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Resumen

El proyecto se centra en disefar un sistema de control integral para supervisar y
controlar méaquinas peletizadoras en una planta de alimentos, generando informes automaticos
sobre paradas imprevistas y las causas subyacentes de las mismas. En la fase de desarrollo, se
utilizaron programas como TIA Portal para disehar y simular los componentes clave,
incluyendo el PLC y SCADA. Se emple6 el protocolo PROFINET para la intercomunicacion
de datos entre el controlador y el panel de operacion. Se empleo el lenguaje de contactos para
la programacion del control, una interfaz grafica para el disefio del SCADA y se manejaron los
datos mediante un servidor SQL realizado a través de un protocolo ODBC. Ademas, se logrd
implementar el sistema SCADA en una pantalla HMI en la planta. Los resultados evidenciaron
que el sistema, junto con otros servicios y programas, posibilitaron la visualizacion y
manipulacion de parametros claves de operacion, a la par que se generan informes
automaticamente sobre las fallas imprevistas, los cuales se envian directamente a los altos
cargos de la planta de alimentos ecuatoriana.

Palabras Clave: SCADA, informes automaticos, valvulas de control, programacion, logica de

contactos.



II

Abstract

The project focuses on designing a comprehensive control system to check and control
pelletizing machines in a food plant, generating automatic reports on unplanned shutdowns
and their underlying causes. In the development phase, software such as TIA Portal was used
to design and simulate the key components, including the PLC and SCADA. The PROFINET
protocol was used for data intercommunication between the controller and the operator panel.
Contact language was used for the programming of the control, a graphical interface was used
for the SCADA design and the data was managed by a SOL server through an ODBC protocol.
In addition, the SCADA system was implemented on an HMI screen in the plant. The results
showed that the system, together with other services and programs, enabled the visualization
and manipulation of key operating parameters, while automatically generating reports on
unforeseen failures, which are sent directly to the top management of the Ecuadorian food
plant.

Keywords: SCADA, automatic reports, control valves, programming, contact logic.
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Capitulo 1



1. Introduccion

A medida que la demanda mundial de productos del mar aumenta y los recursos
pesqueros naturales disminuyen [1], la nutriciébn acuicola se ha convertido en un papel
fundamental que ayuda a satisfacer dicha tendencia al alza [2]. En este contexto, las industrias
de alimentos para camar6n (Figura 1.1) toman relevancia, dado que desempenan un papel

esencial al proporcionar una fuente sostenible de nutricion para el cultivo de estos crustaceos.

Figura 1.1

Diferentes tipos de alimentos granulados para el cultivo de camarones [3]

Los alimentos formulados para el cultivo de camarones contribuyen a satisfacer la
creciente demanda y aportan beneficios significativos. Estos alimentos proporcionan un mayor
control sobre la nutricion y el bienestar de los camarones, lo que resulta en un crecimiento
Optimo y una mayor calidad. Simultaneamente, al promover la acuicultura de camarones, se
reduce la presion sobre los ecosistemas marinos [4], lo que contribuye a mitigar impactos

adversos de la pesca comercial en los océanos.



Conforme la produccion de alimentos para camarones ha evolucionado, la necesidad
de procesar y suministrar alimentos balanceados de manera eficiente se ha convertido en un
aspecto fundamental. En este contexto, ha surgido la necesidad de incorporar nuevos métodos
de produccion de alimentos para cumplir con los requisitos nutricionales. Es por esta razéon que
surge la utilizacion de alimentos peletizados ha ganado un protagonismo creciente en las
ultimas décadas, respaldado por estudios que han demostrado coémo este tipo de alimento puede

mejorar significativamente la eficiencia alimentaria [5] [6].

El proceso de peletizado se define como un método que utiliza una combinacién de
humedad, presion y calor para aglomerar particulas de origen animal y vegetal en granulos
compactos [7]. Este proceso se realiza con peletizadoras, equipos de procesamiento que
transforman diversas materias primas en pequeias piezas compactas. Un ejemplo de este tipo

de equipos se puede ver en la Figura 1.2.

Figura 1.2

Magquina peletizadora de alimentos [§]




Dado que el proceso de peletizado depende de la interaccion entre los parametros de la
peletizadora y otros elementos que trabajan de manera conjunta, surgen consideraciones
adicionales. Ejemplo de esto son los acondicionadores, que humedecen y mezclan la materia
prima antes de su introduccion en la peletizadora. Estos acondicionadores presentan variables
ajustables, como la temperatura y la humedad [9]. Del mismo modo, la peletizadora se apoya
en otras maquinas y parametros para lograr una produccion adecuada de alimento peletizado.
Asi que surge la necesidad de monitorear y controlar el funcionamiento en conjunto de estos
elementos.

Hoy en dia, la industria de produccion de alimentos para camarones experimenta una
transformacion significativa impulsada por la adopcion de tecnologias avanzadas. La tendencia
hacia la Industria 4.0 est4 redefiniendo la gestion de los procesos de produccion y control en
las plantas de alimentos (Figura 1.3). La interconexion de maquinaria, sistemas de monitoreo
en tiempo real y la automatizacion se han convertido en elementos fundamentales de esta

revolucion [10].

Figura 1.3

Digitalizacion de procesos en la industria alimentaria [11]




Por esta razon, la importancia de monitorear y controlar una peletizadora y sus
elementos como un sistema integral se vuelve imperativa. La Cuarta Revolucion Industrial
plantea diversas demandas, como la necesidad de implementar una automatizacion avanzada,
promover la conectividad de sistemas y permitir el control remoto y la movilidad, entre otros
aspectos.

Es necesario que las empresas adopten las nuevas tecnologias en linea con las
tendencias actuales, ya que la falta de adaptacion puede llevar a una reduccion de la
competitividad e incluso al riesgo de desaparicion [12]. El sistema de control mencionado se
integra directamente en esta ola tecnologica en constante evolucion, lo que es fundamental en
la preservacion de la competitividad y la eficiencia de la planta.

Dentro de este marco, el presente proyecto tiene como objetivo el desarrollo de un
sistema de control y monitoreo destinado a las peletizadoras en una planta de produccion de
peletizado en una destacada empresa transnacional del sector. Este sistema se plantea como un
pilar fundamental para facilitar la toma de decisiones respaldadas en informacion, optimizar

los procesos y permitir una respuesta operativa agil.

1.1 Descripcion del problema

A medida que la capacidad de la planta de peletizado de una destacada empresa
transnacional del sector crece, esta debe adaptarse al crecimiento de la produccion para
satisfacer la demanda del mercado. En este contexto, es fundamental optimizar el uso de
recursos como materias primas y energia para garantizar la rentabilidad y sostenibilidad.
Ademas, el mantenimiento de las maquinas de peletizado se vuelve aun mas critico con un
mayor volumen de produccion, ya que la confiabilidad de estas maquinas es esencial para evitar

paradas no planificadas y garantizar la continuidad de la produccion.



Figura 1.4

Ejemplo de planta de produccion de alimento peletizado
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En la ilustracion presentada en la Figura 1.4, se proporciona un ejemplo visual de una
planta de produccion de alimento peletizado, donde diversos elementos constituyen una parte
integral del proceso. En relacion con la empresa especifica abordada en este contexto, su
proceso de peletizado de alimento enfrenta diversos desafios relacionados con la operacion de
las maquinas peletizadoras.

En primer lugar, la carencia de un sistema de control y monitoreo para las peletizadoras.
La produccion queda afectada debido a paradas imprevistas en dichas maquinas. La falta de
conocimiento sobre las causas subyacentes y la duracion de estas paradas dificulta la capacidad
de tomar medidas correctivas y aplicar medidas preventivas. Esta carencia de control conlleva
a una asignacion ineficaz de recursos y a la falta de un registro periddico de los periodos de

inactividad de las peletizadoras, lo que resulta en gastos operativos innecesarios.



En segundo lugar, la limitacion en la respuesta de los operadores ante posibles fallos.
Esto se debe a la dependencia de una cabina de control que se encuentra a una distancia
considerable de las peletizadoras, lo que dificulta la capacidad de tomar medidas rapidas y de
manipular los elementos de estas maquinas de manera efectiva. Esta falta de agilidad en la
respuesta contribuye a problemas adicionales en la produccion y afecta negativamente la
eficiencia de la planta.

La falta de un sistema de control y monitoreo no solo repercute en la productividad de
la planta, sino que también compromete su capacidad para mantenerse competitiva en un
entorno industrial que evoluciona hacia la Industria 4.0, donde la automatizacion avanzada y
la conectividad son fundamentales [12]. Abordar estos desafios es esencial para mantener el
éxito y la competitividad en la industria de alimentos para camarones. La implementacion de
un sistema de control y monitoreo se revela como una solucidn para enfrentar estos desafios y

garantizar la competitividad en el proceso de peletizado.

1.2 Justificacion del problema

Se prevé que, en los proximos tres afos, las plantas de Duran y Guayaquil
experimentaran un aumento significativo en la demanda de renovacion tecnologica para sus
procesos de produccion. Incrementando la inversion en nuevas maquinas y la digitalizacion de
estos procesos [13]. Actualmente, muchas empresas en Ecuador persiguen la adopcion de la
Industria 4.0. Esto se debe a que la obtencion de una mayor transparencia de la informacion y
la mejora en la toma de decisiones en una fabrica son alcanzables a través de la recopilacion

de datos.



Figura 1.5

Principales componentes en las agendas digitales de organizaciones ecuatorianas [14]
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Diversos estudios realizados resaltan factores comunes que las empresas ecuatorianas

han priorizado en su agenda digital para los proximos tres afios. Estos factores se presentan en

la Figura 1.5, destacando que la optimizacion y transformacion de los procesos ocupan la

segunda posicion en términos de prioridad. También, es relevante resaltar que estos estudios

indican que muchas empresas ain tienen margen de mejora tanto en eficiencia operativa como

en la adopcidn de las tecnologias avanzadas, especialmente en el area de produccion [14].

Adicionalmente, en la Figura 1.6 se presenta un ranking global del crecimiento de la

Industria 4.0. Como se puede apreciar, desde el 2011 hasta el 2020, se experimenté un aumento

del 90%, seguido de una disminucion del 30% hasta el 2021, con una tendencia al crecimiento

proyectada para el 2022 y los afios venideros. Esto indica que, a nivel mundial, la necesidad de

innovar y digitalizar los procesos. Las fabricas inteligentes estan ganando terreno,

reemplazando procesos obsoletos en el sector de la produccion a escala global.



Figura 1.6

El auge de la Industria 4.0 [15]
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En este contexto, es previsible un crecimiento y una mayor adopcion de nuevas
tendencias en el sector de las empresas alimenticias. Proponer un disefio que sea de facil
implementacion y adaptacion al entorno para las empresas de alimento peletizado se convierte

en una idea de gran valor.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Disefiar un sistema integral para el control y monitoreo de las peletizadoras en una
planta de procesamiento de alimentos, haciendo uso de programacion de controladores logicos

programables y la validacion de un sistema SCADA.
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1.3.2 Objetivos especificos

1. Programar controladores légicos programables para el control y supervision de
peletizadoras en una planta de alimento peletizado.

2. Desarrollar un sistema de control capaz de reconocer los periodos de inactividad en las
peletizadoras y sus causas subyacentes.

3. Integrar la automatizacion de la generacion de informes con el objetivo de registrar los
periodos de inactividad y generar documentacion que respalde las decisiones
estratégicas.

4. Disefio y simulacion de un sistema SCADA para optimizar la supervision y el control

de las peletizadoras y sus pardmetros de operacion.

1.4 Marco teorico

El diseno de este proyecto implica una investigacion detallada en diversas areas. Cada
industria presenta necesidades, requisitos y especificaciones propias. No obstante, existen
parametros generales y fundamentales que constituyen la base para cualquier mejora
especifica. Por lo tanto, es sensato comenzar por comprender lo que engloba el disefio del

sistema de control.
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1.4.1 Sistema de monitoreo

Un Sistema de Control de Supervision y Adquisicion de Datos, conocido como sistema
SCADA, es una combinacion de hardware y software que permite a las industrias controlar
procesos industriales de forma local o remota. Su principal objetivo es recolectar datos en
tiempo real de diversas ubicaciones, permitiendo la supervision y el control de equipos. Su
implementacion conlleva una mejora en la eficiencia operativa, reduccion de costos y la
capacidad de proporcionar respuestas rapidas a condiciones cambiantes, lo que incrementa la
seguridad del personal y del equipo [16]. En la Figura 1.7 se muestra un ejemplo de un sistema

SCADA.

