcionalidades de cada elemento son:

e Luces piloto:
o Color verde superior: estacion funcionando.
o Color verde intermedio: estacion en pausa.
o Color rojo: estacion en paro de emergencia.
e Bornera izquierda: se conectan todas y cada una de las entradas y salidas del PLC.
e Bornera derecha: se conectan todos los sensores inductivos ubicados encima de la banda
transportadora, luces piloto y botonera.
e Botonera:
o Pulsador tipo hongo con retencién: paro de emergencia de la estacion.
o Selector dos posiciones: Activado permite el arranque de la estacion,
desactivado no arranca.
o Botdn rojo con retorno a resorte: pausa de la estacion.
o Botdn verde con retorno a resorte: rearme de la estacion. Y en estacion de
recepcion permite el arranque del proceso.
e PLC Xinje XC3-14R-E:
o Comunicacion Modbus con PLC superior de la estacion.
o Configuracién de alarmas de la estacion.

o Accidn directa sobre la banda transportadora.
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e Cable de Conexion Serial: facilita la conexidn entre borneras.

Es importante mencionar que la estacion de Almacenamiento y Refrigeracion no posee panel

de control inferior.
Panel de Control Superior

El panel de control superior genérico utilizado en cada una de las estaciones se muestra en la
Figura 12. Se compone de HMI Xinje TouchWin TH465-UT, botonera, bornera de conexion,

PLC Xinje XC3-24RT-E y cable de conexion serial entre borneras.

Figura 12. Panel de control superior genérico.

Las funcionalidades de cada elemento son:

e HMI Xinje TouchWin TH465-UT:
o Visualizar las variables de proceso de la estacion.
o Verificacion de subprocesos inherentes a la estacion.
o Control de la estacion.
e Bornera: se conectan todas y cada una de las entradas y salidas del PLC.

e Botonera:
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o Pulsador tipo hongo con retencion: paro de emergencia de la estacién y en
estacion de recepcion de todo el sistema.

o Selector dos posiciones: Verificacion de las acciones de forma manual o
automatica en todas las estaciones a excepcion de la estacion de
Almacenamiento y Refrigeracion, y Cierre de Pedidos y Despacho.

o Botdn rojo con retorno a resorte: pausa del sistema.

o Botdn verde con retorno a resorte: inicio del sistema.

e PLC Xinje XC3-24RT-E:

o Comunicacién Modbus con PLC inferior de la estacion.

o Comunicacién con HMI Xinje TouchWin TH465-UT.

o Configuracion de alarmas de la estacion.

e Cable de Conexion Serial: facilita la conexién entre borneras.

Es importante mencionar que la Estacién de Empaque y Estacion de Almacenamiento y
Refrigeracion posee la misma distribucion de elementos; sin embargo, en lugar de un PLC Xinje

XC3-24RT-E se tiene un PLC Xinje XC3-32RT-E.

3.2. Estaciones del Sistema CIM-CEDIT

3.2.1. Estacién de Recepcion de Materia Primay Trazabilidad Heredada

e Descripcion de la Estacion de Recepcion

La estacion de Recepcion de Materia Prima y Trazabilidad Heredada tiene como objeto
emular el proceso de recepcion de materia prima y generar informacion que servira para
desarrollar la trazabilidad del pallet en todo el proceso. La materia prima que ingresa

comprende pollos enteros, muertos, desangrados, desplumados y eviscerados; misma
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que es representada con el pallet inteligente (unidad remota extra) a manera de lotes.

Cada lote se compone de 10 pollos.

La importancia de esta estacion radica en corroborar la informacion heredada
con la medida en planta, es decir, comparar la informacion ingresada a manera de

Trazabilidad heredada con la informacién efectuada por sensores simulados.

Variables como peso, temperatura y pH; son abordados en esta estacion.

Finalmente, es necesario mencionar que esta estacién se comunicara con la estacion de
Control de Calidad e Inocuidad, Linea de Cortes y Linea de Desechos. Con el afan de

efectuar:

e Retencién de materia prima previa a ingresar al proceso debido a la solicitud
efectuada a la Estacion de Calidad para anélisis del lote a puertas del proceso.
e Continuacion de materia prima liberada por la Estacion de Control de Calidad e

Inocuidad, aprobada o denegada.

En la Figura 13 se observa la estacion en mencion.

Figura 13. Estacion de Recepcion de Materia Prima y Trazabilidad Heredada.
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Componentes de la Estacion de Recepcion de Materia Prima y Trazabilidad
Heredada

Entre los componentes tenemos los que se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6.
Componentes de la Estacion de Recepcion de Materia Prima y Trazabilidad
Heredada.

Elemento Componentes Cantidad

Sistema de Posicionamiento y Transporte Motor AC 120V

Banda Transportadora

Sensor inductivo en banda

Panel de Control Inferior Luz piloto

Botonera

PLC Xinje XC3-14R-E

Cable Conexion Serial
Panel de Control Superior HMI TouchWin TH465-UT

Botonera
PLC Xinje XC3-24RT-E

e S ] 2SN I Y

Variables de Proceso de la Estacion de Recepcion de Materia Primay Trazabilidad
Heredada

Con el afan de abordar la trazabilidad heredada de animales de beneficio, nos hemos
basado en la Guia de Buenas Practicas Pecuarias, articulo 25. DE LA
RASTREABILIDAD, inciso d; informacion heredada propuesta por la empresa Zaponti
de Colombia y al reglamento de Buenas Practicas Avicolas. En este ultimo, se reviso el
apartado Bienestar Animal, Capacitacion del Personal y Trazabilidad para

complementar las variables de proceso.

Es necesario mencionar que toda la informacion se subiré a una hoja de Excel y
se enviara solamente la informacion necesaria al sistema a través del OPC Server, con
el afan de cumplir con el apartado de Trazabilidad y Control de Calidad, antes y durante
el proceso. Ademas, determinada informacion sera enviada al proceso para establecer

comparativas y acciones en tiempo real con cada una de las estaciones.
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Informacion heredada de animales en granja y planta de beneficio.

Variable

Valor / Cédigo

Granja de Procedencia,

por lote

001, dependera de la codificacién que otorgue la empresa a cada una de
las granjas de sus proveedores

Planta de beneficio

001, dependerd la codificacion que otorgue la empresa a cada uno de sus

proveedores
Fecha de sacrificio en Dia/Mes/Afio
planta de beneficio, por
lote
Fecha de envio en planta Dia/Mes/Afio

de beneficio, por lote

Nombre del responsable

Nombre de la persona que envia el lote en planta de beneficio

Hora de inicio de

sacrificio, por lote

Hora/minutos

Hora de finalizacion de

sacrificio, por lote

Hora/minutos

A mas de disponer de informacion de granja y planta de beneficio como se observa en

la Tabla 7, se propone informacion post Mortem de animales por lote.

Tabla 8.
Informacion heredada de animales post mortem de lote, valores medios de todo el
lote.
Variable Valor / Cédigo
Peso en Planta de 3 Kg * 0.5kg, este valor serd impuesto para la tesis; sin embargo,
beneficio de lote (sin dependera de la media que solicite la empresa encargada del despiece de
cabeza, desangrado, las aves a su proveedor.

escaldado y sin visceras)

Temperatura reportada al

envio por lote

3° C £ 3°C, este valor serd impuesto para la tesis; sin embargo, dependera
de la media que solicite la empresa encargada del despiece de las aves a
su proveedor

pH

6.2+0.2, este valor serd impuesto para la tesis y en base a estudios y Norma
INEN 783; sin embargo, dependera de la media que solicite la empresa
encargada del despiece de las aves a su proveedor

Cadigo de Lote

001, dependera de la codificacion que otorgue la empresa proveedora

Especie

Avicola

Contintda
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Variable Valor / Codigo

Linea Genética Broiler, siendo un ejemplo de linea genética de aves de corral
comerciables

Edad 4 semanas, media de todo el lote, normalmente es la misma pues las aves

se criaron en el mismo galp6n.

Procedencia 0/1, donde 0 es comprado y 1 propio

Informacion referente al establecimiento de la planta de beneficio resulta
necesario, asi como las condiciones de transporte que lleva el producto desde la planta

de beneficio hasta la empresa dedicada al desposte de los animales.

Tabla 9.

Informacion de la planta de beneficio.
Variable Valor / Codigo
Nombre de la explotacion Nombre de la Planta de Beneficio.
pecuaria
Responsable Nombre de la persona responsable de la Planta de Beneficio.
Provincia 01, dependera de la codificacion que otorgue la empresa
Cantén 01, dependera de la codificacion que otorgue la empresa
Parroquia 01, dependera de la codificacion que otorgue la empresa
Teléfono 2894172, nimero convencional
Direccion Direccion de la Planta de Beneficio.

Con el afan de mantener un control mas adecuado del producto, se tendra un registro

del camion.

Tabla 10.

Informacion referente al medio de transporte.
Variable Valor / Cédigo
Nombre del conductor Nombres completos del conductor.

Fecha de vencimiento de Dia/Mes/Ano

licencia

Placa del vehiculo PCE3482

Edad del conductor 26

Estado de limpieza 0,1:0esNO 1esSlI

Continta
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Variable

Valor / Codigo

Certificado de lavado

0,1:0esNO les Sl

Certificado de

desinfeccién de camién

0,1: 0esNO les Sl

Temperatura media de

camion

2°+-2°C

Hora de salida del camion

Hora/Minuto/Segundo

Finalmente, resulta necesario la inclusion de datos referentes al registro de calidad en

granja, asi como del empleo de farmacos y vacunas.

Tabla 11.

Informacion referente al registro de calidad en granja y uso de farmacos.

Variable Valor / Cédigo

Fecha Dia/Mes/Afio

Lote 001, dependera de la codificacion que otorgue la empresa
Galpén 001, dependeré de la codificacion que otorgue la empresa

Producto Veterinario

Nombre del medicamento utilizado en el animal.

Cantidad

12 ml, cantidad dependeré del producto

Periodo Retiro

Dia/Mes/Afio

Nombre del Veterinario

Nombres completos del veterinario.

Enfermedad

Enfermedad diagnosticada en el pollo.

Via de Aplicacién

Via de aplicacién, si fue ingerida o inyectada.

Certificado de Inspeccion

Veterinaria

001, dependera de la codificacion que otorgue la empresa

Inspeccidn veterinaria en
pie antes del sacrificio

animal

001, dependera de la codificacion que otorgue la empresa

La informacidn representativa a enviarse a los PLCs, que servira para el proceso

productivo, serén las variables de Peso, Temperatura y pH de la Tabla 8 para cada uno

de los lotes.

Las consideraciones inminentes de variables en piso de planta en la recepcion

son necesarias. El operador encargado de la estacion de Recepcion de Materia Prima, a
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mas de ingresar toda la informacidn de las tablas requeridas con anterioridad, ingresara

datos al sistema referentes a Transporte y Materia Prima receptada.

Tabla 12.

Informacion generada por operador de planta referente a transporte y Recepcion de

Materia Prima.

Variable Valor / Cédigo
Conductor 001, dependera de la codificacion que otorgue la empresa
Placa Placa del conductor.

Hora de Llegada

Hora/Minuto/Segundo

Proveedor o Planta de

Beneficio

001, dependera la codificacion que otorgue la empresa a cada uno de sus
proveedores

Cantidad de lotes

4, debido a que se dispone solamente de 4 pallets inteligente; sin embargo,

en una aplicacion real la cantidad de lotes seria mucho mayor.

Cantidad de  Pollos Al definirse una cantidad de 10 pollos por lote, la cantidad a receptar seria
Recibidos de 40 pollos.
Fecha de Recepcién Dia/Mes/Afio

Hora de Recepcién

Hora/Minuto/Segundo

Responsable de Turno

Nombres completos del responsable de turno de la empresa de desposte.

Con el objeto de estandarizar el proceso de recepcion e interaccién entre las

estaciones, y por motivos didacticos, la cantidad de lotes sera de 4 y un total de 40 pollos

muertos; tal y como se observa en la Tabla 12.

Finalmente, las variables de proceso medidas (emuladas) en la estacion son las

que se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13.

Variables de proceso medidas en la estacion de Recepcion de Materia Prima 'y

Trazabilidad Heredada.

Variable

Valor / Cédigo

Peso del lote

Peso en kilogramos

Temperatura del lote

Temperatura en grados centigrados

pH del lote

Valor en la escala de pH
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Interfaz HMI de la Estacion de Recepcion de Materia Prima y Trazabilidad

Heredada

Como se menciond con anterioridad, se dispone de pantallas HMIs tactiles en cada una

de las estaciones. La pantalla de bienvenida se muestra en la Figura 14.

O

CEEC =l

FHESPE

UNVCRSIDAD DC LAS FUERZAS ARMADNAS

CEUATER INMOVAREION SARA LA EXCELENEIAR

Estacion de Recepcion de Materia Prima y
Trazabilidad Heredada

¥l i i
. Ingres.n j

21:04:13
20190705/ 04

Figura 14. Pantalla Inicio de la Estacion de Recepcion de Materia Prima 'y

Trazabilidad Heredada.

Funcionamiento de la Estacion de Recepcion de Materia Prima y Trazabilidad

Heredada

El diagrama de flujo de la Estacion de Materia Prima y Trazabilidad Heredada se

muestra en la Figura 15.
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Figura 15. Diagrama de Flujo de la Estacion de Materia Prima y Trazabilidad
Heredada.

3.2.2. Estacién de Corte

e Descripcion de la Estacion de Corte

La Estacion de Corte tiene como objeto emular el proceso de cortes de los pollos. La
informacion que se genera en esta estacion permitira contribuir a la trazabilidad del lote
en proceso. Las acciones que se ejecuten en esta estacion seran efectuadas a todo el lote,
es decir, todos los pollos tendran el mismo tratamiento. Los tipos de cortes a efectuarse

en la estacién son:

e Dejar pollo entero, sin cortes.
e Cortar a la mitad.
e Cortar en cuartos.

e Cortar en octavos.
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Es importante recalcar que cada lote se compone de 10 pollos. Ademas, esta estacion se
encargara de corroborar el peso antes y después de realizar el proceso de corte con el

aféan de evitar inconformidades relacionadas con operarios y medir la merma.

En caso de existir un rechazo, esta estacion se comunicara con la estacion de
Recepcion de Materia Prima y Trazabilidad Heredada y la de Control de Calidad e
Inocuidad, para enviar el lote (pallet inteligente, Unidad Remota Extra) a la estacion de

Desechos.

En la Figura 16 se observa la estacion en mencion.

S |!‘Ill\“-i(l 2 LAY
£ = i

Figura 16. Estacion de Corte.

e Componentes de la Estacion de Corte

Entre los componentes de la Estacion de Corte tenemos los que se muestran en la Tabla

14:
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Tabla 14.
Componentes de la Estacion de Corte.
Elemento Componentes Cantidad
Sistema de Posicionamiento y Transporte Motor AC 120V 1
Banda Transportadora 1
Sensor inductivo en banda 3
Panel de Control Inferior Luz piloto 3
Botonera 1
PLC Xinje XC3-14R-E 1
Cable Conexion Serial 1
Panel de Control Superior HMI TouchWin TH465-UT 1
Botonera 1
PLC Xinje XC3-24RT-E 1

Variables de Proceso de la Estaciéon de Corte

Las variables de proceso inmiscuidas en esta estacion se basan en las hojas de ruta

propuestas por la empresa Zaponti de Colombia y el reglamento de Buenas Practicas

Avicolas para mantener Trazabilidad del proceso. Las variables se muestran en Tabla

15.

Tabla 15.

Variables de proceso de la Linea de Cortes.

Variable

Valor / Cédigo

Peso del lote antes del corte

Peso en kilogramos, esta informacion se la obtiene de la medicién en

la primera estacion

Peso del lote después del corte

Peso en kilogramos

Interfaz HMI de la Estaciéon de Corte

Como se menciond con anterioridad, se dispone de pantallas HMIs téctiles en cada una

de las estaciones. La pantalla de bienvenida se muestra en la Figura 17:
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Figura 17. Pantalla de Inicio de la Estacion de Corte.

e Funcionamiento de la Estaciéon de Corte

El diagrama de flujo de la Estacion de Corte se muestra en la Figura 18.

Inicio

Carga de lote

Sl
Corte respectivo . Medlqon de peso L 5 Verlflcz_ic_lgn de || Paso al proceso de
después del corte medicion empaquetado
v
NO »{ Fin

Figura 18. Diagrama de Flujo de la Estacién de Corte.

3.2.3. Estacion de Desechos

e Descripcion de la Estacion de Desechos

La Estacidn de Desechos tiene como objeto emular el proceso de recepcion de desechos

validados por la estacion de Recepcion de Materia Prima y la estacién de Control de
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Calidad e Inocuidad. La informacion que se genera en esta estacion permitira contribuir

a la trazabilidad del lote en proceso.