Figura 1.7

Ejemplo de un sistema SCADA [21]
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La arquitectura elemental de estos sistemas involucra controladores logicos
programables que establecen comunicacion con diversos dispositivos, como maquinaria, HMI,
sensores y actuadores. Estos dispositivos transmiten informacién a computadoras equipadas
con software SCADA, que se encargan de procesar, distribuir y mostrar los datos. Esto permite
a operarios y técnicos analizar los datos y tomar decisiones informadas. En la Figura 1.8 se

muestra un diagrama basico que ilustra los componentes de un sistema SCADA.

Figura 1.8

Diagrama basico del funcionamiento de un sistema SCADA [17]
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1.4.2 Sistema de control

El centro de este proyecto estd en la programacion del PLC y la pantalla HMI, que se
describen a continuacion. Aunque cada componente es esencial para un rendimiento 6ptimo,
con fines practicos, se pone un énfasis particular en dos componentes robustos que combinan

hardware 'y software sélidos, lo que simplifica la integracion de otros dispositivos.
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1.4.3 Controlador Légico Programable (PLC)

Actualmente, la automatizaciéon de procesos industriales es comiin y se logra con
controladores logicos programables, conocidos como PLC. Estos dispositivos electronicos
compactos incluyen una memoria programable en la cual se almacenan instrucciones de control
que permiten la ejecucion de diversas funciones en respuesta a la informacion recibida por el
controlador.

El PLC recibe datos por sus entradas y entrega instrucciones con sus salidas, como se
aprecia en la Figura 1.9. De modo que a partir de la logica programada en el interior de este
dispositivo se van integrando sensores y actuadores para el sistema SCADA, siendo este la

unidad central de control.

Figura 1.9

Esquema de un PLC [22]
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1.4.4 Human Machine Interface (HMI)

En el entorno industrial actual, las responsabilidades de los operarios en la planta
pueden cambiar con frecuencia, lo que demanda una gestion so6lida y sencilla. Para lograr esta
flexibilidad en los controladores, se recurre a un HMI. Este dispositivo consiste en un panel
que facilita la comunicacion del operador con la méaquina o el sistema. Estas pantallas muestran
valores de operacion y su ventaja radica en la capacidad de controlar los dispositivos a través
de una interfaz grafica.

Es un error comun confundir el HMI con un SCADA. La distincion clave radica en que
el HMI es la interfaz utilizada para interactuar con el sistema SCADA en su conjunto. El
SCADA recopila y almacena los datos, el HMI es el panel intuitivo con el que los usuarios

operan, gestionan y visualizan estos datos, como se muestra en la Figura 1.10.

Figura 1.10

Ejemplo de un panel HMI [24]
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Cada vez mas empresas estdn optando por una HMI, disenadas para resaltar
informacion critica y facilitar a los usuarios la comprension de la gran cantidad de datos
disponibles. Ademas, las empresas estan adoptando pantallas multitactiles, habilitando la

supervision remota y migrando hacia sistemas basados en la nube [23].

1.4.5 Alimento peletizado (Peletizacion)

Ecuador, a pesar de ser un pais con una fuerte base agricola, destaca en la produccion
acuicola, especialmente en la cria y exportacion de camarones. Debido a la necesidad de
procesar alimentos especificos para este marisco, se utiliza una maquina especializada
conocida como peletizadora. Esta maquina tiene la funcion de transformar la materia prima,
que se destina como alimento para los camarones, en pequeios pellets, generalmente de forma
esférica, cuyas caracteristicas pueden variar segun el modelo de la maquina [25].

La peletizacion es un proceso que implica dar forma a una mezcla de ingredientes al
comprimirlos a través de orificios de dados para crear cilindros o esferas. Este proceso
aglomera los ingredientes en un producto sélido y compacto, modificando su forma y tamafio.

La Figura 1.11 ilustra una méaquina peletizadora sencilla empleada para la creacion de pellets.

Figura 1.11

Peletizadora pequeria con diferentes alimentos peletizados [26]




16

En relacion con la planta de alimento peletizado de la empresa abordada en este
proyecto, se presenta un ejemplo especifico de las maquinas peletizadoras empleadas, como se
ilustra en la Figura 1.12. En esta, se destacan elementos clave, tales como un acondicionador,

motor principal y prensa.

Figura 1.12

Maquina peletizadora de la planta de peletizado

Descripcion del elemento en la figura

o Acondiconador

e Motor
e Prensa
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1.5 Estado del arte

En cuanto al sistema de control para las peletizadoras, hay que destacar los sistemas
SCADA, que desempefian un papel fundamental en el desarrollo de este proyecto. En sus
inicios, estos sistemas se implementaban solo con el proposito de supervisar y controlar
procesos, aunque con muchas limitaciones [18]. No obstante, con el tiempo han evolucionado
en consonancia con las tendencias tecnoldgicas. En la actualidad, estos sistemas han
experimentado diversas mejoras, como la modularidad, el uso de software basado en PLC, la
reduccion del hardware y la incorporacion de bases de datos SQL, lo que representd un avance
significativo en la gestion de datos [19]. La evolucion de este tipo de sistema se puede apreciar
en la Figura 1.13.

Existen diferentes tipos de sistema SCADA, diferenciados segun su arquitectura y su
distribucion [27].

e En funcion a su arquitectura
o Sistemas Clientes/Servidor: La adquisicion y procesamiento de datos lo realiza un
servidor, al cual se conectan los clientes. Si un cliente falla, esto no afecta el
rendimiento del sistema, pero la caida del servidor dejaria el sistema fuera de servicio.
o Sistemas Standalone: En este tipo de arquitectura las computadoras estan conectadas
directamente a los controladores de proceso. De modo que todo se procesa en paralelo.
e En funcion a su distribucion
o Sistemas distribuidos: Componentes fisicamente separados y conectados a través de
una red de comunicaciones.
o Sistemas centralizados: Los componentes se encuentran en una misma ubicacion.
o Sistemas hibridos: Combina caracteristicas de los sistemas distribuidos y

centralizados.



Figura 1.13

Evolucion de los sistemas SCADA a lo largo del tiempo [20]
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2. Metodologia

En este capitulo, se aborda la metodologia utilizada para alcanzar los objetivos
establecidos. Se inicia proporcionando una vision general y resumida de las etapas realizadas.
Posteriormente, se exponen los requerimientos de disefio del sistema de control y monitoreo,
dando paso a otras fases relevantes. Estas diversas etapas convergen en la presentacion de un

disefio conceptual fundamentado en parametros de disefio, control y programacion.

2.1 Etapas de la metodologia

Se proporciona una sintesis en tres etapas que abarca la metodologia implementada,

que se detallard en secciones posteriores.

2.1.1 Etapal

Revision y recopilacion de informacion de las diversas peletizadoras, lo cual incluy6 la
obtencion de datos relacionados con el estado, conexiones y sensores presentes en cada una de
las maquinas. Este proceso permitid la identificacion de pardmetros clave de operacion, tales
como sensores de temperatura, posiciones de valvulas, frecuencias de operacion, entre otras

variables.
2.1.2 Etapa 2

Definicion de los requerimientos de disefio, basados en las especificaciones del cliente
y en un andlisis del funcionamiento de las maquinas. Este andlisis consideré no solo los
parametros individuales de cada peletizadora, sino también su interdependencia con otras
maquinas y PLCs. El propésito de este proceso fue establecer los fundamentos para la
implementacion del sistema de monitoreo. Estos fundamentos incluyeron aspectos como el

tiempo de respuesta, la facilidad de mantenimiento, entre otros.
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2.1.3 Etapa 3

Definicion de los equipos a utilizar, programas y servicios. En este contexto, se
destacaron el PLC S7-1200, la HMI KTP1200 y el protocolo Ethernet/IP como las opciones
mas adecuadas en el entorno industrial. Ademas, se evaluaron diferentes programas y servicios,
tales como TIA Portal, Power Automate, WinCC, entre otros, fundamentando la eleccion de

estos elementos para la implementacion del sistema.

2.2 Identificacion de variables

Para conocer los indicadores para el disefio, se requiere identificar y determinar las
variables asociadas a las maquinas peletizadoras. Asi, se especifican las variables dependientes
e independientes en la Tabla 2.1 y Tabla 2.2, respectivamente. Estas variables se obtuvieron
mediante los requerimientos del cliente por los eventos mas comunes en paradas imprevistas.
Es importante sefalar que los tipos de eventos presentados en la Tabla 2.2 son proporcionados
directamente por el cliente, ya que existen otros eventos no vinculados a la planta de peletizado,

como el evento 9 asociado a un cambio de cuchilla.

Tabla 2.1

Variable dependiente

Variable Descripcion Indicador e instrumento

Lapso transcurrido desde la ocurrencia . .
Los eventos de interrupcion de las

Tiempo de de un fallo, que causa algln tipo de mAquinas pueden ser cuantificados

inactividad paro, hasta el momento en que se . Lo
mediante observacion directa con

reinicia la peletizadora. .
un cronometro.




Tabla 2.2

Variables independientes
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Tipo de evento

Variable asociada

0 Falla mecénica

1 Falla eléctrica

2 Falla electronica

3 Falla operacional

4 Cambio de dado

5 Atoramiento

6 Tolvas de producto llenas
7 Falta de materia prima
8 Cambio de producto
11 Arranque de maquina
12 Corte de energia
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2.3 Requerimientos de disefio

Con el objetivo de disefiar un sistema integral de control y monitoreo de peletizadoras,
se establecieron criterios especificos proporcionados por el cliente, complementados con
consideraciones adicionales derivadas del andlisis detallado de las maquinas. La Tabla 2.3

presenta de manera detallada estos requerimientos.

Tabla 2.3

Requerimientos de diserio

Tipo de
o Detalles
requerimiento
e Se debe verificar disponibilidad de puertos de comunicacion
del PLC
Electronico
e La configuracion de los parametros de red debe ser coherente
con la subred utilizada en la planta
e Lainterfaz de control debe ser intuitiva y de facil uso
e EISCADA debe tener la capacidad de monitorizar en tiempo
real el estado y parametros de las maquinas, ademas de tener
notificaciones visuales para alertar sobre posibles problemas
De control

e Se debe contabilizar tiempos de parada a partir de que el
alimentador de la peletizadora se encuentre apagado
e Se debe impedir la posibilidad de encender las peletizadoras

hasta que se resuelva y se determine la causa de la parada
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Tipo de
o Detalles
requerimiento
e Se debe desarrollar codigo modular y flexible que permita la
facil incorporacion de nuevas funciones
e El codigo debe tener escalabilidad para adaptarse a cambios
en los requisitos o expansion del sistema
e Se debe emplear lenguaje de contactos para la programacion
del PLC
e La base de datos en la cual se alojan los datos debe tener
Programacion estructura relacional

e Se debe proporcionar documentacion detallada del codigo,
incluyendo comentarios explicativos

e Tener un registro histérico de los tiempos de parada y sus
causas mediante bases de datos

e Los tiempos de parada y sus causas se deben enviar
automaticamente al departamento de operaciones,

mantenimiento y produccion

2.4 Descripcion y seleccion de alternativas de solucion

Con base en el problema del Capitulo 1, se presentan a continuacion tres alternativas
de solucion que abordan la parte de control y la de programacion. El objetivo es elegir un
sistema integral que satisfaga los requerimientos de disefio de ambas é4reas sin comprometer

ninguna de ellas.
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2.4.1 Propuesta 1

Implementacion de un sistema de control integral que no solo supervise los paradmetros
de operacion y los tiempos de parada de las peletizadoras en tiempo real, sino que también
utilice algoritmos predictivos para anticipar posibles fallas. Los tiempos de parada estarian
alojados en una base de datos NoSQL, facilitando asi la flexibilidad de los datos. Ademas, la
ventaja de este enfoque es la capacidad de tomar medidas preventivas antes de que ocurran

problemas criticos, reduciendo asi los tiempos de inactividad no planificados.