Las posibles condiciones de desechos son:

e Al esperar en la estacion de Recepcion de Materia Prima y Trazabilidad
Heredada por la liberacion del producto efectuado por las pruebas de la estacion
de Control de Calidad e Inocuidad, si el resultado es negativo, de manera
inmediata el producto seré considerado como desecho.

e En caso que la prueba de control de calidad fue positivo y se permite la
liberacion del lote para la continuacion en el proceso, en caso de no cumplir con
la medicion de peso, temperatura y pH bajo limites maximos y minimos

establecidos, de forma inmediata el producto sera considerado como desecho.

Es importante mencionar que, en caso de la primera condicion de desecho, el
proceso de medicion de peso, temperatura y pH no son abordados; sin embargo, son
necesarios para llevar un control estadistico del proceso, por ello, la medicion de éstas
variables resulta necesaria en la estacion de Desechos. En caso de la segunda condicion,
la estacion medira las 3 variables antes mencionadas puesto que, en una planta real,

durante la reubicacion de los desechos, las caracteristicas fisicas pueden cambiar.

En la Figura 19 se muestra la estacion en cuestion.
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Figura 19. Estacion de Desechos.

Componentes de la Estacion de Desechos

Entre los componentes tenemos los que se muestran en la Tabla 16:

Tabla 16.
Componentes de la Estacion de Desechos.
Elemento Componentes Cantidad
Sistema de Posicionamiento y Transporte Motor AC 120V 1
Banda Transportadora 1
Sensor inductivo en banda 3
Panel de Control Inferior Luz piloto 3
Botonera 1
PLC Xinje XC3-14R-E 1
Cable Conexion Serial 1
Panel de Control Superior HMI TouchWin TH465-UT 1
Botonera 1
PLC Xinje XC3-24RT-E 1
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e Variables de Proceso de la Estacién de Desechos

Las variables de proceso inmiscuidas en la estacion presente, constituyen las mismas
medidas que en la Estacion de Recepcion de Materia Prima y Trazabilidad Heredada;

sin embargo, tendran el carécter de variables previas al desecho.

Tabla 17.
Variables de proceso medidas en la Estacion de Desechos.
Variable Valor / Codigo
Peso del lote Peso en kilogramos
Temperatura del lote Temperatura en grados centigrados
pH del lote Valor en la escala de pH

e Interfaz HMI de la Estacion de Desechos

Como se menciond con anterioridad, se dispone de pantallas HMIs tactiles en cada una

de las estaciones. La pantalla de bienvenida se muestra en la Figura 20:

ESPE

UNVLCRSIDAD DC LAS FUCRZAS ARMADAS
INMOVREION SARA LA EXCELENECIA

&)

Estacion de Desechos

Ingreso
N Ly ¥
L2 21:27:26
caEs @ 2019/05/04

Figura 20. Pantalla de Inicio de la Estacion de Desechos.

e Funcionamiento de la Estacion de Desechos

El diagrama de flujo de la Estacion de Desechos se muestra en la Figura 21.
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Figura 21. Diagrama de Flujo de la Estacion de Desechos.

3.2.4. Estacién de Empaque

Descripcion de la Estacion de Empaque

La Estacién de Empaque tiene como objeto emular el proceso de empaquetado de lote
que viene de la Estacion de Corte. La informacion que se genera en esta estacion

permitira contribuir a la trazabilidad de la orden de fabricacion en proceso.

Es importante mencionar que el proceso productivo emulado tendra productos
definidos en funcion del tipo de corte efectuado en la estacion anterior, es decir, al final
de la estacion cada lote tendra un conjunto de productos fijos y no variables (no se podra

emular el empaquetado de fundas con diferentes cantidades de presas).
Por lo tanto, los productos a empaquetar en funcion a los cortes son:

e En caso de pollo entero:
o Producto tipo 1: empaquetar un pollo entero en una funda independiente.
Cada lote tiene 10 pollos, en total 10 productos tipo 1.

e En caso de pollo a la mitad:
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o Producto tipo 2: empaquetar las dos mitades en una funda independiente.
Cada lote tiene 10 pollos, en total 10 productos tipo 2.
o Producto tipo 3: empaquetar una mitad en una funda independiente. Cada
lote tiene 10 pollos, en total 20 productos tipo 3.
e En caso de pollo en cuartos:
o Producto tipo 4: empaquetar las cuatro partes en una funda
independiente. Cada lote tiene 10 pollos, en total 10 productos tipo 4.
o Producto tipo 5: empaquetar 1 cuarto en una funda independiente. Cada
lote tiene 10 pollos, en total 40 productos tipo 5.
e En caso de pollo en octavos:
o Producto tipo 6: empaquetar las 8 presas en una funda independiente.
Cada lote tiene 10 pollos, en total 10 productos tipo 6.
o Producto tipo 7: empaquetar 1 presa en una funda independiente. Cada

lote tiene 10 pollos, en total 80 productos tipo 7.

Como se describe, se dispone de tiene 7 tipos de productos definidos. Sin
embargo, en una planta real se tendra méas presentaciones, es decir, la versatilidad de

empaquetados y cantidades variara dependiendo de la demanda.

En la Figura 22 se muestra la estacion en cuestion.



Figura 22. Estacion de Empaque.

Componentes de la Estacion de Empaque

Entre los componentes tenemos los que se muestran en la Tabla 18:
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Tabla 18.
Componentes de la Estacién de Empaque.
Elemento Componentes Cantidad
Sistema de Posicionamiento y Transporte Motor AC 120V 1
Banda Transportadora 1
Sensor inductivo en banda 2
Panel de Control Inferior Luz piloto 3
Botonera 1
PLC Xinje XC3-14R-E 1
Cable Conexion Serial 1
Panel de Control Superior HMI TouchWin TH465-UT 1
Botonera 1
PLC Xinje XC3-32RT-E 1
Sistema de posicionamiento y transporte con Sensores inductivos en giro 2
rotacion, uno a cada lado. Ver Figura 23. Sensores inductivos en riel 3
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Figura 23. Estacion de Empaque, sistema de posicionamiento con rotacion.

Variables de Proceso de la Estacion de Empaque

No existen variables de proceso inmiscuidas en este proceso a nivel de la tesis; sin
embargo, en una planta real variables como temperatura de los empaques, distancia libre
del fondo, temperatura de envasado al vacio, pH de la funda, entre otros, son importante
a la hora de garantizar inocuidad en la linea. Puesto que una el tipo de producto al cual
se destina un lote (pallet inteligente), debe ser definido previamente, la informacion se
enviara al pallet (unidad remota extra) en la Estacion de Recepcion, donde ademas de

efectuar las mediciones pertinentes, envia el tipo de producto a empacarse con el pallet.

Tabla 19.

Informacion a registrar en la tabla de tendencias al momento de empaquetar.
Variable Valor / Cédigo
Tipo de Producto Namero (1, 2,3,4,5,6,7)

El envio de informacion del tipo de producto a realizar no solo constara en el sistema
sino también en el pallet, las personas que se acerquen a interactuar podran conocer qué

tipo de productos se dispusieron en el pallet.
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e Interfaz HMI de la Estacion de Empaque
Como se menciono con anterioridad, se dispone de pantallas HMIs tactiles en cada una

de las estaciones. La pantalla de bienvenida de la referida estacion se muestra en la

Figura 24.
]
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Figura 24. Pantalla de Inicio de la Estacion de Empaque.

e Funcionamiento de la Estacion de Empaque

El diagrama de flujo de la Estacion de Empaque se muestra en la Figura 25.
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Figura 25. Diagrama de Flujo de la Estacion de Empaque.




60

3.2.5. Estacién de Almacenamiento y Refrigeracion

e Descripcion de la Estacion de Almacenamiento y Refrigeracion

La Estacion de Almacenamiento y Refrigeracion tiene como objeto emular el proceso
de almacenamiento de los cuatro lotes en cuestion, en caso de que no hayan sido

descartados para desecho y cumplan con las normas de calidad necesarias.

La estacion tendré cuatro espacios para almacenar los lotes, es decir, los pallets
inteligentes. Cada espacio estard destinado para cada lote, sin importar el tipo de
producto que se haya seleccionado; es decir, un espacio especifico para lote 1, lote 2,

lote 3y lote 4.

Esta estacion se comunicara con la estacion de Cierre de Pedidos y Despacho y
no permitira el paso a esta Gltima cuando no se hayan almacenado y/o desechado todos

los lotes.

En la Figura 26 se muestra la estacion en cuestion.

Figura 26. Estacion de Almacenamiento y Refrigeracion.



61
e Componentes de la Estacion de Almacenamiento y Refrigeracion

Entre los componentes tenemos los que se muestran en la Tabla 20:

Cilindro doble efecto

Tabla 20.
Componentes de la Estacion de Almacenamiento y Refrigeracion.
Elemento Componentes Cantidad
Sistema Elevador con Sistema de Posicionamientoy Motor AC 120V 2
Transporte Variador de Frecuencia 2
Banda Transportadora 1
Sensor inductivo para posicionar 1
Sensor electromecanico 2
Panel de Control Superior HMI TouchWin TH465-UT 1
Botonera 1
PLC Xinje XC3-32RT-E 1
Sistema de Almacenamiento con 4 slots. Cilindro simple efecto 2
2
4

Sensores magnético reed

e Variables de Proceso de la Estacién de Almacenamiento y Refrigeracion

Las variables de proceso inmiscuidas en esta estacion se basan en las hojas de ruta
propuestas por la empresa Zaponti de Colombia y el reglamento de Buenas Practicas
Avicolas para mantener Trazabilidad del proceso. Las variables se muestran en Tabla

21.

Tabla 21.
Variables de proceso de la Estacion Almacenamiento y Refrigeracion a solicitar al
Pallet Inteligente (unidad remota extra).

Variable Valor / Cédigo

Temperatura de 2°+-2°C

Refrigeracion de la carne

e Interfaz HMI de la Estacion de Almacenamiento y Refrigeracion
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Como se menciono con anterioridad, se dispone de pantallas HMIs tactiles en cada una

de las estaciones. La pantalla de bienvenida de la referida estacion se muestra en la

Figura 27.
UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVYACION PARA LA EXCELENCIA
Estacién de Almacenamiento y Refrigeracién
v Imaresen e
'(A\_;. 21:55:16
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Figura 27. Pantalla de Inicio de la Estacion de Almacenamiento y Refrigeracion.

e Funcionamiento de la Estacion de Almacenamiento y Refrigeracion

El diagrama de flujo de la Estacion de Almacenamiento y Refrigeracion se muestra en

la Figura 28.
.
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Figura 28. Diagrama de Flujo de la Estacion de Almacenamiento y Refrigeracion.
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3.2.6. Estacion de Cierre de Pedidos y Despacho

e Descripcion de la Estacion de Cierre de Pedidos y Despacho

La Estacion de Cierre de Pedidos y Despacho tiene como objeto emular el proceso de
ubicacion de pedidos en el lugar adecuado para el respectivo envio del mismo a los
clientes que se destine el lote. Se dispone de un modulo generador de vacio y ubicacion
dependiendo de la orden de fabricacién, puesto que se tiene dos tipos de ubicacion se
manejara Cliente Ay Cliente B. La informacion que se genera en esta estacion permitira

contribuir a la trazabilidad del lote en proceso.

En la Figura 29 se muestra la estacion en cuestion.

Figura 29. Estacion de Cierre de pedidos y despacho.

e Componentes de la Estacidn de Cierre de Pedidos y Despacho

Entre los componentes tenemos los mostrados en la Tabla 22:



Tabla 22.

Componentes de la Estacion de Cierre de Pedidos y Despacho.
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Elemento

Componentes

Cantidad

Sistema de Posicionamiento y Transporte

Motor AC 120V

Banda Transportadora

Sensor inductivo en banda

Panel de Control Inferior

Luz piloto

Botonera

PLC Xinje XC3-14R-E

Cable Conexion Serial

Panel de Control Superior

Sistema de Despacho

HMI TouchWin TH465-UT

Botonera

PLC Xinje XC3-24RT-E

Carril acrilico

Generador de vacio

Cilindro doble

descendente

efecto

I L I I T e e L e I e 2 N S T N =

Cilindro doble

desplazamiento lateral

efecto

Sensor magnético reed para
deteccion de cilindros

Ventosa para generar vacio

e Variables de Proceso de la Estacion de Cierre de Pedidos y Despacho

No existen variables de proceso inmiscuidas en este proceso a nivel de la tesis; sin

embargo, en una planta real variables relacionadas con metodologias Lean

Manufacturing resultan necesarias. Por motivos didacticos, nos enfocamos en las

variables de proceso interactivas entre el pallet inteligente y el sistema, por este motivo,

se almacenara el cliente destino y la hora de despacho.

Tabla 23.

Informacion a registrarse en la tabla de tendencias de la Estacion de Cierre de

Pedidos y Despacho.

Variable

Valor / Codigo

Cliente de destino

1 para Cliente A y 0 para Cliente B
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El envio de informacion del cliente de destino no solo constara en el sistema sino
también en el pallet, las personas que se acerquen a interactuar podran conocer al cliente
al cual se destina el pallet. El cliente al cual se destina el lote se envia en la Estacion de

Recepcion de Materia Prima y Trazabilidad Heredada al pallet inteligente.

e Interfaz HMI de la Estacion de Cierre de Pedidos y Despacho

Como se menciond con anterioridad, se dispone de pantallas HMIs tactiles en cada una

de las estaciones. La pantalla de bienvenida de la estacion en mencion se la muestra en

la Figura 30.
e
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Figura 30. Pantalla de Inicio de la Estacion de Cierre de Pedidos y Despacho.

e Funcionamiento de la Estacion de Cierre de Pedidos y Despacho

El diagrama de flujo de la Estacion de Cierre de Pedidos y Despacho se muestra en la

Figura 31.
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Figura 31. Diagrama de Flujo de la Estacidn de Cierre de Pedidos y Despacho.

3.2.7. Estacion de Control de Calidad e Inocuidad

e Descripcién de la Estacion de Control de Calidad e Inocuidad

La Estacion de Control de Calidad e Inocuidad tiene como objeto emular el proceso de
toma de muestras y analisis de las mismas de todos los lotes que llegan como pedido de
la primera estacion, Estacion de Recepcion de Materia Prima y Trazabilidad Heredada.
Esta estacion contribuye con informacion que servira para desarrollar la trazabilidad del

lote en proceso.

Es importante recalcar que en esta estacion se dispone de pallets de plastico
desarmables que avanzaran cuando se efectle un pedido de la estacion de Recepcién de

Materia Prima y Trazabilidad heredada.

La importancia de esta estacion radica en efectuar los controles de calidad

necesarios que permiten la liberacion o no del lote en proceso.

En referencia a los andlisis a efectuarse, se tomaran aquellos que generen un

caracter de desecho conforme a la Tabla 4.

En la Figura 32 se observa la estacion en mencion.
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Figura 32. Estacion de Control de Calidad e Inocuidad.

e Componentes de la Estacion de Control de Calidad e Inocuidad

Entre los componentes tenemos los de la Tabla 24:

Tabla 24.
Componentes de la Estacion de Control de Calidad e Inocuidad.
Elemento Componentes Cantidad
Sistema de Posicionamiento y Transporte Motor AC 120V 1
Banda Transportadora 1
Sensor inductivo en banda 3
Panel de Control Inferior Luz piloto 3
Botonera 1
PLC Xinje XC3-14R-E 1
Cable Conexion Serial 1
Panel de Control Superior HMI TouchWin TH465-UT 1
Botonera 1
PLC Xinje XC3-24RT-E 1
Sistema de Control de Calidad Pallet plastico desarmable 1
Cilindro doble efecto para 1

emular toma de muestras

Sensor magnético reed 1
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Variables de Proceso de la Estacion de Control de Calidad e Inocuidad

Las variables de proceso inmiscuidas en esta estacion se basan en la evaluacion de la
conformidad de un producto carnico propuesto en el Reglamento Técnico Ecuatoriano

RTE INEN 056 “CARNE Y PRODUCTOS CARNICO”. Las variables se muestran en

Tabla 25.
Tabla 25.
Variables de proceso de la estacion de Control de calidad e inocuidad.
Variable Valor / Cédigo
Escherichia coli ufc/g Si la cantidad es menor a 4, se acepta y en caso de ser mayor a 4, se
desecha.
Salmonella*/25 g 1 ausencia (se acepta) y 2 en caso de presencia (se rechaza)

Interfaz HMI de la Estacion de Control de Calidad e Inocuidad

Como se menciono con anterioridad, se dispone de pantallas HMIs tactiles en cada una
de las estaciones. La pantalla de bienvenida de la Estacion de Control de Calidad e

Inocuidad se muestra en la Figura 33.
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Figura 33. Pantalla de Inicio de la Estacion de Control de Calidad e Inocuidad.
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Funcionamiento de la Estacion de Control de Calidad e Inocuidad

El diagrama de flujo de la Estacion de Control de Calidad e Inocuidad se muestra en la

Figura 34.
NO
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Figura 34. Diagrama de Flujo de la Estacion de Control de Calidad e Inocuidad.