Figura 2.1

Representacion de la alternativa de solucion 1

B B

Predictive Alegraliion  Using SCS Dabbate
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2.4.2 Propuesta 2

Disefio de un sistema de control y monitoreo basado en la nube. El SCADA central y
el PLC estaran conectados a una plataforma en la nube, lo que permitira el acceso remoto, la
monitorizacion en tiempo real y el acceso a las bases de datos de los tiempos de parada. La
interfaz de control serd accesible a través de dispositivos modviles y computadoras. Esta
alternativa se centra en la movilidad, la accesibilidad y la seguridad de los datos, brindando

una soluciéon moderna y adaptable a las demandas de la Industria 4.0.

Figura 2.2

Representacion de la alternativa de solucion 2

NISTaN
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2.4.3 Propuesta 3

Disefio un sistema integral que combina un SCADA con capacidades de visualizacion
de los parametros operativos de las peletizadoras y un disefio de control implementado a través
de 16gica de contactos' en el PLC. El SCADA permitira la monitorizacién y manipulacion en
tiempo real de los pardmetros de operacion. Paralelamente, el PLC estard programado para
contabilizar los tiempos de inactividad, guardar las causas subyacentes de las mismas y enviar

estos datos a una base de datos SQL alojada en un servidor local.

Figura 2.3

Representacion de la alternativa de solucion 3

MIeTE

! También llamado lenguaje Ladder
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Las tres propuestas se evaluaron segin diversos criterios, establecidos para que
sirvieran como indicadores cuantitativos para identificar la solucion mas viable respecto al
problema planteada. En la Tabla 2.4, se presenta la ponderacion de pesos correspondiente a

cada criterio, los cuales se describen a continuacion.

e Costos asociados: Gastos relacionados con la implementacion y mantenimiento del
sistema, como hardware, software, instalacion inicial y costos de soporte técnico.

e Seguridad de datos: Capacidad del sistema para proteger la confidencialidad,
integridad y disponibilidad de los datos.

e Flexibilidad y adaptabilidad: Capacidad del sistema para ajustarse y evolucionar
frente a cambios en los requisitos operativos, tecnologicos o de negocio.

e Precision: Exactitud y confiabilidad de los datos recopilados y procesados por el
sistema.

e Integracion con sistemas existentes: Cualidad del sistema propuesto para trabajar de
manera armoniosa con los sistemas y dispositivos ya presentes en la planta.

e Uso intuitivo: Se debe contar con una interfaz clara en el monitoreo y el HMI
(Human Machine Interface), debe entenderse para cualquier usuario que tenga a

su disposicion el sistema.
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Tabla 2.4

Criterios de seleccion

Criterio Ranking Peso relativo Porcentaje
Seguridad de datos 1 5 25%
Precision 2 4 20%
Flexibilidad y
3 4 20%
adaptabilidad
Integracion con sistemas
' 4 3.5 17.5%
existentes
Costos asociados 5 2 10%
Uso intuitivo 6 1.5 7.5%
Peso total 20 100%

Tras analizar las propuestas de solucion con base en los criterios predefinidos, la
seleccion de la propuesta tres es la opcion mas solida para abordar el problema identificado.
Este analisis pondera la alta seguridad, precision y la capacidad de integrarse sin
inconvenientes con los sistemas ya existentes. Para una comprension detallada de estos criterios

y sus respectivos pesos, se presenta la Tabla 2.5 como referencia.



Tabla 2.5

Matriz de decision de alternativas de solucion
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Criterio Criterio Criterio Criterio Criterio Criterio Total
1 2 3 4 5 6
Flexibili-  Integra-
Descri  Seguridad . dady cién con Costos Uso
., Precision . . . N
pcion  de datos adaptabi-  sistemas asociados intuitivo
lidad existentes
Peso 5 4 4 3.5 2 1.5 20
% 25 20 20 17.5 10 7.5 100
Calificacion
Pro-
puesta 7 5 8 5 7 6 6.4
1
Pro-
puesta 7 6 7 7 7 8 6.8
2
Pro-
puesta 8 7 7 8 6 7 7.3
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2.5 Proceso de diseno

Varias etapas fueron desarrolladas y revisadas para el disefio final, considerando los
objetivos previamente planteados y las necesidades del cliente. A continuacion, en la Figura

2.4 se presenta dicho proceso.

Figura 2.4

Metodologia del diserio
Reunion con la empresa e Presentacion de las Evaluden yla seie o de
) e p - ) la propuesta con mayor
identificacién del problema posibles soluciones viabilidad

Disefio electrénico

|dentificacién de la N _ Establecimiento de el Esquem_a eléctrico de las -
ubicacién de los equipos | variables de entrada, salida < conexiones entre los <
y control equipos
Disefio de control
Seleccion de controlador y ; lels_eng (i[el HMI‘ bl Establecimiento de la
equipos base eSLadicClEHiDras varlaves arquitectura del SCADA
globales
Programacion Programacion de la base
de datos

Pruebas de conexion y
> carga del programa en el

Programacion del PLC en
Su respectivo software

Programacion de la aud
automatizacion de envio de
reportes
fhehaniing < Simulacion del SCADA |

validacién del sistema

Nota. La figura muestra la secuencia escogida para desempenar las actividades en las
disciplinas involucradas para este proyecto. Los pasos en paralelo representan un desarrollo

simultaneo.
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2.6 Disefio conceptual

En consonancia con los requisitos del cliente, la Figura 2.5 presenta una version
preliminar de la solucion seleccionada. En esta representacion, se destacan las principales
componentes del sistema SCADA de manera integral. Esta figura abarca tanto los elementos
electronicos como las partes relacionadas con el control y la programacion, detalladas en
secciones posteriores. Esta visualizacion inicial sirve como punto de referencia para la

comprension global de la solucion propuesta y sus distintos componentes.

Figura 2.5

Diserio conceptual

PLC

Peletizadora
Tablero

eléctrico

“ Fy:-l:\.;:ha.a.n.u.
i Boa°atsn

=0

Nota. La figura muestra a la peletizadora y el PLC en vista isométrica, mientras que los
componentes restantes en vista frontal. Esto se hace para una mejor visualizacion del disefio

global, asi se puede identificar todas las partes involucradas en el boceto con facilidad.
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2.7 Parametros del diseio electronico

En este apartado, se incluye la Figura 2.6, que exhibe el esquema eléctrico del PLC
(SIMATIC S7-1200). Este esquema resulta fundamental para llevar a cabo las conexiones
necesarias, asegurando tanto la alimentacion adecuada de los componentes como la integracion

eficiente de los elementos de entrada y salida en el sistema.

Figura 2.6

Esquema eléctrico del PLC SIMATIC S7-1200 - CPU 1215C DC/DC/DC (6ES7 215-1AG40-0XB0) [30]
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referencia.
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La Figura 2.7 presenta la conexion de alimentacion eléctrica para el HMI, mediante una
fuente de poder de 24 V de corriente directa (DC). Cabe mencionar que, toda implementacion
industrial debe contar con un circuito de proteccion externo, para evitar dafios en el equipo ante

sobrecargas inesperadas.

Figura 2.7

Conexion eléctrica del panel HMI KTP1200 Basic PN con la fuente de alimentacion [31]

1. Una ambos cables de alimentacién
de la forma ilustrada con el
conector de alimentacion. Fije los
cables de alimentacion con un
destornillador plano.

2. Enchufe el conector de
alimentacion al panel de operador.
Compruebe que la polaridad de los
cables sea correcta observando el
etiquetado de las interfaces de la
parte posterior del panel de
operador.

3. Desconecte la fuente de
alimentacion.

4. Introduzca los otros dos extremos
de los cables en las conexiones de
la fuente de alimentacion y fijelos
con un destornillador plano.

Vigile que la polaridad sea la
correcta.

Ambos equipos cuentan con sus manuales de operacion por parte del proveedor,
explicando a detalle todo su funcionamiento. Sin embargo, los pardmetros de la Figura 2.6 y
Figura 2.7 son las mas relevantes en cuanto incluyen la energizacion del equipo y sus

conexiones con elementos externos (E/S tanto digitales como analdgicas).
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2.8 Parametros del diseiio de control

En el disefio del sistema de control, se priorizo la seleccion del PLC, la interfaz HMI y
el protocolo industrial, factores cruciales para la integracion y supervision de las maquinas
peletizadoras en la produccion de alimento peletizado. La eleccion del PLC define la logica de
control, la interfaz HMI facilita la visualizacién y manipulacion de parametros en tiempo real,
y el protocolo industrial garantiza una comunicacion efectiva entre los dispositivos.

En relacion con el controlador loégico programable (PLC) utilizado, se empled el
SIMATIC S7-1200, cuyas caracteristicas principales se presentan en la Tabla 2.6. Para obtener
informacion mas detallada acerca de sus especificaciones, se proporcionan caracteristicas

adicionales en el Apéndice A.

Tabla 2.6

Caracteristicas del PLC SIMATIC S7-1200

Figura Caracteristicas

CPU 1215C

Voltaje de alimentacion (nominal): 24VDC

Consumo (valor nominal): 500mA, solo CPU

Memoria integrada de 200 kB

E/S integradas: 14 entradas digitales 24 V
DC; 10 salidas digitales 24 V DC; 0,5A; 2

entradas analdgicas 0-10V
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Este PLC se selecciono principalmente por su predominancia en la empresa donde se
realiza el proyecto. Aunque la compaiia utiliza otros PLC como los SIMATIC S7-300 o
Control Logix 5580 en menor medida, el PLC elegido destaca por su alta compatibilidad con
diversos dispositivos, especialmente con la pantalla que se detallarda mas adelante. En el
Apéndice B, se presenta una tabla comparativa que analiza los diferentes parametros
considerados para la eleccion entre estos tres tipos de PLC.

En cuanto a la Interfaz Hombre-Maquina (HMI), se opt6 por la pantalla SIMATIC HMI
KTP1200, cuyas caracteristicas fundamentales se exponen en la Tabla 2.7. Aunque se clasifica
como un panel basico, este dispositivo ofrece diversas funcionalidades notables. Destaca una
paleta de colores que posibilita la diferenciacion de elementos en la interfaz de usuario, que se
uso directamente en alarmas, parametros y estados de los equipos. Dado que la mayoria de la
planta utiliza controladores SIMATIC, esta pantalla, al ser un producto Siemens, se integro6 sin
inconvenientes y permitio la manipulacion de diversas variables de diferentes PLC, mostrando
asi su alta escalabilidad. Ademads, su compatibilidad con la interfaz PROFINET, detallada
después, facilité una integracion fluida en tiempo real.

Para obtener més informacion sobre sus especificaciones, se proporcionan detalles

adicionales en el Apéndice C.



Tabla 2.7
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Caracteristicas de la pantalla HMI KTP1200 Basic PN

Figura

Caracteristicas

SIEMENS SIMATIC HMI

Manejo por teclado/tactil

= =
o=

Pantalla TFT de 12"

65536 colores

Interfaz PROFINET

Resolucion de 1280 x 800 pixeles

La eleccion del protocolo PROFINET para establecer la conexion entre el PLC y la

pantalla HMI se baso en su amplio uso y eficiencia en términos de tiempo de respuesta en la

planta de la empresa. Dada la naturaleza de la aplicacion, centrada en la visualizacion y

manipulacion en tiempo real de parametros, PROFINET se destacé como la opcidén Optima.

Ademas de su eficiencia temporal, este protocolo industrial proporcioné una transmision de

datos robusta, minimizando la posibilidad de fallos en la conexion.

La conexion entre el PLC y la pantalla HMI se llevo a cabo utilizando el mismo

programa utilizado para la programacion del PLC y el disefio del SCADA, detalles que se

abordardn mas adelante. Esta eleccion facilitd la conexion de elementos pertenecientes a la

misma familia de Siemens, simplificando el proceso. La Figura 2.8 ilustra el diagrama de

conexion entre el PLC y la pantalla mediante el protocolo PROFINET.



Figura 2.8

Diagrama de conexion entre el PLC SIMATIC S7-1200y la HMI KTP1200
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2.9 Parametros de programacion

Para desarrollar un disefio final que cumpla con los requisitos del cliente, se han tenido
en cuenta restricciones relacionadas con los lenguajes de programacion y programas a utilizar.
Asimismo, se llevaron a cabo simulaciones de cada componente programado y sus
configuraciones asociadas. De manera global, se presenta el diagrama de arquitectura en la

Figura 2.9, el cual ilustra la interaccion entre los parametros de programacion.