Flujo de Trabajo

El flujo de trabajo dentro de una empresa tiene como objetivo reducir la fatiga del trabajador y

alcanzar un equilibro de las tareas en cada una de las estaciones de trabajo. Bajo esta

consideracién y estudios de movimiento y tiempo, se propone la siguiente distribucién de las

estaciones de trabajo, Figura 35.
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F Y

Figura 35. Flujo de trabajo del sistema. 1: Recepcion de materia prima y trazabilidad
heredada, 2: Estacion de Corte, 3: Estacion de Desechos, 4: Estacion de Empaque, 5: Estacion
de Almacenamiento y Refrigeracion, 6: Estacion Cierre de Pedidos y Despachos y 7: Estacion

de Control de Calidad e Inocuidad.

Como se observa en la Figura 35, se tiene un flujo continuo entre las estaciones 1, 2, 3y 5, 6,

7. Flujo semi circular entre 4, 5; un flujo irregular entre 2, 4, 5.
Finalmente mencionar que se tiene varios patrones en las estaciones, a saber:

e Linea recta: el proceso de produccion emulado es corto, simple y con pocos
componentes.

e Forma de U: el producto tiene que terminar cerca de donde inicio debido a la ubicacion
de los camiones de despacho, lugar donde también se recepta la materia prima. Ademas,
el laboratorio o Estacion de Control de Calidad e Inocuidad cerca de Recepcion de

materia prima y trazabilidad heredada.

3.4. Flujo de Materiales

El flujo de la material del Sistema CIM-CEDIT se muestra en la Figura 36.
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Figura 36. Flujo de Materiales del Sistema CIM-CEDIT bajo norma VDI 2860.

Los cadigos de cada simbolo se explican a continuacion:

1. Posicionar el pallet inteligente: Se posiciona el pallet inteligente al inicio de la banda
transportadora de la Estacion de Recepcidn de Materia Prima y Trazabilidad Heredada.

2. Verificar datos ingresados en Guia de Trazabilidad: Verifico los datos del lote a
ingresar en la Guia de Trazabilidad que se maneja en una hoja de célculo. Ademas,
iniciamos el proceso pulsando el botdn de inicio.

3. Desplazar a primera estacion: El pallet inteligente se desplaza por la banda
transportadora hasta el primer sensor.

4. Verificar datos de calidad: Se efectia una solicitud a calidad y se verifican la
generacion de los datos de calidad.

5. Bifurcacion de la verificacion de calidad: En funcién de las variables de calidad
medidas, se evaluara la continuacion del pallet inteligente hacia la siguiente medicién o
el rechazo del mismo.

6. Desplazamiento a siguiente medicion: En caso de que las variables de calidad fueron
adecuadas, se desplaza el pallet inteligente hacia la siguiente medicion en la Estacion

de Recepcion de Materia Prima y Trazabilidad Heredada.
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Verificar valores de peso, temperatura, pH: Se realizan las respectivas mediciones
de peso, temperatura y pH; ademas, se efectla la verificacion de las variables medidas.
Bifurcacion de la verificacion de valores de proceso: En funcion de las variables
medidas, se evaluaré la continuacion del pallet inteligente hacia la Estacién de Corte o
rechazo del mismo.

Desplazamiento a segunda estacion: El pallet inteligente se desplaza por la banda
transportadora hacia la Estacion de Corte.

Verificar pesoy merma: Se solicita la medicion de merma.

Desplazar por banda principal: Se desplaza por la banda principal hacia la siguiente
estacion.

Giro en direccion a la Estacién de Empaque: Se efectlia un giro para continuar hacia
la Estacion de Empaque, en caso de un pallet (lote) en 6ptimas condiciones.

Verificar empaquetado: Se realiza la accion de empaquetado de acuerdo a la

configuracion establecida en la Estacion de Recepcion.

Desplazar por banda principal: Se desplaza por la banda transportadora hasta llegar
aun giro.
Giro en direccion a almacenamiento: Se efectGa un giro para direccionar el pallet

hacia la Estacion de Almacenamiento y Refrigeracion.

Posicionamiento de elevador: Se posiciona el pallet inteligente sobre el elevador.
Almacenamiento ordenado: Se efectla un almacenamiento ordenado de cada pallet
que llega a la Estacion de Almacenamiento y Refrigeracidn, cada uno tiene un espacio
destinado.

Posicionamiento de elevador: Con el afan de efectuar el despacho, se posiciona el

elevador para cada espacio en el almacén.
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Desplazamiento por banda de despacho: Se desplaza el pallet por la banda
transportadora.
Posicionamiento de pallet a despachar: Se detiene el pallet inteligente en una

determinada posicion.

Sujecion del pallet: Se sujeta el pallet mediante el eyector de vacio y la ventosa, junto
al manipulador.

Posicionamiento en carril de despacho: Se posiciona el pallet en el respectivo carril
de despacho.

Soltar pallet: Se suelta el pallet.

Almacenamiento ordenado por cliente: Se efectla un almacenamiento ordenado por
cliente, es decir, en cada carril.

Entrega: Se entrega el producto.

Desplazamiento por estaciones en caso de rechazo: En caso de existir un rechazo
generado por la Estacion de Calidad e Inocuidad, se desplaza el pallet, pasando por la
Estacion de Recepcion de Materia Prima y Trazabilidad Heredada, Estacion de Corte,
hasta llegar a la Estacion de Desechos.

Desplazamiento por estaciones en caso de rechazo: En caso de existir un rechazo
generado por la Estacion de Recepcion de Materia Prima y Trazabilidad Heredada, se
desplaza el pallet, pasando por la, Estacion de Corte, hasta llegar a la Estacion de
Desechos.

Union de diferentes rechazos: Los rechazos de pallets pueden ser generados por la
Estacion de Recepcion de Materia Primay Trazabilidad Heredada o Estacidn de Calidad
e Inocuidad.

Posicionamiento de pallet rechazado: Se posiciona el pallet rechazado en una

determinada posicién en la Estacion de Desechos.
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30. Almacenamiento sin orden definido: Se almacena sin un orden definido puesto que el
rechazo es aleatorio.

31. Entrega: Se saca del sistema el pallet rechazado.

3.5.  Protocolos de Red del Sistema CIM-CEDIT
En el sistema CIM-CEDIT, se dispone de pantallas HMIs tactiles Xinje y PLCs, de la misma
marca. Ademas, gracias a laimplementacion del pallet inteligente y un PLC Siemens de la gama

S7; se manejara 3 diferentes protocolos a saber: Modbus Serial RTU, Ethernet TCP/IP y Serial.

Es importante mencionar que se dispone de un OPC Server, el mismo constituird una
pasarela de informacion entre los diferentes controladores y sus respectivos protocolos. A
continuacion, se describe cada uno de los protocolos empleados y el OPC en cuestion, ver Tabla

26.

Tabla 26.
Protocolos de Comunicacion utilizados en el Sistema CIM-CEDIT.

Protocolo Elementos Conectados Tecnologia Parametros de Comunicacién

Implementada

Modus Serial Todos los PLCs Xinje del Capa fisica Configuracion COM2:
Sistema CIM-CEDIT. A RS485, ID:1-255

través de puerto de comunicacion  Tasa de transmision: 19200 bps

comunicacion COM2 de serial. Bits de datos: 8 bits
cada PLC. Bits de parada: 1 bit
Paridad: par
Serial Pantalla.  HMI  Touchwin Capa fisica Configuracion COM1:

TH465 con PLC Xinje XC3- cable serial 1D:1
24RT-E de cada estacion, a RS232. Cable Tasa de transmisién: 19200 bps

través del puerto COML. DIN-5 a DB9 Bits de datos: 8 bits
hembra. Bits de parada: 1 bit
Paridad: par

Modo conexién HMI-PLC: Single.
Ethernet TCP/IP  Siemens Simatic S7-1200 Capa  fisica, Configuracion de Router:
CPU 1212C AC/DC/RLY cable par Red: 192.168.10.1

Contintdia
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Protocolo Elementos Conectados Tecnologia Parametros de Comunicacion
Implementada
6ES7 212-1BE40-0XB0, trenzado UTP Mascara de subred: 255.255.255.0

Router, Pallet Inteligente. apantallado.
OPC Server Computador LENOVO Comunicacién  Configurar drivers:
Y510P que ejecuta software inalambrica DDE Client, Modbus RTU Serial y
KEPServerEX v6.0. con router y Siemens TCP/IP Ethernet.
cable USB-

Serial para PLC
Xinje de
Estacion de

Recepcidn.

3.6.  Variables de Proceso del Sistema CIM-CEDIT

Es importante mencionar que las variables de proceso e informacion referente a
trazabilidad heredada y en proceso, abordadas en la presente tesis en cada una de las estaciones,
son resultado de la revision de literatura ecuatoriana referentes a normas carnicas; ademas,

fundamentadas en la realidad de la industria ecuatoriana ligada a esta vertical de negocio.

Metodologias aplicadas de produccion, Lean Manufacturing, en una planta real
permitird la identificacion y generacion de variables necesarias en el proceso productivo,
tematica que sale de esta tesis. La inclusion de variables de proceso en base a consultoria

constituiria una nueva linea de investigacion aplicable a esta tesis, un trabajo futuro.
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CAPITULO IV

DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA SCADA

4.1. Generalidades del Disefio y Estandarizacion del Sistema SCADA

La estandarizacién del sistema SCADA se basd en las pautas de disefio de interfaces,
parametros de ergonomia, entre otros, de Guia GEDIS. Es importante mencionar que sera
necesario la estandarizacion de las entidades inmiscuidas en el sistema SCADA, es decir,

Unidad Maestra, Unidades Remotas y la infraestructura de comunicacion.

Ademas, el proceso de estandarizacion y disefio se complement6 en base a la norma
ANSI/ISA-101.01-2015 y por ende al ciclo de vida de HMI de la Figura 5, permitiendo

identificar 3 vertientes fundamentales:

e Estandarizacion de elementos del sistema SCADA
e Disefio de interfaces

e Requerimientos funcionales

Una vez establecidas y definidas cada una de las directrices, es importante definir el proceso de
interaccion de todo el sistema. Esta normalizacion, dependera del proceso productivo sobre el
cual opera un Sistema SCADA; en este caso, es necesario definir el intercambio o flujo de
informacion de cada una de las estaciones con los demas elementos que conforman el Sistema

de Supervision, Control y Adquisicion de Datos. Esto se muestra en la Figura 37.
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—NO CUMPLE—» Estacién de Desecho

A

Envio datos de
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pH de Pallet a
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Heredada
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Pedidos y Despacho
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Envio Temperatura
en Almacenamiento
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Figura 37. Intercambio de informacion entre estaciones y pallet — estacion.
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El intercambio de informacion a detalle del CIM-CEDIT se muestra en la Figura 38.

Guia de
Trazabilidad
(Hoja de Célculo)

Pallet
Inteligente
(Siemens)

< < Estacion de
< < Almacenamiento
< Estacionde  |™ =P vy refrigeracion

< OPC |3 Recepcion y
) Server | Trazabilidad |« Estacion de
heredada — = Desecho
— ——

e — — —— : < Estacion de

— - = : - - = : Ccor;_téoldde

alidad e

> T T 7 = =¥ Inocuidad

Estacion de Corte

1 41

Figura 38. Esquema de intercambio de informacion con el pallet inteligente y CIM-CEDIT.

El significado de los simbolos de la Figura 38, se muestra en la Tabla 27.

Tabla 27.
Simbologia del esquema de intercambio de informacion con pallet inteligente.
Simbolo Significado Unidad/Formato
S R— Peticion de medicion de peso luego del corte. Kilogramo, kg.
-_ ) Peso luego del corte. Kilogramo, kg.
— Peticion de medicion de temperatura de Celsius, °C
almacenamiento.
—_ ) Temperatura de almacenamiento. Celsius, °C
— Peticion de medicién de peso, temperatura, nivel pH
de pH de lote desechado.
-_— - Peso, temperatura, nivel de pH de lote Kg, °C, pH
desechado.
— Peticién de medicién de E. Coli y Salmonella. Presencia o no, para Salmonella (1 = no

existe, 2 = si existe), E. Coli (menor o

igual a 5 no existe, mayor a 5 existe)

Continda
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Simbolo Significado Unidad/Formato
-_ - E. Coli y Salmonela. Presencia o no, para Salmonella (1 = no
existe, 2 = si existe), E. Coli (menor o
igual a 5 no existe, mayor a 5 existe)
C— Peticidn de medicion de peso, temperatura, nivel Kg, °C, pH
de pH de lote recibido.
Configuracion de tipo de corte, tipo de
empaquetado y cliente.
-_——p Peso, temperatura, nivel de pH de lote recibido.  Kg, °C, pH

Planta de beneficio y granja.

Valores enteros referente a cada uno.

Peso, temperatura, nivel de pH de lote

ingresados en la guia de trazabilidad.

4.2.  Caracterizacion del hardware y software

Kg, °C, pH

La caracterizacion de Hardware y Software del sistema SCADA, estd ligado a la

estandarizaciéon de los elementos del sistema. Por ello, se listan a continuacion cada uno de

acuerdo a las partes constitutivas de un SCADA:

e Unidad Terminal Maestra o MTU

PC

o OPC Server

o Software de Calculo

e Unidad Terminal Remota (en cada una de las 7 estaciones)

Refrigeracion.

o HMI Xinje TouchWin TH465-UT

e Unidad Terminal Remota Extra

o 4 Pallet Inteligente

o 1 PLC Xinje XC3-14R-E a excepcion de la Estacion de Almacenamiento y

o 1PLC Xinje XC3-24R-E 0 1 PLC Xinje XC3-32RT-E (Estacion Empaquetado

y Estacion de Almacenamiento y Refrigeracion).
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o 1PLC Siemens S7-1200

e Infraestructura de comunicacion a estandarizar

o Red Ethernet

4.2.1. Caracterizacion de Unidad Maestra

Como se menciono anteriormente, se disponen 3 elementos:

e Ordenador Personal
o Computador Lenovo Y510P con Windows 10 64bits, 8GB de RAM, 1 TB de
almacenamiento.
e OPC Server
o OPC Server de la empresa KEPWARE, especificamente la version 6.3 de
KEPServereX.
e Software de Célculo
o El software de célculo utilizado es Microsoft Excel 2016. Con el afan de
garantizar y estandarizar la Guia de Trazabilidad propuesta misma que se

muestra en la Figura 39.
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ESPE

Dizatic e Implementacion de un Sistema SCADA para la linea de
sinmilacién de Procasos Industrisles dal Cadit, Easado en ima
cadena de Procesamiema de Pollos

jl—'l:l—':"—

DE LAG FUERZAS
INMBYASIGN PARA LA EXGELEMGIA

Guia de Trazabilidad de Granja

Granja de Procedencia:
Responsable:
Provincia:

Teléfono:

Direccidn

] Cadiga:

| R —— —

Paroquia:

Tzo de Firmacos

Responzable:

P —

Mombre Yeterinario:

Enfermedad:

1

Fecha de Retiro:

1

| Fecha de Aplicacion:

T —

1

Cantidad:

1

Producta Yeterinario:

l:l Certificada Inspeccidn: I:l

] Viade Aplicacidn:

Guia de Trazabilidad en Planta de Beneficio

Planta de Beneficio:
Responzable:
Provincia:

Teléfama:

Direccidn

] Céadiga:

I Cantom [ ] 1

Parroguia:

Sacrificio

Mombre de Fesponsable: |

Fecha de Sacrificio:
Especie

Edad de las Auves:

1
1
—

1
1
—

Hora Fin S acrificio: I:l
Procedencia[__—— ]

Hora Inicio Sacrificio:
Linea Genética:

Aues Faenadas:

\-'z.riabla_s

PesosnPlants

Temperatura en Plants: | 93 | pH: [ EE

Guia de Trazabilidad de Transporte

Mombre del Conductor: [

dentificacion: [ ]

Edad del Conductor:

Caducidad Liceneia:

1
1

Teléfono: [ ]

Domicilic: [ ]

FlacadeVehiculo ]

Camion v Productos

Fecha de Envio: [

] Temperatura Pre Ingreso de Productos: I:l

Estado de Limpieza:

Hora de Carqa de Productos:

—

Certificado de lavado: I:l Certificada de Desinfeccidn: I:l

] Hora de Salida del Camidn: [ ]

Guia de Trazabilidad en Recepeién

ombre del Conductar: [

| Identificacion: [ ]

Placa: [

| Hora de Llegada: Planta de Beneficia: [ |

I

Cantidad de Follos Recibidos:

[

Fecha de Recepeion: I:l Hora de Recepcicn: I:l Turnoy; I:|

Fezponsable de Tumo: [

| Identificacian: — Teléfono: [ ]

Figura 39. Guia de Trazabilidad Heredada propuesta.