Figura 2.9

Diagrama de arquitectura

TR
PORTAL

Programar
|

WinCC*
), Professional

B8 Microsoft
VBScript

Conectar
variables

Base de
datos

Eonectar—»% Detectar
errores
Python

Enviar
datos

A

Power
RAutomate

Excel

Enviar
correos

Outlook
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Con respecto al programa TIA Portal, este se uso para programar el PLC, disefar y
configurar el sistema SCADA. En la programacion del cddigo de control, se optd por el uso de
logica de contactos. Esta eleccion se fundamenta en los requisitos del cliente, quien busca una
alta transparencia en la logica de control e integracion con cdodigos de control preexistentes en
el PLC. La seleccion de la logica de contactos garantizd una implementacion con las
preferencias del cliente y facilita la comprension y mantenimiento del sistema en el futuro.

En el proceso de disefio de la interfaz HMI, se hizo uso del entorno proporcionado por
el programa, aprovechando su interfaz grafica de usuario. Esta herramienta permitio la
disposicion intuitiva de elementos graficos mediante la simple accion de arrastrar y soltar sobre
un lienzo de disefio. Cada elemento se asocid a variables creadas mediante la 16gica de
contactos en el PLC. Asi, se cumplio con el objetivo de establecer una conexion directa entre
las variables en el programa del PLC y la interfaz grafica, posibilitando la representacion en
tiempo real del estado del sistema, requisito esencial para el disefio del proyecto.

En las Figuras 2.10 y 2.11, se presenta la interfaz utilizada tanto para la programacion

en lenguaje de contactos como para el diseno del sistema SCADA, respectivamente.
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Figura 2.10

Interfaz de programacion por medio de logica de contactos en TIA Portal
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Figura 2.11

Interfaz grdfica para el diserio del sistema SCADA en TIA Portal
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Continuando con el diagrama de arquitectura, se eligio el lenguaje VBScript, disponible

como una herramienta dentro del programa SIMATIC WinCC. La implementacién de

VBScript posibilitd la gestion de eventos dentro del sistema SCADA, permitiendo asi la

integracion con una base de datos SQL alojada localmente en un servidor de la empresa. La

creacion y gestion de la tabla para almacenar los eventos del sistema SCADA se llevo a cabo

mediante el programa SQL Server Management Studio.

Se optd por el programa SIMATIC WinCC de Siemens debido a su integracion directa

con sistemas previamente establecidos, facilitando asi la adaptacion de lo programado en TIA

Portal. La eleccion de una base de datos SQL se fundamento en su capacidad de proporcionar

escalabilidad, seguridad y una estructura relacional, satisfaciendo asi los requisitos del cliente.

En la Figura 2.12 se puede apreciar la interfaz de programacion en VBScript.

Figura 2.12

File Edit View Insert Tosl Windows Help
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Workplace
EdProject Mo, Standard M... ElAction:
= Project Modules

+-[3) BIN_RESET.bmo

o[ BIN_SAME.bmo

- [d) COMMON_SW INFO brma
-] ereste_dbsbmo
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43 LED_SEND.bmo
- Line_printbimo
4[] link_remote_serverbma
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-8 PLAN_CHG bmo
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Ready

Interfaz para la programacion usando VBScript en SIMATIC WinCC V7.5 SP2

= he A

Wince_Pellets.mcp: (No assignment) Adtion! X
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Function action

End Fanccion
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No errors ocourred.



43

Python se utiliza para realizar un paso adicional destinado a detectar y filtrar errores en
los datos ya almacenados. En esta fase, se emplea Python para eliminar filas que contienen
valores duplicados o datos incorrectos. En ciertas situaciones, como cortes de energia o fallas
en lared, el programa SIMATIC WinCC experimenta interrupciones temporales, lo que resulta
en la insercion incorrecta de filas adicionales, comprometiendo la precision del informe final
con valores inexactos.

Python se eligié debido a su conveniencia para manipular bases de datos gracias a su
practicidad y versatilidad. En contraste con la programacion SQL, Python proporcioné una
sintaxis mas sencilla y flexible, facilitando la realizacién de operaciones complejas de manera
intuitiva. En la Figura 2.13 se puede apreciar un ejemplo y el IDLE empleado para programar

con Python.

Figura 2.13

Ejemplo e interfaz empleada para la programacion con Python

A

File Edit Format Run Options Window Help

# Programa Python para barajar una baraja de cartas

# importar madulos
itertools, random

# hacer una baraja de cartas
deck = list(itertools.product{range({1,14),['Spade',Heart’, Diamond','Club'])}

# barajar las cartas
random.shuffle{deck)

# roba cinco cartas
print("Te salio:")
iin range{d):
print{deck[il[0], "de", deck[il[1]}

Ln: 12 Cok 0
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Con el fin de abordar la automatizacion de la gestion y el envio de correos con la
informacion almacenada en la base de datos, se implementa Power Automate, el cual es un
servicio de automatizacion en la nube. Esta plataforma se destaca por su capacidad para
integrarse sin inconvenientes con aplicaciones y servicios de Microsoft, como Office 365, lo
que posibilita una conexion directa con Microsoft Excel Online y Microsoft Outlook. La Figura
2.14 exhibe un ejemplo de una plantilla proporcionada por esta plataforma.

La eleccion de Power Automate se fundamenta en la utilizacion por parte de la empresa
de un dominio personalizado para los correos de los empleados, una funcionalidad que se
incluye en los planes empresariales de Microsoft 365. Esta decision asegura la integracion
directa con diversas aplicaciones de la misma compafiia, eliminando la dependencia de
servicios de terceros. Ademads, Power Automate es una opcion idonea gracias a su extensa gama
de conectores preconfigurados, simplificando la automatizacion de flujos de trabajo entre
distintas herramientas. Entre estos conectores se tomd en cuenta los relacionados a bases de
datos SQL, creacién de documentos temporales en linea y envio de correos electronicos a

multiples destinatarios.



Figura 2.14

Ejemplo de plantilla e interfaz de Power Automate
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Finalmente, para consolidar la informacion expuesta en este capitulo, se presenta la
Tabla 2.8, que resume los elementos electronicos, de control, asi como los programas y
servicios utilizados, junto con sus respectivas versiones, ya sea del servicio o del firmware, en
las cuales se ha trabajado en el presente proyecto. En el caso de elementos como el PLC y la

pantalla HMI, se incluye el nimero especifico del articulo empleado.

Tabla 2.8

Sintesis de pardmetros y sus versiones correspondientes

Elemento Version / Numero de articulo
CADe_SIMU V4.0
SIMATIC S7-1200 V4.2 / 6ES7 215-1AG40-0XB0
KTP1200 Basic PN V15.1.0.0 / 6AV2 123-2MB03-0AX0
TIA Portal V18
SIMATIC WinCC / Global Script VBS V7.5.2.0
SQL Server Management Studio V19.2.56.2
Python / IDLE V3.10
Power Automate V2312.1

Office 365 V2312




Capitulo 3



48

3. Resultados y analisis

En este capitulo, se exponen los resultados derivados de la solucién propuesta,
abarcando los aspectos de disefio en electronica, control y programacion. Se incluyen tanto la
simulaciéon como la implementacion practica, siguiendo los disefios correspondientes,

complementados con un analisis de los costos asociados al producto final

3.1 Diseiio electronico

Enla Figura 3.1 se aprecian las conexiones establecidas para el correcto funcionamiento
del PLC. Para este propdsito, se suministr6 energia al equipo mediante una fuente de 24 VDC,
conectando los cables correspondientes a la Linea (L) y al Neutro (N). Es relevante senalar que
el PLC S7-1200 proporcionado por CADe SIMU no presenta una correspondencia exacta en
términos de conectores con el CPU 1215C. A pesar de esta variacion, el rendimiento es
analogo, y la diferencia resulta insignificante.

En cuanto a los dispositivos de entrada y salida, el PLC proporciona un voltaje de salida
de 24V (DC). Por lo tanto, se conectd el borne L+ al contacto 13 del pulsador para su
energizacion. En paralelo, el borne M se vinculd al borne 1M de la seccion INPUTS, que
funciona como un cable de negativo comun para todas las entradas. Se emplearon dos
pulsadores normalmente abiertos (NA), asignandolos a las entradas 10.0 e I10.1,
respectivamente, para simular un boton de MARCHA y otro de PARO. En la seccion

OUTPUTS, se activé un indicador piloto para representar la salida de sefal del PLC.
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En relacion con el diagrama de contactos mostrado en la Figura 3.1, este se utilizé para
ilustrar la 16gica de contactos empleada en la programacion del PLC. Se evidencia que se refirio
a las entradas y salidas, tanto en los contactos abiertos como cerrados, como en la bobina o
relé. Como resultado, se logré que el indicador piloto se encienda al presionar el botén de
MARCHA vy se apague al activar el boton de PARO, enclavando la bobina Q0.0 a un contacto

NA.

Figura 3.1

Diserio electronico del PLC S7-1200 en CADe_SIMU

st o PEE S7-1300 T
LJ ke
SR o
X0
10.1 Q0.0
s
2
4( Pulsadores )
o X1 -
C— Q0.0 ® z { Logica de contactos )
ol .
e
3 x 3 { Piloto de sefalizacion )
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La simulacion detallada se presenta en el Apéndice D. Es importante destacar que esta
simulacion se llevo a cabo utilizando el diagrama electronico necesario para las conexiones del
PLC, con el proposito de verificar su funcionamiento antes de la posible implementacion. No
se incluyeron todas las sefiales que forman parte de la l6gica de contactos global del proyecto
en esta etapa de simulacion. La integracién completa de estas sefales se abordd en la seccion
de programacion, ya que es en el programa TIA Portal donde se configura el sistema SCADA

en su totalidad.
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3.2 Disefo de control

Figura 3.2
Diserio de la pantalla principal del sistema SCADA
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La Figura 3.2 presenta la pantalla principal del disefio final del sistema SCADA,
configurado mediante el programa TIA Portal. En esta visualizacion, se muestran dos
peletizadoras con parametros y elementos clave de operacion. Entre las caracteristicas
destacadas se encuentran el control de la temperatura a través de los acondicionadores para
conocer la temperatura a la que entra y sale el alimento peletizado, la regulacion de la
frecuencia del alimentador para ajustar la capacidad de la peletizadora, los controles manuales
y automaticos del vapor y el agua (mediante un sistema PID), asi como las paradas o alertas de
emergencia. Ademads, el operador puede interactuar con imagenes de motores, botones y
campos de texto, permitiéndole encender y apagar motores, ajustar frecuencias de trabajo y

realizar otras acciones seglin sea necesario.
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Figura 3.3

Diserio de la pantalla secundaria del sistema SCADA
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Después de crear la pantalla principal del sistema de control, se incorpord una pantalla
adicional de configuracion de parametros, como se muestra en la Figura 3.3. A través de estos
campos, es posible controlar aperturas minimas y maximas de valvulas, limites de corriente,
tiempos de bypass y otros parametros relevantes.

Tras la creacion de ambas pantallas, se simula el funcionamiento de las imagenes y
parametros asociados, como se observa en la Figura 3.4. Este paso permitio verificar la
efectividad e interactividad del sistema SCADA, disefiado previamente para su respectiva
implementacion. Se destaca que, el Apéndice E contiene informacion detallada sobre la

configuracion efectuada en la pantalla HMI.
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Figura 3.4

Simulacion del SCADA
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Ademas, se llevo a cabo la implementacion del sistema SCADA en la pantalla HMI
mencionada anteriormente. Esta se ubico en una base cercana a las peletizadoras, permitiendo
un acceso rapido para la manipulacion por parte de los operadores en caso de alguna
emergencia. Esta disposicion se muestra claramente en la Figura 3.5, destacando la ubicacion
frontal de la base respecto a las peletizadoras, mientras que la implementacion detallada se

presenta en la Figura 3.6.
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Figura 3.5

Ubicacion de la pantalla HMI en la planta de peletizado

Figura 3.6

Implementacion del SCADA en la pantalla HMI dentro de la planta de peletizado
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3.3 Programacion

Esta seccion aborda una diversidad de contenido, ya que se emple6 una amplia gama
de programas y servicios para asegurar el funcionamiento integral del proyecto. Aunque TIA
Portal fungi6 como el programa central y ntcleo del proyecto, es importante destacar la
contribucion de otros programas como WinCC para la adaptacion del SCADA, SQL Server
Management junto con VBScript para la captura y almacenamiento de datos, Python para
realizar filtrado de errores, y Power Automate en conjunto con Excel Online y Outlook para la
automatizacion de generacion de informes de respaldo.

En consecuencia, una porcion sustancial del cédigo utilizado por cada programa, y otras
evidencias destacables, serdn detalladas en el Apéndice F. A pesar de ello, se resaltaran
aspectos significativos de los mismos. Es importante mencionar que el cédigo desarrollado
para el control de una peletizadora se replica para un total de cinco, por lo que la presentacion
sera solo para una de ellas. Sin embargo, el SCADA disefiado e implementado solo es para dos
de estas.

En la Figura 3.7 se muestra una parte crucial del codigo programado en TIA Portal. A
través de este codigo, se contabiliza el tiempo en que una peletizadora permanece apagada y se
bloquea la posibilidad de encender el motor de su alimentadora hasta que se detecte el evento
asociado a la parada, considerando esta parada como una anomalia, ya que operativamente no
deberia ocurrir durante el funcionamiento normal de la planta de peletizado. Cuando se recibe
la sefial de que el alimentador estd apagado, comienza a contabilizar el tiempo. Cuando este
tiempo excede un minuto, se activa una marca que se envia al SIMATIC S7-300, el PLC
responsable del control de motores de varias peletizadoras. Esta marca permanece activa hasta
que se identifica la causa de la parada, manteniéndose encendida mientras el contador sigue

contabilizando hasta que se resuelve la situacion.
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Figura 3.7

Programacion para el control de peletizadoras
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Figura 3.8

Programacion para el guardado en la base de datos

action
conn,strcn,cn,strSQL
a , datatime, MyHour
w(O),F ()
i,num,j,k
datatime = (Time)
MyHour = Now()
F(3)

F(1)=HMIRuntime.Tags("TIEMPO_PARADA_MIN_PELE1").Read
F(2)=HMIRuntime.Tags("CAUSA_PARADA_PELE1").Read

Hour(MyHour) = 7 And Hour(MyHour) < 15
F(3) = 1

Hour(MyHour) = 15 And Hour(MyHour) < 23
F(3) = 2

strcn = "Provider=SQLOLEDB.1;Integrated Security=SSPI;Persist Security Info=False;User ID=xx;Initial
Catalog=process_data;Data Source=192.168.xx.xx\WINCC"

cn = CreateObject("ADODB.Connection")
cn.ConnectionString = strcn
cn.Open

strSQL="INSERT INTO TIEMPO_PARADA_PELEl (datatime,"&_
"tiempo_parada_min," &_

"causa," &_

"turno)"&_

"VALUES( ' "&MyHourg" ', '"&F(1)8" "', '"&F(2)&" "', '"aF(3)a""' )"

HMIRuntime.Tags("msg").Write strSQL
cn.Execute strsqQL

Una vez vinculadas las variables programadas con el SCADA, se implementd una
conexion entre los datos temporales almacenados en el PLC y una base de datos para registrar
cada parada antes de reiniciar el contador. Para lograr esto, se programé en VBScript (Figura
3.8), obteniendo la hora actual en la que se resuelve la falla y leyendo valores de etiquetas de

un sistema HMIRuntime.
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Luego, se determina el valor de F(3) segtin la hora actual para identificar en qué turno
ocurrio6 la falla. Posteriormente, se construye una sentencia SQL para insertar datos en una tabla
llamada "TIEMPO PARADA PELE1" en una base de datos denominada "process_data". Esta
base de datos contiene las tablas respectivas para las 5 peletizadoras, por lo que este codigo se
replica, variando solo las variables del sistema HMIRuntime. De esta forma, se recopila y
registra los datos de paradas mediante la interaccion con el sistema de monitoreo.

Complementado la informacion anterior, la Figura 3.9 muestra otro resultado esperado,
un ejemplo del informe generado automaticamente sobre el estado del funcionamiento de las
peletizadoras. Este informe detalla los tiempos de parada de las peletizadoras, junto con el tipo
de falla asociado a cada periodo de inactividad. Al generarse de forma automatica, estos
informes proporcionan documentacion valiosa que respalda las decisiones estratégicas. En la
Figura 3.10 se muestra evidencia de los destinatarios de estos informes, quienes forman parte

del departamento de mantenimiento y produccion.
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Figura 3. 10

Evidencia de destinatarios de los informes de tiempos de inactividad de la planta de peletizado
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3.4 Analisis de costos

En este segmento, se abordaron los aspectos electronicos y de programacion, siendo la
combinacion de ambos esencial para la implementacion del sistema de control. La Tabla 3.1
revela que la programacion constituye la mayor parte del costo, principalmente debido al
empleo de licencias profesionales. Por otro lado, los equipos electronicos principales
representan una fraccion menor del costo total. Es importante destacar que estos costos son
para una unidad de PLC y HMI; en caso de aumentar la cantidad de equipos, el costo total de

la parte electronica se incrementa proporcionalmente.

Tabla 3.1

Tabla de costos

Tipo d
-1p0 ¢ Descripcion Cantidad Precio Unitario Precio Total
sistema
SIMATIC S7-1200 1 $ 800.00 $ 800.00
Electronico
SIMATIC HMI 1 $ 2,559.42 $ 2,559.42
KPT1200 PN
Licencia TIA Portal 1 $3,359.42 $3,359.42
Profesional V18
Programacion ~ Diferentes licencias de 1 $4,327.76 $4,327.76

SIMATIC WinCC 7.5

Power Al‘ltomate 1 $ 180.00 $ 180.00
Premium
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Tipo de

. Descripcion
sistema

Cantidad Precio Unitario

Precio Total

Mano de obra de disefio 1 $ 1000.00 $ 1000.00
Gatos varios
Instalacion y puesta en 1 $ 500.00 $ 500.00
marcha '
Total 12,335.52




Capitulo 4
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4. Conclusiones y recomendaciones

4.1

Conclusiones

En el desarrollo de la propuesta para abordar la problematica planteada, se disefio e
implementd un sistema SCADA para controlar y supervisar a las peletizadoras
responsables de producir el alimento balanceado para camarones. La programacion de
controladores 16gicos programables (PLC) ha proporcionado una base robusta para la
supervision y la gestion eficiente de las peletizadoras. En la programacion de estos PLC,
se ha optado por la légica de contactos como enfoque principal. Ademas, estos PLC estan
respaldados por una base de datos que documenta informacién generada por la
programacion, facilitando asi la toma de decisiones estratégicas.

El sistema de control ha demostrado eficacia al identificar y registrar periodos de
inactividad en las peletizadoras, permitiendo una respuesta agil ante posibles fallos gracias
a la ubicacion estratégica de la pantalla HMI en proximidad a las maquinas. Ademas, la
interfaz intuitiva de la HMI ha facilitado a los operadores la visualizacion inmediata de
parametros clave, mejorando la toma de decisiones durante situaciones criticas. Este
enfoque proactivo en la gestion de pardmetros de operacion ha realzado la eficiencia
general de las peletizadoras en la planta de peletizado, generando comentarios positivos y
destacando su funcionalidad por parte de los operadores.

Una de las notables ventajas de la solucion implementada radica en la integracion
estratégica de Power Automate. A través de la configuracion de un flujo programado, se
ha logrado automatizar el envio de correos electronicos dirigidos a diferentes cargos de la
organizacion. Estos mensajes contienen informacion crucial obtenida de manera precisa y

oportuna mediante el sistema SCADA y lo programado en los diferentes servicios. Esta
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sinergia entre la ldgica de control, la gestion de datos en la base y la eficiencia de Power
Automate mejora significativamente el monitoreo continuo.

En cuanto a la gestion de la base de datos, se implementd Python para detectar y filtrar
posibles errores en los datos almacenados, asegurando la precision del sistema frente a
factores externos. Un ejemplo significativo de estos factores es la ocurrencia de cortes de
energia, los cuales pueden afectar los equipos electrénicos y comprometer la recopilacion
de datos a través de WinCC. La utilizacidon de Python para la validacion y filtrado de datos
anade una capa adicional de robustez al sistema, mitigando posibles inconsistencias
causadas por eventos imprevistos.

La implementacion del sistema de control con equipos Siemens permitioé adquirir rigurosa
y minuciosamente datos sobre la condicion operativa y se alinea dptimamente con la
preferencia del cliente, ya que gran parte de la planta opera con sistemas Siemens,
asegurando una compatibilidad integral.

El proposito de disefiar un sistema de automatizacién que mejore el acceso a la informacion
sobre el estado de las maquinas en la planta se logré con éxito mediante componentes
electronicos robustos y una programacion flexible y escalable. Este sistema ejemplifica
como la fusion de tres disciplinas en una ingenieria innovadora ofrece un sistema integral

que busca la adquisicion, control y supervision de datos en la automatizacioén industrial
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4.2 Recomendaciones

En miras a futuras implementaciones, se contempla la personalizacion de informes de
acuerdo con los niveles jerarquicos dentro de la organizacion. Esta medida garantizara una
presentacion efectiva de la informacion, adaptada a las necesidades especificas de cada
area involucrada. Ademas, se sugiere la inclusion de parametros adicionales pertinentes,
como las capacidades de las peletizadoras. De esta manera, se podra evaluar con mayor
precision el impacto de una falla al conocer la disminucion en las capacidades en el
momento de la incidencia.

Dada la amplia gama de proyectos disponibles que ofrecen automatizacion y optimizacion
para los procesos de produccion, se sugiere enriquecer este proyecto mediante la
integracion de componentes de Internet de las cosas (IoT). Para ello, se propone la
exploracion de microcontroladores de alta gama, como el ESP-32, con el objetivo de
implementar nuevos sensores que estén emergiendo en el mercado. Esta incorporacion
permitird mejorar significativamente el intercambio de datos entre sistemas a través de
internet. Es fundamental destacar que esta propuesta debe estar estrechamente alineada con
las necesidades especificas de la empresa. El enfoque principal deberia ser la reduccion de
costos en la produccion, y mejorar la calidad del producto final y el proceso involucrado.
Considerando la creciente tendencia hacia la Industria 4.0 en las empresas, se plantea la
exploracion de la integracion de tecnologias de aprendizaje automatico (machine learning)
en el sistema SCADA con el proposito de predecir fallas. La capacitacion del modelo
utilizando datos histéricos permitiria anticipar problemas recurrentes, contribuyendo asi a
mejorar la eficiencia en la gestion del mantenimiento preventivo. Esta iniciativa no solo se
alinea con las tendencias tecnologicas actuales, sino que también ofrece una estrategia

proactiva para optimizar la disponibilidad y el rendimiento del sistema.
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En el ambito de la seguridad cibernética, considerando la interconexion de estos sistemas
a través de la red, se sugiere la implementacion de medidas proactivas destinadas a
salvaguardar el sistema contra posibles amenazas. Entre estas medidas, se destacan las
actualizaciones regulares de software, que son fundamentales para mitigar
vulnerabilidades, y la adopcidn de protocolos de seguridad robustos. Estas acciones no solo
fortaleceran la resistencia del sistema frente a posibles ataques, sino que también

respaldaran la integridad y confidencialidad de la informacion critica.
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Hoja técnica del SIMATIC S7-1200 (CPU 1215C) [28]

SIEMENS

Hoja de datos 6ES7215-1AG40-0XB0

SIMATIC S7-1200, CPU 1215C, CPU compacta, DC/DC/DC, 2 puertos
PROFINET, E/S integradas: 14 DI 24 V DC; 10 DO 24 V DC; 0,5 A; 2 Al 0-10V
DC, 2 AQ 0-20 mA DC, alimentacion: DC 20,4-28,8 V DC, memoria de
programas/datos 200 kB

Figura similar

Informacion general

Desi ian del tipo de producto CPU 1215C DC/DC/DC

Versién de firmware V4.6

« Paquete de programacién STEP 7 V18 o superior
Tension de alimentacion
Valor nominal (DC)

*24VDC Si
Rango admisible, limite inferior (DC) ] 204V
Rango admisible, limite superior (DC) 288V
Proteccién contra inversion de polaridad Si

= Valor nominal (DC) 24V
= Rango admisible, limite inferior (DC) 204V
+ Rango admisible, limite superior (DC) 288V
Consumo (valor nominal) 500 mA; Solo CPU
Consumo, max. 1 500 mA; CPU con todos los médulos de ampliacién
Ir idad de cierre, méx. 12 A; con 28,8 VDC
12t 0,5A%s