Los items propuestos para la guia de trazabilidad son:

Guia de Trazabilidad de Granja

o Informaciéon General
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o Uso de Farmacos
e Guia de Trazabilidad en Planta de Beneficio
o Informacién General
o Sacrificio
o Variables
e Guia de Trazabilidad de Transporte
o Informacion General
o Camion y Productos
e Guia de Trazabilidad en Recepcion

o Informacién General

Es importante mencionar que la Guia desarrollada intercambia variables con el
sistema gracias a un canal creado en el OPC Server. Ademas, la Guia pertenece

a un solo lote (pallet inteligente).

Cabe recalcar que, para futuros trabajos, la Guia esta sujeta a mejoras, el

documento propuesto constituye una base.

4.2.2. Caracterizacion de Unidad Remota

Como se menciono anteriormente, se disponen 3 elementos:
e PLC Xinje XC3-14R-E

Hardware
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Las caracteristicas del PLC Xinje XC3-14R-E son semejantes a las caracteristicas de

los PLCs Xinje XC3-24R-E y PLC Xinje XC3-32RT-E. Las caracteristicas principales

se detallan en la Tabla 28.

Software

La programacion del PLC Xinje XC3-14R-E se lo efectud a través del programa

gratuito proveido por Xinje, Xinje XC Series PLC Program Tool Version 3.3L.

PLC Xinje XC3-24R-E y PLC Xinje XC3-32RT-E

Hardware

Las caracteristicas del PLC Xinje XC3-14R-E son semejantes a las caracteristicas de

los PLCs Xinje XC3-24R-E y PLC Xinje XC3-32RT-E. Las caracteristicas principales

se detallan en la Tabla 28.

Tabla 28.
Caracteristicas Fisicas de PLCs Xinje de la serie XC3.
Item Descripcion
Lenguaje de programacion Ladder
Lista de instrucciones
Velocidad 0.5us
Memoria de Programa de Usuario 128K
Entradas / Salidas ~ Total 14 24 32
Entradas 8 14 18
X0-X7 X0-X15 X0-X21
Salidas 6 10 14
YO0-Y5 YO0-Y11 YO0-Y15
Marcas  Internas 8768 M0-M2999

(M) puntos

[M3000-M7999]

Para uso especial M8000-M8767

Temporizadores Puntos
M 640

TO0-T99: 100ms no acumulable

T100-T199: 100ms acumulable

T200-T299: 10ms no acumulable

T300-T399: 10ms acumulable

ContintGa
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ltem

Descripcion

T400-T499: 1ms no acumulable

T500-T599: 1ms acumulable

T600—T639: 1ms tiempo preciso

Contadores (C) Puntos
640

C0-C299: 16 bits contador secuencial

C300-C598: 32 bits contador secuencial e inverso

C600-C619: Contador rapido de una fase

C620-C629: Contador rapido de dos fases

C630-C639: Contador rapido de fase AB

Especificaciones

16 bits contador: setear valor K0-32,767

32 bits contador: setear valor -2147483648-
+2147483647

Registros (D) 9024

palabras

D0-D3999
[D4000-D7999]

De uso especial D8000-D9023

Fuente: (Xinje, 2019)

Software

La programacion de los PLC Xinje XC3-24R-E y PLC Xinje XC3-32RT-E se lo

efectud a través del programa gratuito proveido por Xinje, Xinje XC Series PLC

Program Tool Version 3.3L.

HMI Xinje TouchWin TH465-U

Hardware

A continuacion, se listan algunas de las caracteristicas mas importantes en la Tabla 29.

Tabla 29.
Caracteristicas Fisicas de la pantalla HMI Xinje TouchWin TH465-U.
Item Descripcion
Eléctricas Voltaje de Entrada CC 20Vv-28V
Consumo de Corriente  130mA

Continta
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Item Descripcion
Interfaces COM2 Soporta RS-232/RS422/RS485
USB1 USB-A
usB2 USB-B
Especificaciones Vida de uso Mas de 50.000 horas, 24 horas corriendo
de pantalla Tipo 65.536 colores
Tamafio de pantalla 4.3 pulgadas
Resolucién 480*272
Contraste No ajustable
Panel tactil 4 cables resistivos
Memoria Pantalla 8 MB

Fuente: (Xinje, 2019).

Es importante mencionar que al incluirse funciones de exportacion de datos en
formato CSV desde la HMI a una memoria USB, es necesario incluir este ultimo

elemento a la caracterizacién de hardware.

Software

El software de programacion que se utilizo para el desarrollo de las interfaces en las

HMI es el proveido por Xinje, TouchWin Edit Tool Version V2.3k.

4.2.3. Caracterizacion de Unidad Remota Extra

Como se mencion¢ anteriormente, se disponen 2 elementos:

Pallet Inteligente

Hardware
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El sistema SCADA estd conformado, ademas de los PLCs y HMIs, por 4 pallets

inteligentes que comparten informacion bidireccional con el sistema. Los componentes

de hardware de los pallets se describen en el apartado 4.3.
Software

El pallet inteligente al estar desarrollado en base a una placa de desarrollo Arduino
(NodeMCU), es posible programarlo con el Software libre Arduino IDE. Solamente

basta con instalar las librerias para modulos inalambricos. Se utilizé la versién 1.8.9.

Ademas de las librerias instaladas por defecto con Arduino IDE, es necesaria la
instalacion de las librerias Settimino version 1.0.0 para permitir la conexidon del pallet
inteligente con PLCs de la gama S7 del fabricante Siemens; y la libreria TFT_eSPI para

el manejo de la pantalla tactil.

PLC Siemens S7-1200

Hardware

El PLC Siemens Simatic S7-1200 CPU 1212C AC/DC/RLY 6ES7 212-1BE40-0XB0
constituye el puente entre cada uno de los pallets inteligentes y el sistema en general.

Las caracteristicas del PLC S7-1200 (Siemens, 2019) se muestran a continuacion:
Entradas digitales:

Tipo: sumidero/fuente

Tensiéon nominal; 24V CC a 4mA

Salidas digitales:
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Tipo: Relé

Rango de voltaje: 5a 30V CC

Corriente (max.): 2.0 A

Entradas analdgicas:

Tipo: Tensién (unipolares)
Rango:0a 10V

Resolucion: 10 bits

Memorias:

Memoria de trabajo: 25KB
Memoria de carga: 1 MB
Memoria remanente: 2 KB

Memoria de bits (M): 4KB

Rendimiento:

Velocidad de ejecucion para booleanos: 0.1 ps por instruccion
Velocidad de ejecucion para mover booleanos: 12 ps por instruccion

Velocidad de ejecucidn operacion con reales: 18 us por instruccion

Software

La programacion del PLC Siemens Simatic S7-1200 se lo efectud a través del programa

Totally Integrated Automation PORTAL en su version 14.

Es importante mencionar que se destin6 dos bloques de datos para cada pallet,
es decir, cuando el pallet inteligente genere informacion, ésta se almacenara en este
espacio de memoria previamente establecido y definido. El primer bloque de datos hara

referencia a las marcas y el otro a los registros.
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4.2 4. Infraestructura de comunicacién a estandarizar

La infraestructura de comunicacion a estandarizar constituye una red Ethernet; por ello, la
adquisicion de convertidores, cables de conexion y una plataforma que permita unir todos los

protocolos utilizados, resulta necesaria.

Conexion Xinje

Con el afan de efectuar una comunicacion inmediata entre PLCs Xinje, se procedi0 a instaurar
una red Modbus entre todos los PLCs a través de dos cables multifilares AWG 18, mismos que

interconectan las borneras Ay B de cada PLC.

Conexion PLC Xinje a PC con OPC Server

Debido a que resulta contraproducente conectar todos los PLCs Xinje a una PC, se envid las
variables importantes de cada una de las estaciones a la Estacion de Recepcion de Materia Prima

y Trazabilidad Heredada.

Por lo tanto, la conexion a la PC sera solamente de un PLC Xinje. Dado que se maneja
el protocolo Modbus, se conecta el cable serial al puerto 2 del PLC; posterior, se conecta un

convertidor serial a USB.

Conexion PLC Siemens S7-1200 a PC con OPC Server

Dado que un sistema SCADA esta orientado a una supervision remota, se opté por la
incorporacion de un router el cual se lo configuré para que el PLC Siemens, PC y pallet

inteligente se conecten y estén en la misma red.

ElI PLC Siemens se conectara a la PC debido a que la tarjeta de red inalambrica de esta
Gltima, estd conectada al router y el PLC estd conectado a éste de forma fisica con un cable

ethernet.
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Conexion Pallet Inteligente a PC

Es importante mencionar que esta unidad remota extra no se conecta de forma directa con la
PC, para poder acceder a los datos del pallet, éste debera compartir la informacién con el PLC

Siemens y éste contendra las variables del pallet inteligente.

El pallet inteligente se conectara inalambricamente al router y éste le asignara una direccion IP

dentro de la red.

Sugerimos revisar el apartado 4.5 que hace referencia a Caracteristicas y Configuracién de la

red.

4.3. Desarrollo de Pallet Inteligente

Descripcion General del Pallet Inteligente

El pallet inteligente desarrollado para la presente tesis, tiene como objetivo el otorgarle al
sistema un caracter didactico y con valor agregado tecnoldgico. La funcionalidad del pallet
inteligente es la generacion de variables aleatorias para evaluar el correcto funcionamiento del
sistema y visualizacién e intercambio bidireccional de informacidn en tiempo real con cada una
de las estaciones. De manera particular, generara las variables de peso, temperaturay pH en la
Estacion de Recepcidn de Materia Prima y Trazabilidad Heredada, Estacion de Corte, Estacion

de Desechos y Estacion de Almacenamiento y Refrigeracion.
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Figura 40. Pallet Inteligente.

Componentes del Pallet Inteligente

El pallet inteligente desarrollado tiene los siguientes componentes:

e NodeMCU, tarjeta de desarrollo basada en Arduino
e Pantalla tactil TFT 2.4” SPI

e Circuito electrdnico

e Bateria

e Cable OTG

e Cable de programacion USB macho a USB macho
e Interruptor de encendido y apagado

e Carcasa plastica

Protocolo de Comunicacion del Pallet Inteligente

El pallet inteligente, como se abordd en la descripcion, intercambia informacion de
forma bidireccional con el sistema, de forma puntual, con el PLC S7-1200. Gracias a que tanto
el PC, PLC y Pallet Inteligente se encuentran en la misma red, la informacién puede

intercambiarse.

Con el afan de facilitar la transaccionalidad de la informacion entre la plataforma

Siemens y el pallet inteligente, el controlador del pallet hace uso de la libreria Settimino.



91

Settimino es una libreria Ethernet de codigo abierto que permite intercambio de

informacion entre el NodeMCU y PLCs Siemens de la gama S7.

Protocolo Siemens S7

El protocolo S7 es el eje central de las comunicaciones de Siemens, su
implementacion se basa en ISO TCP, es decir, orientada en bloques, donde cada uno se

denomina PDU. Cada comando en este protocolo consiste en:

e Cabecera
e Conjunto de parametros
e Parametros de datos

e Bloque de datos

Los dos primeros elementos estan siempre presentes, los otros son opcionales. El
protocolo S7, ISO TCP y TCP/IP siguen la regla de encapsulacién: cada telegrama es la

parte Util del protocolo subyacente.

57 Telegram Header | Params _ Data
A 4 v
IS0 on TCP TPKT | COTP 57 PDU
Y L 4
TcP/iP | Header 150 TCP Telegram

Figura 41. Encapsulacién de protocolos.
Fuente: (Nardella, 2019).

Cada paquete de datos que se intercambia con el PLC debe encajar en un PDU,

cuyo tamafio varia entre 240 y 960 bytes. Todas las funciones de Settimino esconden
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este concepto, los datos que se transfieren en una simple llamada dependera solamente

de la cantidad de memoria disponible (Nardella, 2019).

Si el paquete de datos excede el tamarfio del PDU, el paquete automaticamente se divide

para mas transferencias posteriores.
Funcionamiento del Pallet Inteligente

El diagrama de flujo del pallet inteligente se muestra en la Figura 42.

Inicio

Inicializar pantalla

Conectar pallet ala
red inaldmbrica
Graficar Men y
Evalto Grafico pantalla =
I . in
Comunicacion especifica

Siemens

Grafico pantalla
especifica

|

<Evalo Pulso Botone

Figura 42. Diagrama de Flujo del Pallet Inteligente.

Interfaz del Pallet Inteligente

El pallet inteligente como se describio con anterioridad, facilita el intercambio bidireccional de
informacion; ademas, gracias a una interfaz amigable desarrollada en el pallet, se muestra la

informacion del proceso.

Las pantallas que se desarrollaron son:

e Pantalla de Menu
e Pantalla de Mediciones

e Pantalla de Informacion
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e Pantalla de Temperatura
e Pantalla de pH
e Pantalla de Peso

e Pantalla de Calidad
A excepcion de la Pantalla de Men, se tendra elementos comunes en las restantes y son:

e Titulo

e Botones de atras y adelante para cambiar de pantallas
e Mimico

e Horay Fecha

e Banner informativo en la parte inferior de las diferentes caracteristicas ligadas al lote

(pallet inteligente).
Pantalla de Menu

En la Figura 43 se muestra la Pantalla de men0 del pallet inteligente. Es importante
mencionar que al iniciar el pallet inteligente el color de cada uno de los iconos cambiara.
La distribucién de los iconos de acceso es simple y minimalista, debido al tamafio de la

pantalla (320x240 pixeles). El disefio desarrollado es Ilamativo y agradable a la vista.

Figura 43. Pantalla de Menu del pallet inteligente.
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Pantalla de Mediciones

En la Figura 44 se muestra la Pantalla de Mediciones del pallet inteligente. En esta pantalla
se pueden evidenciar 5 elementos principales previamente mencionados. En el mimico se
muestra un grafico de barras que dibuja el valor de 3 variables de proceso: pH, temperatura
y peso. Estas variables pueden ser generadas por peticion de la Estacion de Recepcion de

Materia Prima y Trazabilidad Heredada o en la Estacion de Desechos.

L /P .Benf. 8/Cortar @/Prod. 8/Cliente ©

Figura 44. Pantalla de Mediciones del pallet inteligente.

Pantalla de Informacion

En la Figura 45 se muestra la Pantalla de Informacion sin datos enviados por el PLC
Siemens S7-1200. En esta pantalla se pueden evidenciar 5 elementos previamente

mencionados.

Una vez que inicia el proceso, la informacion que se muestra en la Figura 46 se carga.
En el mimico se muestra 5 items relacionados con el lote (pallet inteligente) en proceso:
Granja de Procedencia, Matadero o Planta de Beneficio, Tipo de Corte, Producto destinado

a empaquetar y Cliente al que va dirigido el producto.
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@ Informacion @

&

bd. @/Cliente ® LOTE 1/Granja @/P.Be

Figura 45. Pantalla de Informacion del pallet inteligente sin informacion cargada.

Informacion @
fa. B
=1

Granja 1 Matadero 2

tero____Producto 1

. 2/Cortar 1/Prod. 1/Cliente 1 LOTE 1/Gran

Figura 46. Pantalla de Informacion del pallet inteligente con informacion cargada.

Pantalla de pH

En la Figura 47 se muestra la Pantalla de pH del pallet inteligente. En esta pantalla se
muestra el valor de pH ya sea el medido en la Estacion de Recepcidn de Materia Prima y

Trazabilidad Heredada o en la Estacion de Desechos.

SCliente ® LOTE 1/Granja 8/F.Benf. 8/Cor

Figura 47. Pantalla de pH del pallet inteligente.
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Pantalla de Temperatura

En la Figura 48 se muestra la Pantalla de Temperatura del pallet inteligente. En esta pantalla
se muestra el valor de temperatura, ya sea el medido en la Estacion de Recepcion de Materia

Prima y Trazabilidad Heredada o en la Estacion de Desechos.

@/Prod. 8/Cliente 8 LOTE 1/Granja @

Figura 48. Pantalla de Temperatura del pallet inteligente.

Pantalla de Peso

En la Figura 49 se muestra la Pantalla de Peso del pallet inteligente. En esta pantalla se
muestra el valor de peso ya sea el medido en la Estacion de Recepcion de Materia Prima y

Trazabilidad Heredada o en la Estacion de Desechos.

B BPred. 8/Cliente @ LOTE 1/Granja 8/P.Ben

Figura 49. Pantalla de Peso del pallet inteligente.

Pantalla de Calidad

En la Figura 50 se muestra la Pantalla de Calidad del pallet inteligente. En esta pantalla se

muestran los calores de Escherichia coli y Salmonella. Es importante mencionar que para



97

el valor de E. Coli se muestra el valor medido, mientras que para el valor de Salmonella se
muestra en escala completa en caso de resultado positivo y baja escala cuando el resultado

de la medicion fue negativo.

Calidad

L 8/Cliente 8 LOTE 1/Granja @/P.Benf. 81

Figura 50. Pantalla de Calidad del pallet inteligente.

Pantallas en Emergencia

En la Figura 51 se muestra la Pantalla de Informacion del pallet inteligente cuando existe
una emergencia. En esta pantalla se muestran solamente los items de Granja de Procedencia
y Planta de Beneficio o0 Matadero; ademas, el banner informativo en tiempo real cambia en
caso de existir una emergencia, se muestra que existe un problema en calidad y el lote se lo
envia directamente a la Estacion de Desecho. Las demas pantallas son exactamente las
mismas, el inico cambio radica en el banner informativo, el cual cambia cuando existe una
inconsistencia en las variables medidas en la Estacion de Control de Calidad o Estacion de

Recepcion de Materia Prima y Trazabilidad Heredada.

Informacion @

.o
xS

Matadero 2

Figura 51. Pantalla de Informacion del pallet inteligente en estado de emergencia.
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4.4, Consideraciones de Disefio de HMIs del Sistema CIM-CEDIT.

Cada una de las interfaces fue desarrollada bajo Guia GEDIS; por lo tanto, se definio:
arquitectura, navegacion, distribucion, color, texto, equipos, valores, tablas, comandos e

ingreso de datos y alarmas.

A continuacion, se aborda cada uno de los lineamientos para los apartados anteriores; para

finalmente, presentar el resultado de cada una de las interfaces en cada estacion.

4.4.1. Arquitectura y Navegacion

La arquitectura se ha definido en base a una navegacion simple y horizontal, misma que se
muestra en la Figura 52. Ademas, se evidencian las relaciones ldgicas entre las pantallas

definidas.

Pantalla Titulo

Pantalla Inicio

3

¥

Pantalla Menia
1
r

Pantalla Proceso Pantalla Comandos Pantalla Tendencias Pantala Alarmas Pantallas Proceso, .
depende de la estacién

T -1 T 1

Figura 52. Navegacion que se maneja en todas y cada una de las interfaces del sistema, es

decir, en cada estacion.
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Ademas, es importante mencionar que se definieron niveles de acceso con el afan de
ejemplificar los roles de trabajo que se tiene en una planta de procesamiento de alimentos. Se

definieron dos niveles:

e Operador con contrasefia: 123.

e Supervisor con contrasefia: 321.

[+] Paszowrd

Level | Levell ~ Password
[+] Passowrd

Level | Level2 W Password  |321

Figura 53. Niveles de acceso definidos en la configuracion de TouchWin.

Los niveles definidos en la Figura 53 se establecid en la configuracion del sistema de TouchWin
Edit Tool de cada HMI desarrollada. Las pantallas sujetas a un nivel de acceso general (es decir,
sin clave) seran todas a excepcion de la Pantalla de Configuracién de la HMI de la Estacién

Recepcidn y Trazabilidad Heredada y la Pantalla de Inicio de cada una de las estaciones.

En la Figura 54 se observa el teclado numérico que se despliega al momento de querer ingresar

al sistema de la Estacion de Recepcion de Materia Prima y Trazabilidad Heredada.



UN VERSIDAD D

INMOVRCION

Estacion de Recepcidn
Trazabilidad

gl vn
Ingreso

HMI

11:25:07
2019/05/05

100

Figura 54. Teclado numérico que aparece al momento de ingresar a la HMI de la Estacion de

Recepcidn de Materia Prima y Trazabilidad Heredada.

En caso de ingresar una contrasefia errénea se mostrara un mensaje de error como el mostrado

en la Figura 55.

@ES

e =

EEUAIER IMMOVREID N

Estacion de Recepcion
Trazabilidad H

Error password!

Bl mvn
Ingreso

Figura 55. Mensaje de advertencia que se introdujo una contrasefia erronea.

¥

17:26:44
201910505
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4.4.2. Distribucion

La distribucion de las pantallas propuesta se manejara para todas las interfaces del sistema. Es
importante mencionar que la distribucion para las pantallas de proceso adicionales, dependeran

de la estacién; sin embargo, se seguira la distribucion de una pantalla de comandos o proceso.

Figura 56. Distribucion de la pantalla Inicio y Titulo.

Figura 57. Distribucion de la pantalla Menu.



Figura 58. Distribucion de la pantalla de Proceso.

Figura 59. Distribucion de la pantalla de Comandos.

Figura 60. Distribucion de la pantalla Alarmas.

102
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Titulo de la pantalla

Simeptico

Comandos de

tendencias

Grafico de tendencias, Real Time Trend

LogoEmpresa | | Cubmemiasociads | | npo; Principal

Hora v Fecha

Figura 61. Distribucién de la pantalla Tendencias.

4.4.3. Color y Texto

El color en Guia GEDIS es un factor determinante a la hora de disefiar las interfaces; por ello,

se han utilizado los siguientes colores; claro est, dependiendo de la pantalla y cada uno de

los elementos. Los colores escogidos se muestran en la Tabla 30.

Tabla 30.
Colores utilizados en cada una de las pantallas.

Tipo de Elemento Item

Color

Descripcion de Color

Fondos de Pantallas Sindpticos de Area y Subarea

Detalle Mé&quinas

Arena

Verde oscuro

Mends Gris plata
Tablas en Sindpticos Gris plata
Estatus de Equipos Equipo Parado Blanco
Equipo Trabajando Verde
Alarmas Alarma Critica Rojo
Alarma de Advertencia Amarillo
Sefiales Analdgicas Temperatura Marrén
Otras (Peso, pH) Negro

Fuente: (Ponsa, 2006).
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Es importante destacar que la Guia GEDIS menciona que para otras variables se deberd utilizar
el color negro; sin embargo, para el pH y el peso se utilizaran los colores verde y rojo, colores

Ilamativos y escogidos por los autores.

Finalmente, el tipo de letra utilizado es Sans Serif de tamafio 10 y 12.

4.4.4. Equipos y valores

Los equipos han sido escogidos conforme a la estacion en la que corre la interfaz. Con las
iméagenes disponibles en la libreria de grafos de TouchWin Edit Tool, se pretendié abstraer los
componentes de la Linea de Simulacion de Procesos Industriales. Ademas, se incluyo las
variables de proceso que son medidas en cada estacion con el afan de que el operador tenga una

mejor vision del proceso. A continuacion, se tienen dos ejemplos.

Figura 62. Equipos y valores de proceso de la Estacion de Recepcion y Trazabilidad

Heredada.

En la Figura 62 se muestra los equipos que componen la estacion, asi como la informacion del

proceso (variables) a manera de cuadros de texto.
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Figura 63. Equipos y valores de proceso de la Estacion de Almacenamiento y Refrigeracion.

En la Figura 63 se muestran los equipos y componentes mecanicos que componen la Estacion
de Almacenamiento y Refrigeracion, asi como una visualizacién de las variables de

temperatura que corresponde a cada lote.

4.45. Alarmas y Tablas

Las alarmas del sistema se han ubicado conforme a la disposicion dentro de las pantallas (parte
superior debajo del titulo). Las alarmas escogidas advierten al operador del estado de la

estacion:

e Funcionando
e Pausado

e Emergencia

Ademas, se incorporo una tabla de alarmas misma que muestra un histérico de ellas (hora de

activacion, informacion y afirmacion). Esto se muestra en la Figura 64.
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Alarmas

Activacion Informacion Afirmacion

<~

T |

C{:"_:J;I | 'Procesn ” | Comandos ” | " Menu I| 2012;32}0008

Figura 64. Tablas de alarmas en tiempo real y registro de cada una de ellas. Pantalla existente

en todas y cada de una de las HMIs de las estaciones.

Finalmente, la incorporacion de tendencias resulta otro recurso valioso dentro del disefio de la
interfaz. Los desarrollados en el presente proyecto de titulacion a mas de facilitar el registro de
las variables inmiscuidas en cada una de las estaciones permiten una descarga de las mismas a
través de un archivo .CSV generado y descargado a una memoria USB conectada al puerto

USB-A de la HMI, ver Figura 65.

Medicion de Variables

HO | Lote | Peso | Temp pH Time

G-l =] =«

|' "#larmas ” | " Menu I| 11:43:58
2019405/05

= e .
— | Proceso

Figura 65. Pantalla de tendencias, ligada al proceso que se efectta en cada de las estaciones,
se presenta la pantalla de medicidn (tendencias) de la Estacion de Recepcion de Materia
Prima y Trazabilidad Heredada.
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4.4.6. Comandos e ingreso de datos

Los comandos e ingreso de datos para las interfaces del Sistema SCADA de CIM-CEDIT se lo
haran a través de sinopticos ubicados al costado izquierdo del mimico del proceso en la Pantalla

de Proceso y en una pantalla especifica, Pantalla de Comando e Ingreso de Datos.

Es importante mencionar que Guia GEDIS sugiere la ubicacién de comandos al lado
derecho del sindptico del proceso; sin embargo, debido a que se emula un proceso productivo
alimenticio y se deberd garantizar altos estandares de calidad e inocuidad en cada estacion, los
comandos de calidad, entre otros, se ubicaran a la izquierda; esto debido a las caracteristicas
del proceso y a la consideracion del Diagrama de Gutenberg, mismo que afirma que el
movimiento del ojo va de arriba abajo y de izquierda a derecha. Se observa un ejemplo en la

Figura 66.

Proceso

o | Comaridos || | aiias [| | e[| 11:s40s

cccccc 2019405105

Figura 66. Comandos de calidad y medicién de la pantalla de proceso de la Estacion de

Recepcion de Materia Prima y Trazabilidad Heredada.

En la Figura 67 se observa una Pantalla especifica de Comandos. Esta pantalla se dispone en

cada interfaz del sistema y variara muy poco dependiendo de la estacion.



108

Comandos

@,

o [eoceso [| | marnss f| | mens [| 112008

2019/05/05

Figura 67. Pantalla de Comandos especifica de cada HMI, en la imagen se muestra la

pantalla de comandos de la Estacion de Recepcion de Materia Prima y Trazabilidad Heredada.

45, Pantallas de cada una de las Estaciones del Sistema SCADA

Es importante mencionar que existe una pantalla comun para todas y cada una de las HMIs del

Sistema CIM-CEDIT, la Pantalla de Titulo, misma que muestra el titulo de la presente tesis y

sus autores; la pantalla en mencién se muestra en la Figura 68.

HESPE

UNMIVEHEIDAD UE LAE FUENLAS AlIMALUAS
INMOEVYAEIAN BAEE LA FREFIFNE|A

) Lo |

cccccc 2019/05/05

Figura 68. Pantalla de Titulo del Sistema CIM-CEDIT.



109

Una vez aplicado todas y cada de una de las directrices marcadas en el apartado anterior para

el desarrollo de las interfaces de cada estacion, el resultado de cada pantalla se muestra en la

Tabla 31.
Tabla 31.
Resumen de todas las pantallas del Sistema CIM-CEDIT.
Estacion Pantalla Caracteristicas Imagen
Estacion de Inicio Nombre de la
Recepcion  de estacion y botdn de ﬂj ES p E
. . . . M UN VLRSIDAD DC LAS FULRZAS ARMADAS
Materia Prima y ingreso al sistema. wids  INNOVACIDN ZARA LA EXCELENCIR
Trazabilidad Estacion de Recepcion de Materia Prima y
Trazabilidad Heredada
Heredada
. ngresa
'(i\l_ - - - 14:26:06
====== 2019/05/05
Proceso Se muestra estados

Proceso

del proceso, lote,
submenu de
navegacion en la

parte inferior vy

navegacion  para

'\ T
Comands " plarma i 1428141
pantalla de w

medicion y calidad.

Calidad Se muestra lote y
resultado de
analisis.  Ademas,
permite la solicitud

de Andlisis.

Presenta mend de :
(o [ protase [ [ s [ [ wend [ rasa0i2

naVegaClén ====== 2012/05/05
Medicion En la parte

Medicion de Variables

izquierda se tienen ;
Lote | Peso | Temp pH Time

botones para
efectuar las
mediciones de:

r—u‘ —a—a_H-»np ~| QJ @

eso, temperatura :
P P [ [“pottss || | mertss | | weni [ 12038

pH. Se tiene una [[L==2 2019/05/06

tabla de tendencias

en tiempo real y

Continta
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Estacion

Pantalla

Caracteristicas

Imagen

permite la descarga
de los datos en
formato CSV.

Configuracionl

Permite la
configuracion  del
tipo de corte, tipo de
producto y cliente
del lote 1y 2.

Cargar

::::::

Configuracion

A G (M |

14:52:31

2012/05/05

Configuracion2

Permite la
configuracion  del
tipo de corte, tipo de
producto y cliente
del lote 3y 4.

::::::

Configuracion

A e M |

14:53:42

2019/05/05

Men( Se muestra titulo de
Meni Principal
la pantalla y menu
. Y pragksa
de navegacion al
R . " camandos
lado izquierdo.
[MIFEWMSHM]
I M&Uﬂﬁﬂﬂﬁ’acigﬂﬂ]
.
P 14:27 27
:’fu_:.:\ M 2012/05/05
Comandos Permite el control
Comandos
del proceso, paro de | — , m——

emergencia, pausay
rearme. Ademas, en
caso de  estar
habilitado el control
manual, los botones
rojo y verde arriba
de la tabla permiten
el rechazo o no del

lote.

A o (T

15:07:50
2019/05/05

Continda
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Estacion Pantalla Caracteristicas Imagen
Alarmas Se maneja una tabla
. . Alarmas :
de  histérico de A
Activacion Informacion Afirmacion il
alarmas donde se 1 ¢
tiene el registro de !,
la activacion, v
informacion :
Y la | rocess || Comaitdos f| | mend [ 14:s4es
aflrmaCIén de Cada A
alarma.
Estacion de Inicio Nombre de Ia

Corte estacion y botén de @ E S p E

- . UN VCRSIDAD DL LAS FUCRZAS ARMADAS
Ingreso al sistema.

INMOVREION AARA LA EXCELENCIA

Estacion de Corte

M e o
Ingreso

A 15:34:92
:::::: 2019/03/03

Proceso Se muestra estados

Proceso

del proceso, lote,
submenu de
navegacion en la
parte inferior y

navegacion  para

.(‘jl- rr'aomgr{'alos[-‘ rmﬁ\laﬂa‘s ﬂ rr'1' Menl [“ 16:39:38

pantalla de oo ———= ———' —— 20isiosins|
medicion.
Medicion En la parte

Medicién de Peso

izquierda se tienen

Lote |TipoCoxrte| Peso Time

botones para

efectuar: corte vy

medicién de

. HM i | e {1 k log\
merma. Se tiene una X J‘W : ] 1 > O

Lo |Vrocdh || |Maatiss [ | wens | 12:26:3
tabla de tendencias |leemo ——— —— ————— ema/nsing|

en tiempo real y
permite la descarga
de los datos en
formato CSV.

ContintGia
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Estacion Pantalla Caracteristicas Imagen

Comandos Permite el control

Comandos

del proceso, paro de [—  (—

emergencia, pausa y
rearme. Ademas, en

caso de estar

habilitado el control :
Lo | Urocsse [ | Vernte f| | Cweni f| 1o as

manual, el boton [E== 2019/05/05

verde alado de la
tabla permite la
continuaciéon  del

proceso.
Menu Se muestra titulo de
Men Principal
la pantalla y menu
de navegacion al T
lado izquierdo. " comandos |
i Alha'%asm". ’ 3
2 il P el 16:38:24
cfﬂ—c}r:l w 2019/05/05
Alarmas Se maneja una tabla
. . Alarmas
de histérico de
Activacion Informacion Afirmacion
alarmas donde se T
tiene el registro de
la activacion,
e |
informacion :

Yo | protes || Comaiidos [| | mend || 1#:sacs
afirmacion de cada [leeo —— —— ——— 2009/05i8
alarma.

Estacion de Inicio Nombre de |Ila
. , Iy =5
Desechos estacion y boton de : %
. . M UN VERSIDAD DG LAS FULRZAS ARMADAS
|ngre50 al slstema oeuAaEn IMNMOVACION SARA LA EXCELENCIA
Estacion de Desechos
i
'(.:;. 16:44:10
Earc o 2012/05/05

ContintGa
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Estacion

Pantalla

Caracteristicas

Imagen

Proceso

Se muestra estados
del proceso, lote,
submenu de
navegacion en la
parte inferior y
navegacion  para
pantalla de
medicidon. Ademas,
una vez efectuada la
medicién, requiere
el desecho y retiro

del pallet.