Intensidad de salida

Para bus de fondo (5 V DC), max. 1 600 mA; max. 5V DC para SMy CM

Alimentacion de sensores

.24V L+ menos 4 V DC min.

b
o
3
a
M
o

Peérdidas, tip. 12w

« integrada 200 kbyte

e integrada 4 Mbyte

= enchufable (SIMATIC Memory Card), max. con SIMATIC Memory Card
« existente Si

» libre de mantenimiento Si

» sin pila Si

Tiempos de ejecucion de la CPU

para operaciones de bits, tip. 0,08 ps; /instruccion
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para operaciones a palabras, tip. 1,7 us; finstruccion

para artitmética de coma flotante, tip. 2.3 ps; linstruccion
CPU-bloques

Ne de bloques (total) DBs, FCs, FBs, contadore y temperizadores. El nimero maximo de blogques
direccionables es de 1 a 65535. No hay ninguna restriccion, uso de toda la
memoria de trabajo

* Nimero, max. Limitada Unicamente por la memoria de trabajo para cédigo

Areas de datos y su remanencia

Area de datos remanentes (incl. temporizadores, contadores, 14 kbyte
marcas), max.

e Tamafio, max. 8 kbyte; Tamario del area de marcas
® por cada prioridad, max. 16 kbyte; Clase de prioridad 1 (ciclo de programa): 16 kbyte, clase de prioridad
2 a 26: 6 kbytes

Area de direcciones

e Entradas, configurables 1 kbyte
® Salidas, configurables 1 kbyte

Configuracion del hardware

Ne° de médulos por sistema, max. 3 Communication Module, 1 Signal Board, 8 Signal Module

* Reloj de hardware (en tiempo real) Si
® Duracion del respaldo 480 h; tipicamente
¢ Desviacion diaria, max. +60 s/mes a 25 °C

Entradas digitales

N° de entradas digitales 14; integrado
# De ellas, entradas usable para funciones tecnolégicas 6; HSC (High Speed Counting)
Fuente/sumidero (M/P) Si

Todas las posiciones de montaje

— hasta 40 °C, max. 14
e Valor nominal (DC) 24V
e para sefial "0" 5VDC, con 1 mA
® para sefial "1" 15V DC at 2,5 mA

para entradas estandar

— parametrizable 02ms, 0,4 ms,0,8ms, 1,6 ms, 3,2 ms, 64 msy 12,8 ms, elegible en grupos
de 4

— en transicion "0" a "1", max. 02ms

— en transicidn "0" a "1", max. 12.8 ms

para entradas de alarmas

— parametrizable Si
para funciones tecnolégicas

— parametrizable Monofasica: 3 @ 100 kHz y 3 @ 30 kHz, Diferencial: 3 @ 80 kHzy 3 @ 30 kHz
e apantallado, max. 500 m; 50 m para funciones tecnoldgicas
& no apantallado, max. 300 m; para funciones tecnolégicas: No

Salidas digitales

Numero de salidas 10

e de ellas, salidas rapidas 4; Salida de tren de impulsos 100 kHz
Limitacion de la sobretension inductiva de corte a L+ (-48 V)

e con carga resistiva, max. 05A

® con carga tipo lampara, max. 5wW

® para sefial "0", max. 0,1 V; con carga de 10 kOhm
® para sefial "1", min. 20V
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® para sefal "1" valor nominal 05A

« para sefial "0" intensidad residual, max. 0,1 mA

e "0"a"" max. 1us
e "1"a"0", max. 5ps

® de las salidas de impulsos, con carga dhmica, max. 100 kHz

* N° de salidas relé 0

e apantallado, max. 500 m
e no apantallado, max. 150 m

Entradas analogicas

N° de entradas analégicas 2

® Tension Si

e0a+10V Si
— Resistencia de entrada (0 a 10 V) =100 kehmios

e apantallado, max. 100 m; trenzado y apantallado

Salidas analogicas

N° de salidas analégicas 2

¢ 0320mA Si
Formacion de valor analégico para entradas

® Resolucién con rango de rebase (bits incl. signo), max. 10 bit
« Tiempo de integracion parametrizable Si
# Tiempo de conversién (por canal) 625 ps

Formacion de valor analdgico para salidas

# Resolucién con rango de rebase (bits incl. signo), max. 10 bit

® Sensor a 2 hilos Si
Tipo de interfaz PROFINET
con aislamiento galvanico Si
Deteccion automaética de la velocidad de transferencia Si
Autonegociacion Si
Autocrossing Si
CFsiadelaimtetaz
e RJ 45 (Ethernet) Si
o Numero de puertos 2
« Switch integrado Si
CProtocoos
e PROFINET |O-Centroller Si
e PROFINET |O-Device Si
e Comunicacion SIMATIC Si
« Comunicacion IE abierta Si; También disponible cifrada
® Servidores web Si
* Redundancia del medio Si

« Velocidad de transferencia, max. 100 Mbit/s
Servicios
— Comunicacién PG/OP Si; cifrado preajustado mediante TLS V1.3
— Modo isécrono No
—IRT No
— PROFlenergy No
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— Arranque priorizado Si
— Numero de dispositivos 10 con arranque preferente, 16
max.

—'N° de IO Devices que se pueden conectar en total, 16
max.

— N° de |0-Devices conectables para RT, max. 16
— de ellos, en linea, max. 16
— Activar/desactivar |0 Devices Si
— N° de 10-Devices activables/desactivables

simultaneamente, max.

— Tiempo de actualizacion El valor minimo del tiempo de actualizacién depende ademas del componentes
para comunicacién ajustado para PROFINET IO, del nimero de dispositivo 10
y de la cantidad de datos de usuario configurados.

Servicios
— Comunicacion PG/OP Si; cifrado preajustado mediante TLS V1.3
— Modo isécrono No
—IRT No
— PROFlenergy Si
— Shared Device Si
— N de 10 Controller con Shared Device, max. 2
Soporta protocolo para PROFINET 10 Si
Soporta protocolo para PROFIsafe No
PROFIBUS Si; Requiere CM 1243-5 (maestro) o CM 1242-5 (esclavo)
OPC UA Si; OPC UA Server
AS-Interface Si; Se requiere un CM 1243-2
CProtocolos (Ethemety
o TCP/IP Si
e DHCP No
* SNMP Si
« DCP Si
e LLDP Si

Redundancia del medio

— MRP Si; como administrador de redundancia MRP y/o cliente MRP
— MRPD No
* S7-Routing Si
* TCP/IP Si
— Tamafio de datos, max. 8 kbyte
® |SO-on-TCP (RFC1006) Si
— Tamafio de datos, max. 8 kbyte
« UDP Si
— Tamafo de datos, max. 1472 byte
® Soporta Si
® Paginas web definidas por el usuario Si

e Requiere licencia runtime Si; licencia "Basic" necesaria
¢ OPC UA Server Si; acceso a datos (Read, Write, Subscribe), llamada de método, requiere
licencia runtime
— Autenticacién de aplicaciones Politicas de seguridad disponibles: ninguna, Basic128Rsa15, Basic256Rsa 15,
Basic256Sha256
— Autenticacion de usuarios "Anénimo o mediante nombre de usuario y contrasena
— Numero de sesiones, max. 10
— Numero de suscripciones por sesién, max. S
— Intervalo de muestreo, min. 100 ms
— Intervalo de emision, min. 200 ms
— Numero de métodos de servidor, méx. 20
— Numero de elementos vigilados (monitored items), 1000

méx. recomendado
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— Namero de interfaces del servidor, max. 2

— Numero de nodos en interfaces del servidor 2000
definidas por el usuario, max.

« MODBUS Si
funciones de comunicacion / titulo

e Soporta Si
® como servidor Si
* Como cliente Si
e Datos utiles por peticion, max. ver la Ayuda online (S7 communication, User data size)

 total conexiones PG: 4 reservadas/4 max.; conexiones HMI: 12 reservadas/18 max..
conexiones S7: 8 reservadas/14 max.; conexiones Open User: 8 reservadas/14
max.; conexiones web: 2 reservadas/30 max.; conexiones OPC UA: 0
reservadas/10 max.; conexiones totales: 34 reservadas/64 max.

Funciones de test y puesta en marcha

« Estadofforzado de variables Si
e Variables Entradas/salidas, marcas, DB, E/S de periferia, tiempos, contadores

« Forzado permanente Si

* existente Si

« Numero de Traces configurables 2
& Tamarno de memoria por Trace, max. 512 kbyte

Alarmas/diagnosticos/informacion de estado

« LED RUN/STOP Si

« LED ERROR Si

e LED MAINT Si
Medida de frecuencia Si
Posicionamiento en lazo abierto Si
Nl]_mero de ejes de posicionamiento con regulacién de posicion, 8
max.
Numero de ejes de posicionamiento mediante interfaz 4: con salidas integradas
impulsos/sentido
Regulador PID Si
N° de entradas de alarma 4
Ne° de salidas de impulsos 4
Frecuencia limite (impulsos) 100 kHz

Aislamiento galvanico

# Aislamiento galvanico médulos de E digitales No

# entre los canales, en grupos de 1

e Aislamiento galvanico médulos de S digitales Si
® entre los canales No
e entre los canales, en grupos de 1
CEM
e Inmunidad a perturbaciones por descargas de Si
electricidad estatica IEC 61000-4-2
— Tension de ensayo con descarga en aire 8 kv
— Tension de ensayo para descarga por contacto 6 kV

* Inmunidad a perturbaciones en cables de alimentacion Si
segun |[EC 61000-4-4

e Inmunidad a perturbaciones por cables de sefiales IEC Si
61000-4-4
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® Inmunidad a perturbaciones en cables de alimentacion Si
segun |[EC 61000-4-5

& Inmunidad a campos electromagnéticos radiados a Si
frecuencias radioeléctricas segun IEC 61000-4-6

o Clase de limite A, para aplicacién en la industria Si; Grupo 1

e Clase de limite B, para aplicacién en el ambito residencial Si; Si se garantiza mediante medidas oportunas que se cumplen los valores
limite de la clase B segiin EN 55011

Grado de proteccion y clase de proteccion

Grado de proteccién IP IP20
Marcado CE Si
Homologacion UL Si
cULus Si
Homeologacion FM Si
RCM (anteriormente C-TICK) Si
Homologacion KC Si

@

Homologaciones navales

(2]
=)
=l
=
3
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=
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* Altura de caida, max. 0,3 m; Cinco veces, en embalaje de envio

* min. -20°C

® max. 60 °C: N.° de entradas o salidas conectadas al misme tiempo: 7 o 5 (sin puntos
contiguos) con B0 °C en horizontal o 50 °C en vertical, 14 o 10 con 55 °C en
horizontal 0 45 °C en vertical

« Posicion de montaje horizontal, min. -20°C
® Posicion de montaje horizontal, max. 60 °C
e Posicion de montaje vertical, min. -20°C
® Posicion de montaje vertical, max. 50 °C

® min. -40°C
* max. 70 °C
| Presidn atmosféricasegin [EC60068-213
* En servicio min. 795 hPa
® En servicio max. 1080 hPa
e Almacenamiento/transporte, min. 660 hPa
e Almacenamiento/transporte, max. 1080 hPa

& Altitud de instalaciéon, min. -1 000 m

& Altitud de instalacion, max. 5 000 m; Restricciones con alturas de instalacion > 2 000 m, ver Manual

® En servicio max. 95 %: sin condensacion

® Resistencia a vibraciones durante el funcionamiento Mentaje en pared 2 g (m/s?); perfil DIN 1 g (m/s?)
segun |[EC 60068-2-6
« En servicio, segun DIN IEC 60068-2-6 Si

e ensayado segun DIN IEC 60068-2-27 Si; IEC 68, parte 2-27; semisinusoide: fuerza de choque 15 g (valor de cresta),
duracién 11 ms

e SO2 con HR < 60% sin condensacion 802: < 0,5 ppm; H2S: < 0,1 ppm; HR < 60% sin condensacion

configuracioén / titulo

Lenguaje de programacion

—KOP Si
—FUP Si
— SCL Si
e Proteccion de programas de usuario/Proteccion por Si
contrasena
® Proteccion contra copia Si
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® Proteccion de blogques Si

® proteccion de los datos de configuracion confidenciales Si

# Nivel de proteccion: Proteccion contra escritura Si

e Nivel de proteccion: Proteccion contra escritura/lectura Si

e Nivel de proteccion: Proteccion completa Si

& Configurable Si
Ancho 130 mm
Altura 100 mm
Profundidad 75 mm
Peso, aprox. 500 g
Ultima modificacion: 7/11/2023 G
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Comparativa de PLC
Al considerar que la planta de la empresa opera principalmente por tres tipos de PLC, la
Tabla B.1 presenta comparativas entre estos segun los requisitos del cliente y las ventajas

inherentes a cada uno.