&

cccccc

W

FoN
W)

Lo [eomsmtef| [romsriss ] [ ]

Proceso

16:44:59
2019/05/05

Medicion

En la parte
izquierda se tienen
botones para
efectuar medicion
de: peso,
temperatura, pH. Se
tiene una tabla de
tendencias en
tiempo real vy
permite la descarga
de los datos en

formato CSV.

Medicion de Variables

Lote

Peso | Temp pH Time

| pecsto || ermiss || e

Hr.,“ »—‘kq_»—‘Hu.J—le r—I QJ @

12:27:47
2018/05/06

Comandos

Permite el control
del proceso, paro de
emergencia, pausay
rearme. Ademas, en
caso de  estar
habilitado el control
manual, el botdn
verde arriba de la
tabla permite la
continuacién hacia

el desecho.

Tk

::::::

| “protess f| | “mrngs [ [ mend ||

Comandos

| — | —

16:46:07
2019/05/05

Contintia
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Estacion Pantalla Caracteristicas Imagen
Menu Se muestra titulo de
Menu Principal
la pantalla y menu
= 5
de navegacion al T At DESECHOS
lado izquierdo_ ['r'“‘CoFiré?hdogm'l Desechos avicolas
contaminadas, E. coli
e y Salmonella
SIS SIS
- [—r—"hicia—r-l 16:44 36
2019/05/05
Alarmas Se maneja una tabla
. . Alarmas :
de historico de A
Activacion Informacion Afirmacion e
alarmas donde se 14
tiene el registro de !
la activacion, v
informacion .
e [Meomso [| [ Comaiigos f| [ mend [l 14:4is
afirmacion de cada |lee ——— — — —— — i/l
alarma.
Estacion de Inicio Nombre de la
- , Tt
Empaque estacion y boton de .
. . M UNVCRSIDAD DC LAS FUCRZAS ARKMADAS
Ingreso al Slstema. AR INMOYWARCION 3ARA LA EXCELEINCIA
Estacion de Empaque
e
1_}, 17 :01:44
cccccc 2019405405
Proceso Se muestra estados
Proceso
del proceso, lote,
tipo de producto,
submenu de
navegacion en la
arte  inferior - :
P y Ccomatidos ||| Vaanmas || wens [| 1ei4ier
navegacion  para RS
pantalla de
empaquetado.
Empaquetar En la parte

izquierda se tiene el

boton para el
empaquetado.
Ademas, se tiene

una tabla de
tendencias en

tiempo real vy

Empaquetar

O | Lote | Producto Time

| ==%] O
POV [| [ f| [meri | 12:29000

caEc @ 2012/05/06

Contintdia
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Estacion

Pantalla

Caracteristicas

Imagen

permite la descarga
de los datos en
formato CSV.

Comandos

Permite el control
del proceso, paro de
emergencia, pausa y
rearme.  Ademas,
muestra el modo de
funcionamiento,

manual 0

automatico.

Comandos

'(l rr"”PmEé@ﬁ I-| rr‘ﬂ.ﬁdam{‘a‘s r| I—lrm i r| 18:15:35

carc @ 2012/05/03

Menu

Se muestra titulo de
la pantalla y menu
de navegacion al

lado izquierdo.

Meni Principal

[I’\'H Prﬁ@ésu HI'~'IIl
| cottanest
[I‘-’H .AHF’.;‘[IHGS HI‘-'III

18:14: 24

Tt i |

2019/05/05

Alarmas

Se maneja una tabla
de  histérico de
alarmas donde se
tiene el registro de
la activacion,
informacion y
afirmacion de cada

alarma.

Alarmas

H r-I
Afirmacion il

Activacion Informacion

o |

1 [mossso [ | comaidos f| | mens [l 4:s4es

Estacién de
Almacenamiento

y Refrigeracion

Inicio

Nombre de la
estacion y boton de
ingreso al sistema.

carc A 2012/05/08

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

HESPE

INNOVACION PAFA LA EXCELENCIA

18:18:54
2019105/05

ContintGa
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Estacion

Pantalla

Caracteristicas

Proceso

Se muestra estados
del proceso, lote, y
temperatura de cada
lote, subment de
navegacion en la
parte inferior y
navegacion  para
pantalla de

medicion.

Imagen

‘ Funcionanda

o | parmas

Comandos I

I ﬁ'i'nu"'"l 18:19157
2019/05/05

Medicion

En la parte
izquierda se tiene
los botones para
medir temperatura
de cada lote.
Ademas, una tabla
de tendencias en
tiempo real que
permite la descarga
de los datos en
formato CSV.

Comandos

Permite el control
del proceso, paro de
emergencia, pausa y
rearme.  Ademas,
muestra el si la
estacion estaba
almacenando 0
despachando, modo
de funcionamiento,
manual 0
automatico, y lotes
rechazados y en

proceso.

Mediciones

Tempecatucs

w]m|<]o|o|]a|w]=]o]®

K e S

Comandos

| —

D e

i ﬁ"e'nu"""l 12:29:55
2019105106

I"; E é""l 15:02:00
2019105108

Continta
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Estacion Pantalla Caracteristicas Imagen
Mend Se muestra titulo de T
la pantalla y menu
de navegacion al
lado izquierdo.
i — e
Alarmas Se maneja una tabla Aarmas
de histérico de s e —— IA‘
t
alarmas donde se
tiene el registro de
la activacion, _ "
v
informacion y vt
afirmacion de cada |l Lo [see] o
alarma.
Estacién de Inicio Nombre de |Ila
. ., , F
Cierre de estacion y boton de { ) ES p E
. . . uru VERSIDAD DC LAS FUCRZAS ARMIADAS
Pedldos y |ngreso al Slstema. """ INMOVACION SARA LA EXCELENCIA
DeSpaChO Estacion de Cierre de Pedidos y Despacho
" ngreso
.(._\)_ 20:08:13
:::::: 2019/05/05
Proceso Se muestra estados
Proceso
del proceso, lote,
cliente destino,
submenu de
navegacion en la
arte  inferior :
P Yo | Comandos || | matise [| | wend [ 201047
navegacion  para e —— —— ———— S
pantalla de
despacho.
Despacho En la parte
Despachos

izquierda se tiene el

WO | Lote | Cliente Time

boton  para el

despacho. Ademas,

se tiene una tabla de

, A==y Qe
= - ;

L IW‘P cesn IW‘N froe I*'“‘ g 12:31:25
tiempo real que M

tendencias en

ContintGia
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Estacion Pantalla Caracteristicas Imagen
permite la descarga
de los datos en
formato CSV.
Comandos Permite el control
Comandos
del proceso, paro de | — | — | E—
emergencia, pausa y
rearme.
A M, L ML L Ll 20:11:35
:‘f;_:.;. r Froces ]-| rNa S]-| r il ]-‘ 2019/05/05
Menl Se muestra titulo de
Menu Principal
la pantalla y menu
de navegacion al W ST
lado izquierdo. [wcnm@h.me
[M‘ AE%SHMH |
2,
P 20:10:28
;S;:;. &?ﬂ 2018/05/05
Alarmas Se maneja una tabla
. . Alarmas
de histérico de
Activacién Informacion Afirmacién
alarmas donde se I
tiene el registro de
la activacion,
e ]
informacion :
Yo | ot ||| Comatidos || | wens [| #ssais
afirmacion de cada le== ——— ——— ———— 2019/08/08)
alarma.
Estacion de Inicio Nombre de Ila
., . gf -l
Control de estacion y boton de ; %)
Ca||da_d |ngreso al s|stema M UN VCRSIDAD DC LAS FUCRZAS ARMADAS
. m:.';in INMOVWACION 3SAnRA LA EXCELENCIA
Estacion de Control de Calidad e Inocuidad
e
‘(ﬁ_), 20:14:40
Eare A 20$12/05/05
Proceso Se muestra estados

del proceso, lote,
salmonella, E.Coli,
submenu de
navegacion en la
parte inferior y

navegacion  para

Proceso

20:18:54

o [ Comtidos [| [“maitias [| [ meril i

LT 2019/05/05

ContintGia
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Estacion

Pantalla

Caracteristicas

Imagen

pantalla de
medicion.

Medicion

En la parte
izquierda se tiene el
boton para el
analisis. Ademas, se
tiene una tabla de
tendencias en
tiempo real que
permite la descarga
de los datos en
formato CSV.

Medicién de Variables

HO | Lote [Ecoli| Salmonella Time

== Qs

O rwoss | [weis f| [owe f| 122

====== 2012/05/06

Comandos

Permite el control
del proceso, paro de
emergencia, pausa y
rearme.  Ademas,
muestra los datos de
Salmonella y E.
Coli. En caso de
modo manual, los
botones rojo y verde
del recuadro azul
permiten el rechazo
0 no del lote en
funcién de las

variables recibidas.

Comandos

| — | —

o |t | [ites f| |wana f| 123308

Menu

Se muestra titulo de
la pantalla y mend
de navegacion al

lado izquierdo.

====== 2012405106

Menu Principal

I'“‘ Proceso HM]
| comandos
[IW Aﬁmasm‘;"j

&,
Lo EWh‘E‘Fj 20:15:08
:::::: 2018/05/05

ContintGia
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Estacion Pantalla Caracteristicas

Imagen

Alarmas Se maneja una tabla
de  histérico de
alarmas donde se
tiene el registro de
la activacion,
informacion y
afirmacion de cada

alarma.

Alarmas

Activacion

Informacion Afirmacion

[ ]

=,
o I Proceso ” Icumandos I| | Menu ” 14:34:351

201

<=

9/05/08

4.6.

Caracteristicas y Configuracion de la Red del sistema CIM - CEDIT

La topologia de red utilizada en el presente trabajo de titulacién comprende de varios protocolos

de red: protocolo serial, Ethernet TCP/IP y Modbus Serial. En la Figura 69 se muestra la

topologia de red desarrollada.

Descripcion General

La topologia de red mostrada en la Figura 69 consta de varios dispositivos:

2 PLCs Xinje XC3-32RT-E
5 PLCs Xinje XC3-24RT-E
6 PLCs Xinje XC3-14R-E

6 HMIs Xinje TouchWin TH465-UT

1 PLC Siemens Simatic S7-1200 CPU 1212C AC/DC/RLY 6ES7 212-1BE40-0XB0

1 Pallet Inteligente desarrollado por los autores, considerando que existiran 4 en el

sistema.

Finalmente, es necesario mencionar que la integracion de un OPC Server resulta

inminente debido a la variedad de controladores y protocolos que maneja la topologia
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desarrollada; ademas, facilitard el intercambio de informacion entre los dispositivos que no

manejen el mismo protocolo.

B Comunicacion Ethernet
B Modbus Serial a a a

B Comunicacion Serial

L}
" ’ I
192.168.10.6 ID: 10

a
by

ID: 9

192.168.10.4

Figura 69. Topologia de red implementada para el trabajo de titulacion.

El ID de cada una de los PLCs Xinje en la red Modbus se muestra en la Tabla 32.

Tabla 32.

ID de cada uno de los PLCs, de acuerdo a la estacion a la que pertenecen.

Estacion Modelo ID

Recepcién de Recepcion de Materia Prima y Xinje XC3-14R-E 1

Trazabilidad Heredada Xinje XC3-24RT-E 2

Corte Xinje XC3-14R-E 3
Xinje XC3-24RT-E 4

Empaque Xinje XC3-14R-E 5
Xinje XC3-32RT-E 6

Cierre de Pedidos y Despacho Xinje XC3-14R-E 7
Xinje XC3-24RT-E 8

Control de Calidad e Inocuidad Xinje XC3-14R-E 9
Xinje XC3-24RT-E 10

Desechos Xinje XC3-14R-E 11

ContintGia
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Xinje XC3-24RT-E

12

Estacion de Almacenamiento y Refrigeracion

Xinje XC3-32RT-E

13

Las direcciones IP de la Red Ethernet desarrollada se muestran en la Tabla 33.

Tabla 33.
Direcciones IP de la red Ethernet.

Elemento Direccion IP Mascara de Subred
Siemens S7-1200 192.168.10.4 255.255.255.0
Pallet Inteligente 1 192.168.10.5 255.255.255.0
Pallet Inteligente 2 192.168.10.6 255.255.255.0
Pallet Inteligente 3 192.168.10.7 255.255.255.0
Pallet Inteligente 4 192.168.10.8 255.255.255.0

Computador

192.168.10.10

255.255.255.0

4.6.  Configuracion del OPC Server

El intercambio de informacion entre PLCs Xinje, PLC Siemens S7, Pallet inteligente y guia de

trazabilidad que reside en Excel se lo efectla gracias a la integracién de un OPC Server que

maneja varios Drivers. EI OPC Server utilizado en el trabajo de titulacion es la versién gratuita

de KEPServerEX version 6.

Se crearon 3 canales de configuracién o drivers:

e DDE Client: conexion con Microsoft Excel para extraer variables de trazabilidad

heredada.

e Modbus RTU Serial: conexién con PLC Xinje de la estacion de Recepcion y

Trazabilidad Heredada.
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e Siemens TCP / IP Ethernet: conexién con PLC Siemens S7-1200, se lo utiliza como

Puente de toda la informacidn entre el sistema CIM-CEDIT y los pallets inteligentes.
Ademas, se configurd el siguiente plug-in:

e Advanced Tags: facilitan el intercambio de informacion de Xinje a Siemens, Siemens a

Xinje, Excel a Xinje, Excel a Siemens.
En la Figura 70 se muestran los canales creados, Advanced Tags y la estructura de cada uno.

—-{8) Connectivity
-4 EXCEL
--fif) exceL
=57 LOTE_1
. .57 SIEMENS
o LB xNE
+-5 LOTE_2
w07 LOTE_3
+-7 LOTE_4
=I-AGR MODBUS_XINJE
= xca_2400_2)
=57 LOTE_1
¢ L. MARCAS

¢ L. REGISTROS
+-57) LOTE_ 2
+-07) LOTE_3
+-57) LOTE_4
5-f3 SIEMENS
E;I-m S7 200
=07 LOTE_1
¢ .7 MARCAS

.7 REGISTROS

+|3:| LOTE 2
+-G) LOTE_3
w57 LOTE_4

-3 Aliases

-7 LOTE_2
-0 LOTE_3
+-07) LOTE_ 4

Figura 70. Canales creados en KEPServer y arbol de cada canal y Advanced Tags.

Canal de Excel

El canal creado es tipo DDE Client. La estructura del canal se muestra en la Figura 71:



Excel

Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4
Siemens Siemens Siemens Siemens
Xinje Xinje Xinje Xinje

Figura 71. Estructura del canal Excel en KEPServerEX.

Las variables que se extraen del grupo Siemens (de cualquier lote) son las que se muestran en

la Figura 72 vy las referentes a: granja de procedencia del lote y planta de beneficio.

Tag Mame Address Data Type Scan Rate
4 Granja_1 Excelllote 1/F14C13 Word 100
27 Planta_1 ExcellLote11F37C13 Ward 100

Figura 72. Variables que se extraen de Excel hacia el PLC Siemens S7-1200.

Las variables que se extraen del grupo Siemens (de cualquier lote) son las que se muestran en

la Figura 73. Las variables son: peso, temperatura y pH medido en la planta de beneficio.

Tag Mame Address Data Type Scan Rate
#4 1ka_1 ExcellLote 1/F2C24 Word 100
2A2C 1 ExcellLote 11F3C24 Word 100
4 3pH_1 ExcellLote 1IF4C24 Word 100

Figura 73. Variables que se extraen de Excel hacia el PLC Xinje de la Estacion de Recepcion
y Trazabilidad Heredada.

Como se observa en la Figura 72 y Figura 73 la forma de direccionamiento es la siguiente:

Aplicacion!/Hoja/FilaColumna.



Canal Modbus Xinje

El canal creado es de tipo Modbus Serial RTU. La estructura es la siguiente:

Modbus
Xinje
| 1 L 1 1
Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4
Marcas Marcas Marcas Marcas
Registros |4 Registros [ Registros |4 Registros

Figura 74. Estructura del canal Modbus Xinje en KEPServerEX.

Las caracteristicas de configuracion del canal son las que se muestran en la Figura 75.

= Connection Type
Physical Medium
Shared

=I Serial Port Settings
COMID
Baud Rate
Data Bits
Parity
Stop Bits
Flow Control

- Operational Behavior
Report Comm. Emors
Close Idle Connection
Idle Time to Close (s)

COM Port
Na

4
19200
g8
Even
-
None

Enable
Enable
15

Figura 75. Caracteristicas de configuracién del canal Modbus Serial RTU.
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Es importante mencionar que las caracteristicas de comunicacion son las mismas que las

definidas en los puertos de comunicacion Modbus de cada PLC Xinje.

Las variables que se apuntan al PLC Xinje del grupo Marcas (de cualquier lote) son las que se

muestran en la Figura 76.



Tag Name

241 Med_R_kag_1
42 Med_R_"C_1
273 Med_R_pH_1
7] 4 Rechazo_1
2 5 Med_Alm_1
27 6 Med_D_kg_1
A7 Med_D_"C_1
248 Med_D_pH_1
249 Med_Mema_1
210 Toma_M_1
211 Inicio_1

Address

HOO03ES
HOOD3EA
HODO3EB
HODO3EC
HOOD3ED
HOODD3EE
HODOAEF
HOO03FD
HOO03A

HOO03F2
HOD0451

Data Type

Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
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Scan Rate

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Figura 76. Marcas que se apuntan del PLC Xinje.

Las variables que se apuntan al PLC Xinje del grupo Registros (de cualquier lote) son las que

se muestran en la Figura 77.

Tag Mame

241 E_Coli_1
7 2 Salmonela_1
24 3kg_1
A4°C_1
&A5pH_1
A6 M kg 1
e&ATM T
A8 M _pH_1
249 T Cort_1
210 Mem_1
2411 Emp_1
13T _Am_1
4 14 Cliente_1
24150 _kg_1
&A160_"C 1
2417 D_pH_1

Address

H400001
H400003
H400005
H4D0007
H400005
H40000B
H400000
H40000F
H400011
H400013
H400015
H400017
H400015
H40001B
H40001D
H40001F

Data Type

Word
Word
Word
Waord
Word
Word
Word
Word
Word
Word
Waord
Word
Word
Word
Word
Word

Scan Rate

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Figura 77. Registros que se apuntan del PLC Xinje.

La direccion de cada marca y registro corresponde a la direccion en el PLC en formato

hexadecimal.



Canal Siemens TCP / IP Ethernet
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El canal creado es de tipo Siemens TCP/IP. La estructura es la misma que el del canal XINJE.

Las caracteristicas de configuracion del canal son las que se muestran en la Figura 78.

= Identification
Mame
Description
Driver
Model
Channel Assignment
n}

=I Operating Mode
Data Collection
Simulated

Figura 78. Caracteristicas de configuracién del canal Siemens TCP/IP.

57 200

Siemens TCP/IP Ethemet

571200
SIEMENS
152.168.10.4

Enable

Mo

Las variables que se apuntan al PLC Siemens del grupo Marcas (de cualquier lote) son las que

se muestran en la Figura 79.

Tag Mame

271 Med_R_kg_1
24 2 Med_R_C_1
243 Med_R_pH_1
27 4 Rechazo_1
27 5 Med_Am_1
27 6 Med_D_kg_1
247 Med_D_T_1
24 8 Med_D_pH_1
27 9 Med_Mema_1
24 10 Toma_M_1
24 17 Inicio_1

Address

DB4.DBX0.0
DB4.DBXDA
DB4.DBX0.2
DB4.DBX0.3
DB4.DBXD.4
DB4.DBX0.5
DB4.DBX0.6
DB4.DBX0.7
DB4.DBX1.0
DB4.DBX1A
DB4.DBX1.2

Data Type

Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean

Scan Rate

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Figura 79. Marcas que se apuntan del PLC Siemens.

Las variables que se apuntan al PLC Siemens del grupo Registros (de cualquier lote) son las

que se muestran en la Figura 80.



Tag Name Address Data Type Scan Rate
241 E_Coli_1 DES.DEWD Word 100
24 2 Salm_1 DBR.DBW2 Word 100
276 M_kg_1 DB5.DBW4 Word 100
2ATM_C_1 DBS.DBWE Word 100
248 M_pH_1 DBEE.DBWSE Word 100
2A9T_Cort_1 DES.DEBW1D Word 100
24110 Mem_1 DBER.DBW12 Word 100
2411 Emp_1 DBS.DBW14 Word 100
213 T_Am_1 DB5.DBW1E Word 100
27 14 Cliente _1 DBE.DEBW1E Word 100
2415 0_kg_1 DES.DEBW2D Word 100
2416 0_"C_1 DBR.DBWZ2 Word 100
2417 D_pH_1 DB5.DBW24 Word 100
#2118 Granja_1 DB5.DBW2E Word 100
2419 Plarta_1 DBE.DBW2E Word 100
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Figura 80. Registros que se apuntan del PLC Siemens.

La direccion de cada marca y registro corresponde a la direccion respectiva en cada bloque de
datos en el PLC Siemens. Es importante mencionar que los bloques de datos estan previamente

creados para que el pallet inteligente también pueda apuntar a esas direcciones.

Plug-in Advanced Tag

Los Advanced Tags facilitan la vinculacion de dos tags de dos servidores diferentes. El tipo de
Advanced Tag utilizado es del tipo Link, éste facilita el intercambio de informacién entre

controladores. La estructura que se maneja es la misma que en el canal Siemens y Xinje.

Las variables del grupo Marcas son las que provienen del PLC Xinje y se desea cruzar
su activacion o desactivacion al PLC Siemens, esto con el afan de que el pallet inteligente reciba

estas peticiones del sistema. Estos Advanced Tags se muestran en la Figura 81.
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Tag Name Tag Type
€91 Med_R_kg_1 Link
€42 Med R_C 1 Link
243 Med_R_pH_1 Link
24 Rechazo_1 Link
€395 Med_Alm_1 Link
€246 Med_D_kg_1 Link
247 Med_D_T_1 Link
€93 Med_D_pH_1 Link
€249 Med_Merma_1 Link
€910 Toma_M_1 Link
€911 Inicio_1 Link

Figura 81. Advanced Tags configurados a nivel de marcas.

Las variables del grupo Registros son las que provienen del PLC Xinje y se desea cruzar su
valor al PLC Siemens; las dos Gltimas son las que provienen del Excel y se desea cruzar al PLC

Siemens. Estos Advanced Tags se muestran en la Figura 82.

Tag Name Tag Type
€41 E Coli_1 Link
292 5alm_1 Link
€393 kg_1 Link
£94°C 1 Link
€45pH 1 Link
396 M_kg_1 Link
€47 M C 1 Link
€393 M_pH_1 Link
€997 Cort_1 Link
€910 Mer_1 Link
€411 Emp_1 Link
3913 T_Alm_1 Lirk
€24 14 Cliente_1 Link
€915 D_kg_1 Lirk
€416 D_"C_1 Link
§817D_pH_1 Link
913 Grarja_1 Link
3919 Plarta_1 Link

Figura 82. Advanced Tags configurados a nivel de registros.
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CAPITULO V

PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1. Pruebas

Las pruebas del Sistema SCADA se centraron en dos pilares fundamentales:

e Puesta en marcha del Sistema SCADA y tiempos de respuesta.

e Evaluacion del disefio de las interfaces.

5.1.1. Puesta en Marchay Tiempos de Respuesta

Para efectuar los procesos de pruebas se validaron 4 circuitos del sistema SCADA:

e 4 Pallets sin rechazo y que culminan su ciclo en almacen y después a despacho.
e 4 Pallets rechazados por la Estacion de Control de Calidad

e 4 Pallets rechazados por la Estacién de Recepcidon de Materia Prima y Trazabilidad

Heredada

e 4 Pallets (entre aceptados y rechazadas) y el respectivo despacho de los no rechazados

Se presenta la Tabla 34 con los tiempos de respuesta correspondientes a los registros y marcas

gue se comparten con los pallets inteligentes.
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Tabla 34.
Tiempos de respuesta para la generacion de variables una vez recibida la solicitud de
peticion en el pallet inteligente.

Elemento Nombre Tiempo de Respuesta para Generacion de
Dato, en segundos

Marcas Inicio_(1,2,3,4) 6.68 + 0.12 [s]
Toma_M_(1,2,3,4) 2.56 + 0.13 [s]
Med_Merma_(1,2,3,4) 1.80 £+ 0.05 [s]
Med_D_pH_(1,2,3,4) 2.62 + 0.15 [s]
Med_D_°C_(1,2,3,4) 2.12 4 0.07 [s]
Med_D_kg_(1,2,3,4) 1.93 + 0.12 [s]
Med_Alm_(1,2,3,4) 1.94 + 0.10 [s]
Med_R_kg_(1,2,3,4) 2.04+ 0.11 [s]
Med_R_°C_(1,2,3,4) 2.10 + 0.15 [s]
Med_R_pH_(1,2,3,4) 2.08 + 0.16 [s]
Rechazo_(1,2,3,4) 4.48 4 0.16 [s]

Registros E coli_(1,2,3,4) 6.02 + 0.13 [s]
Salm_(1,2,3,4) 6.02 + 0.11 [s]
M_kg_(1,2,3,4) 3.20 4+ 0.12 [s]
M_°C_(1,2,3,4) 2.80 + 0.14 [s]
M_pH_(1,2,3,4) 2.58 + 0.14 [s]
T_Cort_(1,2,3,4) 3.12 4 0.15 [s]
Merm_(1,2,3,4) 3.0240.11 [s]
Emp_(1,2,3,4) 1.97 £ 0.12 [s]
T_Alm_(1,2,3,4) 2.50 £ 0.20 [s]
Cliente_(1,2,3,4) 2304 0.12 [s]
D_kg_(1,2,3,4) 4454 0.13 [s]
D_°C_(1,2,3,4) 3.12 4 0.15 [s]
D_pH_(1,2,3,4) 3.57 £ 0.14 [s]
Granja_(1,2,3,4) 1.88 £+ 0.09 [s]
Planta_(1,2,3,4) 1.74 £+ 0.09 [s]

Los datos que se muestran en la Tabla 34 constituyen una media con la respectiva desviacion
estdndar de los tiempos de respuesta de variables que se envian o se reciben del pallet

inteligente. Es importante mencionar que, para los cuatro pallets inteligentes, se tiene las
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mismas marcas y registros. Por lo tanto, se efectdia un célculo entre 20 valores para cada variable
(5 tiempos de la misma variable y para cada pallet inteligente, lote), para realizar el respectivo

calculo.

La muestra de 5 datos por variable, fue validada por la Teoria de Muestreo por
Conveniencia bajo lineamientos de la Teoria de Muestreo Estratificado (Universidad de Sonora,
2019), mismas que destacan la homogeneidad respecto a alguna caracteristica que, en este caso,
es el tiempo de respuesta en la generacion de la variable dado la ejecucion en cada ciclo de scan
del PLC de la instruccion Modbus relacionada con la variable. Por ello, el estrato de interés
(tiempo de respuesta) escogido a conveniencia estd representado por el tamafio de muestra
escogido por los autores. Finalmente, Rodriguez (1996) destaca que el aumento de la muestra
no mejorara su calidad muestral, dado que el tiempo registrado sera el condicionado por la

misma instruccion Modbus.

Los datos de tiempo que se muestran, son los efectuados con una comunicacion Modbus
de forma convencional, ocupando el canal de comunicacién durante 20 ms y enviando la
informacion. Es importante mencionar que, al utilizar esta forma de programacion, los datos no
necesariamente se enviaban; sin embargo, en datos enviados, se tomaron tiempos y se

obtuvieron 5 medidas de cada variable y para cada lote.

5.1.2. Evaluacién del Disefio de las Interfaces

Caracteristicas referentes a un manejo intuitivo, sencillo y aplicacion préctica antes que vistosa

fueron algunos de los parametros a considerar para la evaluacion de las interfaces.

Ademas, para corroborar el correcto disefio de las interfaces disefiadas bajo Guia

GEDIS, se puntué cada uno de los 10 componentes inmiscuidos en el disefio, desde la
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arquitectura hasta las alarmas; con el afan de calcular un indice de rendimiento global del

disefio. Esta metodologia de evaluacion es propuesta por Ponsa (2006).

Medida del Indicador

Cada uno de los items que se listard a continuacion, tiene diversos indicadores. Cada
subindicador se debe puntuar en unaescalade 1 a 5. Una vez determinado cada valor, se procede
a sumar todos y a calcular una media o promedio, siendo este ultimo el valor del indicador. Se

debera redondear al inmediato superior o inferior en caso de decimales. Se maneja (1):

Y Subindicador

ValorIndicador = % subindicadores @

Medida de Evaluacion Global

Una vez calculado el valor del indicador, se podra identificar las necesidades de mejora de las
interfaces desarrolladas. Se procede a agrupar todos y cada uno de los indicadores con el afan

de calcular un promedio y determinar el indice global.

La evaluacion global se expresa en una escala de 1 a 5. El valor adecuado y aceptable
deberé situarse entre 3-4. Tras una evaluacion general, se propondran mejoras para acercarse al

valor de 5. La formula para la evaluacion general es (2):

Y.Valor por Indicador 2

EvaluaciénGlobal =
valtuacionttiooa # indicadores

Los items y la respectiva evaluacion de las interfaces desarrolladas se muestran en la Tabla 35.

Tabla 35.

Evaluacién de las interfaces del sistema SCADA desarrollado para la cadena de
procesamiento de pollos simulada en la linea de simulacién de procesos industriales del
CEDIT.

Indicador Subindicador Evaluacion  Subtotal Comentarios
Arquitectura Correspondencia con la 4 5 Al no manejarse un HMI
planta maestro, se tiene un HMI para

cada estacion.

ContintGa
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Subindicador

Comentarios

NUmero de capas

No se sobrepasa las 4 capas.

Distribucién

Consistencia

Densidad

El tamafio de la pantalla no es
considerablemente grande, no
es suficiente  para  ser

informativa.

Flujo de proceso

Al ser la pantalla pequefia, los
elementos se encuentran un

poco unidos.

Se evidencia el flujo de proceso
a través de informaciéon en

pantalla.

Correspondencia/arquitectura

Accesibilidad

Se maneja una navegacion

sencilla entre pantallas.

Consistencia

Al ser botones planos, se
prescinde de botones didacticos

con gréficos.

Se podria manejar una

navegacion mas dindmica.

Uso de Color

Visibilidad

Contraste con el fondo

No se exceden mas de 4 colores
en las pantallas. Sin embargo,
el tamafio de la pantalla
constituye otro problema para

la visibilidad.

Numero de colores

Se tiene un buen contraste de
colores entre sinopticos y
fondos de pantalla, sin embargo
el tamafio de las HMI no es el
adecuado.

Diferenciabilidad entre

colores

No se manejan mas de 4

colores.

Uso de colores tipicos (rojo,

verde, amarillo)

Se tiene un buen contraste.

Consistencia

Se manejan alarmas en la parte
superior del mimico, sin

embargo, es muy pobre.

Un buen resultado de colores

sujeto a mejora.

ContintGia
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Indicador Subindicador Evaluacion  Subtotal Comentarios
Informacion NUmero de fuentes 5 5 Se maneja una sola fuente:
Textual Sans Serif.

Ndmero de tamafios

Visibilidad de texto

Se maneja dos tamafios, para el
titulo general del proyecto y

otro para el contenido, 12 y 10.

Espaciamiento

Se establecié una buena escala
y por ende una buena
visibilidad, considerando el

tamano de la pantalla.

Alineacién

El texto utilizado evidencia un
poco de aglutinamiento debido

al tamafio de la pantalla.

Uso de énfasis

Cada texto utilizado esta
alineado con los demas

elementos de cada pantalla.

Uso de Acrénimos

Se prescindié de énfasis en las

pantallas.

Coloracion de Texto

Se evit6 el uso de acrénimos en

las pantallas.

Consistencia

Se maneja un solo color de

texto, color negro.

Un adecuado espaciamiento es

un factor a mejorar.

representacion

Facilidad de reconocimiento

Visibilidad del estado del

equipo

Los simbolos de bandas y
Sensores facilitan el
reconocimiento de la estacion a

utilizarse.

Consistencia

A través de un pequefio
recuadro ubicado en cada
motor y sensor, se representa el

estado.

La utilizacion de simbolos mas
adecuados es un factor a
considerar; claro esta,
orientado a la aplicacion de
lineamientos High
Performance.

Visibilidad

Con el afan de no quitar el

protagonismo al mimico, los

ContintGa
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Indicador

Subindicador Evaluacion

Comentarios

Ubicacién 4

datos de los valores de proceso,

son pequefios. Sujeto a mejora.

Distribucién 4

Ubicados en lugares donde se
efectla la respectiva medida;

sin embargo, sujeto a mejora.

Agrupacién de datos 3

Se maneja sobre los mimicos;
sin embargo, se podra manejar

una pantalla especifica.

Consistencia 4

Se manejan tablas de datos y no

trends.

Sujeto a mejora temas de

ubicacion y agrupacion.

Tablas y grupos

de tendencia

Formato 5

Visibilidad 4

Se dispone de un formato
sencillo, tablas para alarmas y

graficos trends para variables.

Ubicacion 5

No se tiene una visibilidad
adecuada debido al tamafio de
la pantalla. Para las tablas, se
manejan maximo 4 filas de

datos.