Tabla B.1

Comparativa entre PLCs

PLC Ventajas Beneficios

Menor costo de
Precio mas econdomico
implementacién

Facil de instalar y
Tamafo compacto

configurar
Bloques de automatizacion Facilidad de regular
existentes sistemas como PID
SIMATIC S7-1200
Versatilidad para

(CPU 1215C) aplicaciones de

Amplia gama de modulos de E/S
automatizacion de

procesos

Mayor compatibilidad
Soporte de software y servicios de  con toda la planta de
Siemens peletizado y facilidad

de mantenimiento
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PLC Ventajas Beneficios

Mayor capacidad para
Mayor rendimiento
aplicaciones exigentes
SIMATIC S7-300

Compatibilidad con
(CPU 317-2 PN/DP) Soporte para modulos de E/S de
redes PROFINET y
alta velocidad
MPI

Soporte para una

Mayor flexibilidad amplia gama de
aplicaciones
ControlLogix 5580
Mayor facilidad de
(1756-L84E)

Soporte para mddulos de E/S desarrollo y

modulares mantenimiento de
programas

Aunque la tabla resalta las ventajas de cada PLC, es evidente que el S7-1200 se destaca al
ofrecer mas beneficios, consolidandose como la opcion dptima para el desarrollo de este proyecto.
Estas consideraciones se basan exclusivamente en los requerimientos del cliente. Por ejemplo, el
PLC ControlLogix 5580, a pesar de ofrecer niveles altos de seguridad, fue descartado debido a su
costo elevado y a su menor compatibilidad con los sensores existentes y la pantalla HMI utilizada
en el proyecto. Asimismo, aunque el PLC SIMATIC S7-300 es compatible con mddulos de alta
velocidad, se estd volviendo obsoleto y sus bloques de control y de funciones estan menos
actualizados en comparacion con el S7-1200.

Tabla B.2



Figuras correspondientes a cada PLC
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Nombre

Figura

SIMATIC S7-1200

(CPU 1215C)

SIMATIC S7-300

(CPU 317-2 PN/DP)

SIEMENS

.. :-.' i
a

ControlLogix 5580

(1756-L84E)

En la Tabla B.2 se exponen las representaciones correspondientes a los PLC mencionados

previamente.
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Hoja técnica del panel HMI KTP1200 Basic PN [29]

SIEMENS

Hoja de datos 6AV2123-2MB03-0AX0

SIMATIC HMI, KTP1200 Basic, Basic Panel, Manejo con teclado/tactil, pantalla
TFT de 12", 65536 colores, Interfaz PROFINET, configurable a partir de WinCC
Basic V13/ STEP 7 Basic V13, incluye software Open Source, que se cede
gratuitamente ver CD adjunto

Informacién general

Designacion del tipo de producto KTP1200 Basic color PN
Tipo de display Pantalla TFT p ami iluminacion LED
Diagonal de pantalla 12in
Achura del display 261,17 mm
Altura del display 163,2 mm
N° de colores 65 536
CResoludionpixeles)
® Resolucién de imagen horizontal 1 280 pixel
® Resolucion de imagen vertical 800 pixel
CRemoiuminecon
& MTBF de la retroiluminacion (con 25 °C) 20000 h
® Retroiluminacién variable Si

Elementos de mando

e Teclas de funcion

— N° de teclas de funcién 10
— N° de teclas de funcién con LED 0
e Teclas con LED No
e Teclas del sistema No
e Teclado numérico Si; Teclado en pantalla
® Teclado alfanumérico Si; Teclado en pantalla
CManeotacti
® Variante con pantalla tactil Si; Analégica resistiva
Posicion de montaje vertical
Montaje vertical (formato retrato) posible Si
Montaje horizontal (formato apaisado) posible Si
Max. angulo de inclinacién permitido sin ventilacion externa as®

Tension de alimentacion

Tipo de tension de la alimentacién DC
_ Valor nominal (DC) 24V

Rango admisible, limite inferior (DC) 19,2V

Rango admisible, limite superior (DC) 288V

Consumo (valor nominal) 510 mA

Intensidad transitoria de conexion 17t 0,2 A*s

Consumo de potencia activa, tip. 122W
6AV21232MBO30AX0 15/1/2024 Sujeto a cambios
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Tipo de procesador ARM
Flash Si

RAM Si
memoria usable para datos de usuario 10 Mbyte

Tipo de salida

Acustica
e Zumbador Si
* Altavoz No

& Reloj de hardware (en tiempo real) Si
® Reloj por software Si
& Respaldado Si; Duracion del bufer tipica: 6 semanas
@ Sincronizable Si

Interfaces

N° de interfaces Industrial Ethernet

N° de interfaces RS 485

N° de interfaces RS 422

N° de interfaces RS 232

N° de interfaces USB

N° de interfaces 20 mA (TTY)

N° de interfaces paralelas

N° de otras interfaces

Numero de slot para tarjetas SD

Con interfaces a SW

; hasta max. 16 GB

O 0O 0o QC - O O O =

4
]

e LED de estado Industrial Ethernet

n

PROFINET Si
Soporta protocolo para PROFINET 10 No
IRT No
PROFIBUS No
Soporta protocolo para EtherNet/|P Si
MPI No

e TCP/IP Si
« DHCP Si
* SNMP Si
e DCP Si
e LLDP Si
CPropiedadesWEB
* HTTP No
* HTML No

Redundancia del medio

— MRP No
e CAN No
« MODBUS Si; Modicon (MODBUS TCP/IP)

Alarmas/diagnoésticos/informacion de estado

® Se puede leer la informacién de diagndstico No

CEM

® Clase de limite A, para aplicacién en la industria Si

e Clase de limite B, para aplicacién en el ambito residencial No

Grado de proteccion y clase de proteccion

IP (frontal)

IP65

6AV21232MB030AX0
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IP (lado posterior) IP20
NEMA (frontal)

o Enclosure Type 4 en el frente Si

® Enclosure Type 4x en el frente Si

Normas, homologaciones, certificados

i
Marcado CE Si

cULus Si
RCM (anteriormente C-TICK) Si
Homologacion KC Si
® ATEX zona 2 No
® ATEX zona 22 No
e |ECEx Zone 2 No
e |ECEx Zone 22 No
e cULus Class | zona 1 No
e cULus Class | zona 2, division 2 No
e FM Class | Division 2 No
CHomologacienesmavales
* Germanischer Lloyd (GL) Si
« American Bureau of Shipping (ABS) Si
* Bureau Veritas (BV) Si
e Det Nerske Veritas (DNV) Si
« |loyds Register of Shipping (LRS) Si
® Nippon Kaiji Kyokai (Class NK) Si
e Polski Rejestr Statkow (PRS) No

e Chinese Classification Society (CCS) No

nes ambientales

(2]
o
=
=
)

En servicio (montaje vertical)
— en posicién de montaje vertical, min. o°Cc
— en posicion de montaje vertical, max. 50 °C

En servicio (max. angulo de inclinacion)

— con angulo max. de inclinacion, min. QEE:

— con angulo max. de inclinacién, max. 40 °C
En servicio (montaje vertical, formato retrato)

— en posicidén de montaje vertical, min. 0°C

— en posicidn de montaje vertical, max. 40 °C

En servicio (max. angulo de inclinacion, formato retrato)

— con angulo méax. de inclinacion, min. 0°C

— con angulo max. de inclinacion, max. e
e min. -20°C
* max. 60 °C

@ En servicio max. 90 %; sin condensacién
Sistemas operativos

propietarios Si

e Windows CE No
Ventana de avisos Si
Sistema de alarmas (con bufer y confirmacién) Si
Representacion de valores de proceso (salida) Si
Especificacion de valores de proceso (entrada) posible Si
Administracion de recetas Si

e STEP 7 Basic (TIA Portal) Si; via WinCC Basic (TIA Portal) integrado
® STEP 7 Professional (TIA Portal) Si; via WinCC Basic (TIA Portal) integrado
& WinCC flexible Compact No
® WinCC flexible Standard No
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* WinCC flexible Advanced No
o WinCC Basic (TIA Portal) Si
o WinCC Comfort (TIA Portal) Si
& WinCC Advanced (TIA Portal) Si
® WinCC Professional (TIA Portal) Si

« Numero de idiomas online/runtime 10

e |diomas por proyecto 32
Librerias Si
Aplicacionesfopciones

o Navegador web Si

& SIMATIC WinCC Sm@rtServer Si; Disponible con WinCC (TIA Portal) V14 o superior
Ne de scripts Visual Basic No
Planificador de tareas Si

« controlada por tiempo No

e controlada por tarea Si
Sistema de ayuda Si

o N° de caracteres por texto informativo 500

« N° de clases de avisos 32

® Avisos de bit

— N° de avisos de bit 1000
* Avisos analogicos
— N° de avisos analdgicos 25
& Método de numeracion de avisos S7 No
® Avisos del sistema HMI Si
® avisos de sistema de otros (SIMATIC 57, SINUMERIK, Si; Buffer de avisos del sistema SIMATIC S7-1200 y S7-1500
SIMOTION, ... )
e Valores de caracteres por aviso 80
* Valores de proceso por aviso 8
& Grupos de confirmacién Si
® Indicador de avisos Si

e Bufer de avisos

— N° de entradas 256
— Bufer circular Si
— remanente Si
— libre de mantenimiento Si
* Numero de recetas 50
« Registros por receta 100
® Entradas por registro 100
e Tamario de la memoria de recetas interna 256 kbyte
e Memoria de recetas ampliable No
& N° de variables por equipo 800
# N° de variables por sindptico 100
* Valores limite Si
e Multiplexar Si
® Estructuras No
* Matrices Si
o Numero de imagenes configurables 250
« Ventana permanente/platilla Si
® Imagen global Si
* Imagenes emergentes No
e Imagenes deslizables No
® Seleccién de imagen via PLC Si
# N° de imagen en el PLC Si
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e Numero de objetos por imagen 100
e Campos de texto Si
& Campos de E/S Si
e Campos de E/S graficos (lista de graficos) Si
e Campos de E/S simbodlicos (lista de textos) Si
e Campos de fecha/hora Si
& Interruptores Si
# Botones Si
# Visor de graficos Si
® [conos Si
e Objetos geométricos Si
& Numero de objetos complejos por imagen 10
* Visor de avisos Si
* Visor de curvas Si
« Visor de usuarios Si
® Estado/forzado No
® Visor Sm@rtClient No
® Visor de recetas Si
® Visor de curvas f(x) No
e Visor de diagnéstico del sistema Si; Buffer de avisos del sistema SIMATIC S7-1200 y S7-1500
o Media Player No
e Navegador HTML Si
e Visor de PDF No
« Visor de camara IP No
e Barras Si
e Deslizadores No
e |nstrumentos de aguja No
« Reloj analégico/digital No
Cusas

o N° de listas de textos por proyecto 300
o N° de entradas por lista de textos 100
« N° de listas graficas por proyecto 100
« N° de entradas por lista grafica 100

e N° de archivos histdricos por equipo 2; Un archivo de avisos y un archivo de valores del proceso
« N° de entradas por archivo histérico 10 000