Agrupacién 4

Se ubican en el centro de la
pantalla, casi un 70% de todo el

display.

Flexibilidad configuraciébn de 4

tendencias

Se manejan todas las alarmas y

variables de proceso en tablas.

Consistencia 4

Se admite una descarga de
datos a través del puerto USB
de las variables de la estacion.
Se afladen  botones  de
desplazamiento para las tablas

de alarmas y variables.

Se manejan tablas y tendencias,
sin embargo el tamafio de la
pantalla no contribuye a una
adecuada consistencia.

Comandos e

ingreso de datos

Visibilidad 5

Se maneja comandos e ingreso
de datos al costado izquierdo de
los sindpticos y en pantallas

especificas.

Continda
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Indicador

Subindicador

Evaluaciéon  Subtotal

Comentarios

Maniobrabilidad

4

Retroalimentacion

Consistencia

Los botones facilitan el control
de la estacion y emulan los

botones fisicos de la misma.

Se tiene un adecuado control de
la estacién y del estado en la

gue se encuentra.

Se tiene un adecuado control;
sin embargo, los comandos
estan sujetos a mejora. Como
por ejemplo la pantalla de
configuracion de la estacion de

recepcion.

Alarmas

Visibilidad de la ventana de

alarmas

Accesibilidad de la ventana

de alarmas

Ubicacion de la ventana de

alarmas

Visibilidad de alarmas en

sinopticos

Facilidad de reconocimiento

Informaciéon de los textos de

alarmas

Consistencia

Se tienen tablas que muestran
las alarmas de la estacion; sin
embargo, el tamafio de Ila
pantalla no facilita una

visibilidad adecuada.

Se manejan botones para

dirigirse a la ventana de
alarmas. Sin embargo, se puede

mejorar.

Se maneja una pantalla

especifica para alarmas.

En los sindpticos se manejan
simplemente los estados de la
estacion en la parte superior,

arriba del titulo.

Se tiene un texto que facilita el
reconocimiento de las alarmas.
Ademas, se registra el motivo

de accionamiento.

La tabla de alarmas informan

de: nombre, hora y fecha.

Se deberd mejorar en la
visibilidad en sinopticos y
concatenarlo a los valores del

proceso.

Evaluacion Global
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Es importante mencionar que los valores de la Tabla 35 constituyen una media de dos guias de
valoracion contestadas por el Representante del CEDIT y Operador del mismo. Ponsa (2006)
en referencia al desarrollo de Guia GEDIS, no sugiere una poblacion objetiva para la aplicacion
de la guia de valoracion; sin embargo, destaca la necesaria mejora continua de las interfaces

desarrolladas.

Por lo tanto, una evaluacion trimestral por parte de los directivos de CEDIT, asi como
la incorporacion de sugerencias de las personas que se capaciten en el Sistema SCADA
desarrollado, facilitaran la definicion de nuevas pautas de mejora y optimizacion de las

interfaces.

5.2.  Resultados

Los resultados obtenidos tras las pruebas efectuadas, relacionadas al intercambio de
informacion demostraron la deficiencia de la comunicacion Modbus en cuanto a sincronizacion
y envio de datos. Esto puede corroborarse en la pagina 265, capitulo 7, del manual Xinje

Instruction List.

Inicialmente las lineas de programacion de comunicacion Modbus estaban desarrolladas
en base a tiempos de envio de 20ms; ademas, no siempre se cumplia la escritura o lectura de
los datos. La incorporacion de un OPC Server a la red y la lectura de datos del PLC de la
Estacion de Recepcion y Trazabilidad Heredada hizo que el intercambio de informacion entre

PLC Xinje y PLC Siemens, a través de Advanced Tags, sea mucho mas lenta.

El estudio de una nueva forma de programacion de instrucciones Modbus y la aplicacion

de redundancia en la verificacion de la correcta instruccion Modbus, conllevo la incorporacién
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de bloques secuenciales en la programacion. Estos se los puede abordar teéricamente en el

capitulo 10 del Manual Xinje Instruction List (2019).

Los bloques secuenciales incorporados otorgaron tiempos de respuestas menores a los
trabajados sin estos elementos. Ademas, garantiz6 un envio y recepcion veridico de los datos.
Otra de las modificaciones efectuadas en base a los altos tiempos de respuesta del sistema, tras
las pruebas de funcionamiento, radico en la disminucion de tiempos de transferencia de
variables del PLC Siemens al PLC Xinje, y viceversa, a través de Advanced Tags, a un valor

de 50ms.

Una vez efectuados los cambios, los tiempos de respuesta obtenidos se muestran en la
Tabla 36, con la respectiva disminucion en porcentaje. De igual forma, se efectuaron 5

mediciones de tiempo para cada registro y marcas de los 4 pallets.

Tabla 36.

Tabla comparativa de tiempos de respuesta para la generacion de variables con pallet
inteligente sin y con mejoras efectuadas de programacion con instrucciones Modbus en PLCs
Xinje.

Elemento Nombre Tiempo de Respuesta Tiempo de Respuesta Porcentaje de
sin Mejora con Mejora reduccién

Marcas Inicio_(1,2,3,4) 6.68+ 0.12 [s] 3.90 4+ 0.11 [s] 41.62%
Toma_M_(1,2,3,4) 2.56 + 0.13 [s] 1.77 £ 0.12 [s] 30.86%
Med_Merma_(1,2,3,4) 1.80 + 0.05 [s] 0.92 + 0.03 [s] 48.89%
Med_D_pH_(1,2,34) 2.62 + 0.15 [s] 0.87 + 0.10 [s] 66.79%
Med_D_°C_(1,2,34) 2.12+0.07 [s] 0.91 + 0.09 [s] 57.08%
Med_D_kg_(1,2,34) 1.93 + 0.12 [s] 0.74 + 0.08 [s] 61.66%
Med_Alm_(1,2,3,4) 1.94 + 0.10 [s] 0.56 + 0.11 [s] 71.13%
Med_R_kg_(1,2,3,4)  2.04 4 0.11 [s] 0.43+0.12 [s] 78.92%
Med_R_°C_(1,2,3,4) 2.104 0.15 [s] 0.40 + 0.13 [s] 80.95%
Med_R_pH_(1,2,3,4)  2.08 + 0.16 [s] 0.49 + 0.15 [s] 76.44%
Rechazo_(1,2,3,4) 4.48 + 0.16 [s] 2.54 4 0.11 [s] 43.30%

Registros E_coli_(1,2,3,4) 6.02 + 0.13 [s] 3924 0.12 [s] 34.88%
Salm_(1,2,3,4) 6.02 + 0.11 [s] 3.92+0.12 [s] 34.88%
M_kg_(1,2,3,4) 3.20 + 0.12 [s] 0.91 + 0.07 [s] 71.56%

ContintGa
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Elemento Nombre Tiempo de Respuesta Tiempo de Respuesta Porcentaje de
sin Mejora con Mejora reduccion
M_°C_(1,2,3,4) 2.80 + 0.14 [s] 0.72 + 0.06 [s] 74.29%
M_pH_(1,2,3,4) 2.58 + 0.14 [s] 0.88 + 0.11 [s] 65.89%
T Cort_(1,2,3,4) 3.12 + 0.15 [s] 0.60 + 0.12 [s] 80.77%
Merm_(1,2,3,4) 3.02 + 0.11 [s] 1.11+0.11 [s] 63.25%
Emp_(1,2,3,4) 1.97 + 0.12 [s] 0.48 + 0.10 [s] 75.63%
T_Alm_(1,2,3,4) 2.50 + 0.20 [s] 0.90 + 0.09 [s] 64%
Cliente_(1,2,3,4) 2.30 + 0.12 [s] 0.77 + 0.08 [s] 66.52%
D_kg_(1,2,3,4) 445+ 0.13 [s] 2.01+0.12 [s] 54.83%
D _°C_(1,2,3,4) 3.12 + 0.15 [s] 1.26 + 0.13 [s] 59.62%
D_pH_(1,2,3,4) 3.57 + 0.14 [s] 1.34 +0.12 [s] 62.46%
Granja_(1,2,3,4) 1.88 4+ 0.09 [s] 0.69 + 0.11 [s] 63.30%
Planta_(1,2,3,4) 1.74 4+ 0.09 [s] 0.51 4+ 0.09 [s] 70.69%
Total 61.66%

Como se evidencia, los tiempos de la Tabla 36 demuestran una reduccion de los tiempos de
respuesta para cada una de las variables. Ademas, de cumplir la escritura y lectura de la
informacion, se tiene una media de reduccién de tiempo de respuesta en segundos de marcas en
un 59.79%, un 63.04% en registros y de forma general entre variables una reduccion de tiempo

de 61.66%.

La efectividad y rendimiento del Sistema SCADA desarrollado, fue evaluado por las
autoridades de CEDIT y CAPEIPI; ademas, validado por ellos para que futuros estudiantes se
entrenen con el sistema SCADA desarrollado. Los resultados obtenidos demostraron un control
total de cada estacion con una reducida carga de informacion; asi como una comoda navegacion

del sistema y facil adaptacion al mismo.

Los directivos de CEDIT destacaron la utilidad del Pallet Inteligente a la hora de

interactuar con el sistema, que ademas de otorgar una connotacién informativa del mismo,
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proporciona nuevas capacidades y lineas de investigacion orientadas a la integracion de

dispositivos inteligentes que permitan adaptarse a la industria y generen valor agregado.

A mas de un control fisico de cada una de las estaciones, la incorporacion de pantallas
HMI tactiles, otorgaron una usabilidad completa pues facilita una manipulacion general sobre

la estacion.

Finalmente, es necesario mencionar que el disefio de cada una de las pantallas para cada
interfaz HMI, y el disefio del pallet inteligente; esta sujeto a mejoras continuas. El valor
obtenido en la evaluacion general de la Tabla 35 obtuvo una puntuaciéon de 4, mismo que

demuestra un desarrollo adecuado con via de mejora hacia una puntuacion de 5.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

El desarrollo del Sistema SCADA para la Linea de Simulacion de Procesos Industriales
del CEDIT, Basado en una Cadena de Procesamiento de Pollos llegd a su correcta consecucion.
La utilizacion de Guia GEDIS como documento directriz para el disefio de las interfaces fue
imprescindible. Ademas, constituy6 una base ergonémica para orientar el sistema desarrollado
a capacitaciones en tecnologias industriales en CEDIT. La inclusion del pallet inteligente,
dispositivo disefiado a la medida para la presente tesis, representé otro pilar fundamental para
demostrar la bidireccionalidad de informacion, diversidad de dispositivos e infraestructura de
comunicacion (diferentes protocolos de comunicacion), existentes en cualquier planta de

produccion.

Las readecuaciones técnicas de todas y cada una de las estaciones, asi como la
reubicacion de cada estacion otorgaron a la Linea de Simulacidn de Procesos Industriales mayor
versatilidad a la hora de simular la Cadena de Procesamiento de Pollos. La correcta abstraccion
de la normativa legal ecuatoriana, asi como los requerimientos de CEDIT permitieron la
definicion de una l6gica de funcionamiento adecuada en base a la realidad ecuatoriana. Ademas,
gracias a la nueva disposicion de las estaciones, CEDIT tiene la oportunidad de simular otros

procesos industriales.

La Guia de Trazabilidad constituye un hito trascendental que permitira el desarrollo de

una Guia de Trazabilidad Nacional. La informacion heredada escogida, est4 fundamentada en
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documentacion exigida por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia; ademas, el manejo de las
variables propuestas en cada una de las estaciones facilita la construccion futura de reporteria
ligada a una trazabilidad inexcusable en proceso de una orden de fabricacién completa, donde
operarios, maquinas juegan un rol importante para definir una planificacion de la produccién

adecuada.

Si bien el software de programacion de los PLCs Xinje no admite GRAFCET como
lenguaje de programacion, fue vital para establecer un orden y depuracion del codigo generado,
asi como para desarrollar la légica de funcionamiento a traves de los respectivos diagramas

esquematicos.

La utilizacion del protocolo Modbus entre PLCs Xinje constituyd una herramienta fuerte
a la hora de garantizar una comunicacion rapida y remota entre PLCs. Es importante mencionar
que para optimizar la comunicacion se requirié de la utilizacion de la estructura Sequence Block
de Xinje, misma que facilita una comunicacion garantizada. Finalmente, la incorporacion de
tales estructuras permitio una reduccion en tiempo de respuesta en segundos, de marcas en un

59.79%, registros un 63.04% y de forma general una reduccion de tiempo del 61.66%.

El envio de estados de sensores y actuadores al PLC Xinje del panel superior de cada
estacion constituyd un problema debido a que el protocolo Modbus no permite la lectura y
escritura a la vez entre dos estaciones que intercambian informacion; por lo tanto, una mejora
inminente implica la optimizacion de intervalos de comunicacion o cambio de infraestructura

de la misma.

Es importante mencionar que se presentaron problemas al momento de tener muchas
lineas de programacion en el PLC Xinje XC3-24RT-E de la Estacidn de Recepcion de Materia
Prima y Trazabilidad Heredada, problemas como tiempos de respuesta muy elevados en el

intercambio de variables. La carga excesiva de lineas programacion, se debid a que este PLC a
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més de manejar todas las acciones relacionadas a cambios de estados de sensores, actuadores,
paros y rearmes en panel inferior, superior y HMI; recibe todas las peticiones de las demas
estaciones, por ello se generd a una sobrecarga computacional en el PLC. El retiro de las
instrucciones que no manejan peticiones no afectaron al funcionamiento del sistema y se
recuperaron los tiempos de respuestas de la Tabla 36. Por lo tanto, una mejora radica en la
conexién de todos los sensores, motor y luces piloto al PLC Xinje del panel superior de cada
estacion; sin embargo, el panel de control inferior ya no seria necesario para el control de la

estacion.

Otro factor que ralentizo el intercambio de informacion del Sistema SCADA se debe a
la graficacion iterativa en memoria RAM vy en el display del banner informativo del pallet
inteligente que, a mas de ejecutar tal accion, realiza en forma secuencial las acciones de lectura
y escritura sobre el PLC Siemens. Por lo tanto, una optimizacion del codigo de programacion,
prescindiendo o no de la programacion de un banner informativo en memoria RAM, resulta

necesario con el afan de mejorar tiempos de respuesta del sistema.

Finalmente, es importante destacar que el Sistema SCADA desarrollado obtuvo un
indice global de 4, mismo que demuestra un adecuado y éptimo disefio, siempre sujeto a
mejoras continuas, mismas que se incorporaran por los representantes del CEDIT a medida que
socios de la CAPEIPI se capaciten en el Sistema SCADA. Por lo tanto, futuros proyectos nacen
de la presente tesis orientados a una integracion completa de la Guia de Trazabilidad Propuesta,
utilizacion de conceptos de HMIs de alto rendimiento e inclusion de nuevas logicas de
funcionamiento a cada una de las estaciones, con el fin de alcanzar la maxima operatividad y

abstraccion de una Cadena de Procesamiento de Pollos real.
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6.2. Recomendaciones

Los PLCs Xinje de la serie XC3, tiene solo puertos seriales, por lo cual es necesario la
utilizacion de un adaptador serial a USB. La correcta y necesaria instalacion del driver para el
uso de este adaptador es importante y dependera de la version de sistema operativo que se

disponga.

Para establecer la comunicacion a través del protocolo Modbus entre PLCs Xinje de la
serie XC3, el puerto a configurar es el nimero 2, el 1y 3 no deben ser modificados; en caso de

hacerlo se debera realizar un reinicio del PLC.

En caso que se requiera realizar una escritura o lectura, de varias marcas o registros, o
hacia varias estaciones, no es posible hacerlo de forma paralela, es decir todos a la vez; solo se
lo puede hacer de forma secuencial para lo cual se usan bloques secuenciales para cumplir esta

tarea, y dentro de estos no es admitido el uso de marcas especiales.

Al establecer la comunicacion con el servidor OPC, en este caso KEPServerEX,
debemos asegurarnos que ningin programa esté haciendo uso del cable serial conectado al PLC.
Por ello, si se establecié una comunicacion en linea con el PLC Xinje, se debera cerrar el

software XC Series Progam Tool.

Para realizar el correcto direccionamiento de marcas y registros de los PLCs Xinje de la

serie XC3, se deberad sumar el valor de 1 a su respectivo Modbus ID.

La incorporacion de las interfaces HMI a la red Modbus no result6é adecuada puesto que,
al momento de configurar los pardmetros de comunicacion de las mismas, se registraron
tiempos de respuesta muy altos. Ademas, la falta de asignacion de un ID dentro de la red generd

mas inconsistencias.
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Se recomienda, en el Pallet Inteligente, evitar el uso de graficos en tiempo real puesto
que su inclusion genera una falta de memoria de usuario, ocasionando reinicios inesperados o

problemas al cargar los programas.
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