® Archivo (registro histérico) de avisos Si

# Archivo de valor de proceso Si

e Métodos de archivado

— Archive secuencial Si

— Archivo ciclico Si
* Ubicacion

— Tarjeta de memoria No

— Memoria USB Si

— Ethernet No
® Formato de archivo de datos

—Ccsv No

— TXT Si

— RDB No

Cseauidad

e Numero de grupos de usuarios 50
* Numero de derechos de usuario 32
* Nimero de usuarios 50
® Exportacién/importacion de contrasefias Si
& SIMATIC Logon No

e Fuentes de teclado
— USA (Inglés) Si
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« MPI/PROFIBUS DP No
e USB No
e Ethernet Si
* mediante soporte de memoria externo Si
* 57-1200 Si
* 87-1500 Si
e S7-200 Si
* S7-300/400 Si
* LOGO! Si
e Win AC Si
e SINUMERIK Si; No se puede acceder a datos NCK
e SIMOTION Si
e Allen Bradley (EtherNet/IP) Si
® Allen Bradley (DF1) No
* Mitsubishi (MC TCP/IP) Si
« Mitsubishi (FX) No
« OMRON (FINS TCP) No
o OMRON (LINK/Multilink) No
« Modicon (Modbus TCP/IP) Si
« Modicon (Modbus) No
| Hemamientasiauxiiares paraconfiguracion
e Backup/Restore Si
® Backup/Restore automaticos No
& Simulacion Si
« Conmutacion de dispositivo Si

Periferia/Opciones

Impresora No
Tarjeta de memoria MM SIMATIC HMI: Multi Media Card No
Tarjeta de memoria SD SIMATIC HMI; Tarjeta de memoria No
Secure Digital

Tarjeta de memoria CF SIMATIC HMI Tarjeta Compact Flash No
Memoria USB Si
SIMATIC IPC USB-Flashdrive (lapiz USB) Si
Lépiz de memoria USB SIMATIC HMI (lapiz USB) Si

Elementos mecanicos/imaterial

Material de la caja (en el frente)

* Plastico Si
* Aluminio No
® Acero inoxidable No

Dimensiones

Ancho del frente de la caja 330 mm
Altura del frente de la caja 245 mm
Recorte para montaje, ancho 310 mm
Recorte para montaje, Altura 221 mm
Profundidad de montaje 54,9 mm
Peso (sin embalaje) 1710¢q
peso (con embalaje) 2.2 kg
Ultima modificacion: 241112023 @
6AV21232MB0O30AX0 15/1/2024 Sujeto a cambios

Pagina 6/6 ® Copyright Siemens
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Simulacion en CADe_SIMU

Figura D.1

Energizacion del PLC S§7-1200

_é CADe_SIMU - [Diagrama electrico PLC]
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Figura D.2

Pulsador S0 activado — indicador piloto Q0.0 encendido

ﬂ CADe_SIMU - [Diagrama electrico PLC]

Archivo Editar Dibujar Modo Ver Barras Ventana Ayuda
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Figura D.3

Pulsador S1 activado — indicador piloto Q0.0 apagado

ﬂ CADe_SIMU - [Diagrama electrico PLC]
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Configuracion de parametros de la pantalla HMI

En el proceso de configuracion de la pantalla HMI, se establecieron conexiones con los
PLC que albergan los parametros clave de las peletizadoras, vinculando cada direccion de variable
aun elemento. En la estructura de la planta de peletizado de la empresa, se utilizan principalmente
dos PLC diferentes: el SIMATIC S7-1200, previamente analizado en el proyecto, y el SIMATIC
S7-300. Se extraen direcciones relevantes de ambos PLC para crear la tabla de etiquetas de
variables. Del S7-1200 se obtienen direcciones relacionadas con el control de vapor, agua,
frecuencias de operacion y el control de los tiempos y causas de parada. Del S7-300 se extraen
direcciones vinculadas a parametros de operacién, como amperajes, limites de corriente,
temperaturas y el control de los motores de las peletizadoras. Estas conexiones se presentan en la

figura a continuacion:

Figura E.1

Conexiones de la pantalla HMI con diferentes PLC

5§ Connections to 57 PLCs in Devices & networks

At

Connections

Name Communication driver HMI time synchronization mode Statian Farmner Node Qnline Comment
g HM_Connection 2 SIMATICS7 1200 None [»]57-12005ttion1 | PLC_T CPU 1215C DCIDT.. T
"2 57300 SIMATIC 57 3001400 vl

<Add new

J Parameter |i Area pointer

KTP1200 Basic PN Station
Interface:
PROFINET (x1) T+

HMI device PLC
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Después de establecer las conexiones, cada direccion o variable del PLC se asocia a una
etiqueta de variable especifica creada exclusivamente para su control desde el SCADA. Se asignan
nombres significativos y descriptivos para facilitar su identificacién durante el disefio. Por un lado,
la Figura E.2 muestra parte de la tabla general de etiquetas de variables, donde se destaca que
algunas variables provienen del PLC S7-1200 y otras del PLC S7-300, como se menciond
anteriormente. Por otro lado, la Figura E.3 presenta las tablas de variables creadas para mejorar su

identificacion.

Figura E.2

Etiquetas de variables de la pantalla HMI

I 5

HMI tags

Name & Tag table Data type Connection PLC name PLCtag Address Access mo...
@ % AcUA PID_PELET_1 [=!Real [ 57300 =) Undefined> | .]*DB543 0D 120 [ =absolute .. |~
- % AGUA_2 PID_PELET_2 Real 57300 Undefine %DB543.08D132 <absolute
@ % _VAFOR_1 PID_VAPOR_PELET1 Real HM_Connectio.. PLC_1 DB_SET_PROPORCIONAL . %DB6& DBD92 <absolute |
4 kVAPOR2 PID_VAPOR_PELET2 Real HM_Cennectio... PLC_1 DE_SET_PROPORCIONAL... %DB6.DBD104 <@bsolute ..
a AJUSTE FRECUENCIA ALIMENTA... | Pelet_1 Real 57300 <Undefined: %DB112.08D20 <absolute .. —
a AJUSTE FRECUENCIA ALIMENTA... | Pelet_2 Real 57300 %DB113.08D20 =absolute ...
@ AMPERAJE_MI13_TOTAL Peler 2 Real 57300 %DB113.080136 <absolute ...
a AMPERAJE_M113A Pelet 2 Real 57300 %0DB113.0BD128 <absolute _
5 AMPERAJE_M113B Pelet_2 Real 57300 %DB113.DBD132 <absolute _
4@ AVPERAE M1 Pelet Real 57300 %DB540,080176 <absolute ..
a AMPERAJE_MO2 Pelet_1 Real 57300 %DB540.0BD180 <absolute .
a AMPERAJE_M93_TOTAL Pelet_1 Real 57300 %DB112.0BD136 =abzolute ..
4 AMPERAJE_MI3A Pelet) Real 57300 %DB112,080128 <@bsolute ..
a AMPERAJE_MS3B Pelet_1 Real 57300 %DB112.DBD132 <absolute _
- APERTURA DE AJUSTE 1 Pelet_1 Real 57300 %DB112.08D28 <absolute
- APERTURA DE AJUSTE 2 Pelet_2 Real 57300 %DB113.08028 <absolute ...
a APERTURA_VALVULA_1 Pelet_1 Real 57300 %DB112.0BD28 =absolute ...
a APERTURA_VALVULA 2 Pelet 2 Real £7300 Und ed %DB113.08D28 <absolute ...
4 APERTURAVALVULAAGUA)  |PID_PELET 1 Real HM_Cennectio... PLE_1 DE_SET_PRAOPORCIONAL.... %DB6.DBD4S <@bsolute ..
@  APERTURA_VALVULA_AGUA_2 FID_PELET_2 Real HM_Connectio.. PLC_1 DB_SET_PROPORCIOMAL.... %DB6.DED4 <absolute ...
- APERTURA_VALVULA_VAPOR_1 PID_VAPOR_PELET1 Real HM_Cennectio... PLC_1 DB_SET_PROPORCIONAL.... %DB&.DBDES <absolute ...
40 APERTURAVALVULAVAPOR.2 | PID_VAPOR_PELET2 Real HM_Connectio.. PLC_1 DB_SET_PROPORCIONAL .. %DB6.0BD100 <sbsolute
@  ARRANQUE_MAQUINA_1 Pelet_1 Bool HM_Connectio.. PLC_1 MAQUINAS_PARADAG AR .. <symbolic ...
4 ARRANQUE_MAQUINA_2 Pelet_2 Bool HM_Connectio... PLC_1 MAQUINAS_PARADAS AR .. <zymbolic ...
-a ATORAMIENTO_1 Pelet_1 Bool HM_Cennectio... PLC_1 MAQUINAS_PARADAS.AT... <symbalic ...
€@  ATORAMIENTO_Z Pelet_2 Bool HM_Connectio.. PLC_1 MAQUINAS_PARADAS AT... <symbaolic ...
-4 BYPASS_HM_RETORNO_PELET_1 Pelet_1 Bool 57300 Undefined %DB112.0BX122.7 <absolute ...
< BYPASS_HM_RETORNO_PELET_2 | Pelet_2 Bool 57300 Undefine %0B113.08X122.7 Qh:h\ulem‘i
<] [

=




Figura E.3

Esquema de las tablas de etiquetas de variables de la pantalla HMI

v [ HM tags

::f'ﬁ Show all tags

I Add new tag table
= Default tag table [0]
g Pelet_1 [73]

S Pelet_2 [66]

igg FID_PELET_1 [9]

&g PID_PELET_Z [9]

=5 PID_VAPOR_PELET! [8]
lig FID_VAPOR_PELET2 [6]
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Resultados de programacion y control

Gran parte de los fundamentos de este proyecto reposan en programacion, utilizando
diversos lenguajes y enfoques para alcanzar el sistema de control final. A continuacion, se
presentan ejemplos adicionales de la programacion realizada, ofreciendo una perspectiva detallada
de los métodos utilizados y su justificacion. Cabe destacar que gran parte de las variables que se
expondran estan asociadas al sistema SCADA implementado en el HML.

En la Figura F.1 se presenta un diagrama de contactos que identifica los arranques de la
planta o de la méaquina. En respuesta a los requisitos del cliente, se establecié que cuando una
maquina permanece inactiva por mas de 4 horas, se considera que esta en mantenimiento general
o que la planta est4 apagada, siendo esto generalmente planificado. Dado que no se trata de una
falla ni de una eventualidad, se detalla este contador como un arranque de planta. Es importante
sefalar que este evento no se tiene en cuenta en la generacion de informes ni en el almacenamiento
en la base de datos, ya que, como se menciono, es un evento planificado que no debe afectar los

indicadores operativos.

Figura F.1
Control en logica de contactos para arranques de planta

&7 Network 5:  ARRAMQUE DE PLAMTA - PELE 1 MAYOR A 4 HORAS

®DE251.DED4

"MAQUINAL_ -
PARADAL". ®DB251.DEXB.0

" MAGQUINAS,
TIEMPO_PARADA e =
MIN_FELET %M10.6 PARADAS" MARCA_

P TRIG "Tag 76" PARADA_PELET
= - {5} (R}
Real }_G-K Q {5} {R }
~an 0 wM11.3

"Tag 8717

220.0
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La Figura F.2 presenta el codigo para reiniciar el contador cuando el alimentador de la
peletizadora se enciende. Cada vez que el alimentador se activa, el tiempo de parada se restablece,
indicando que la falla se resolvio, la causa se identific y almacenaron en la base de datos. Este

enfoque garantiza que el sistema esté listo para contabilizar nuevos periodos de inactividad.

Figura F.2
Control en logica de contactos para reiniciar acumulador de paradas

~ Network 12: Reinicio del acumulador temporal cuando prenden el alimentador de la peletizadora 1.

%DB2 DBX133 4
“GET_
PELETIZADOD" Var

MOVE
——
IN

%DB251 DBD4
“MAQUINAS _
PARADAS" .
TIEMPO_PARADA_

MIN_PELE1
s OUTT

La Figura F.3 muestra parte del control de eventos de las maquinas peletizadoras. Este
codigo se encarga de almacenar temporalmente los eventos y los tiempos de parada en un bloque
de datos (Figura F.5). Ademas, envia una sefal al VBScript a través del contador. Cuando el
contador incrementa en una unidad, indica que se ha producido una falla que ha sido identificada,
y, asimismo, reinicia la marca que impide el encendido del alimentador para permitir su
reactivacion. El programa Simatic WinCC y VBScript detectan este cambio de valor, activando el
codigo correspondiente (Figura 3.8) y transmitiendo la informacion almacenada en el bloque de

datos a la tabla de la base de datos SQL, cuya estructura se aprecia en la Figura F.7.
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Figura F.3

Control en logica de contactos para conexion con VBScript y base de datos

&7 Network 16: REINICIO DEL CONTADOR TEMPORAL

El contador es para usarlo de marca para que tome datos el VBscriptylo guarde en la base de datos.

%DB251.DEXE.0 %DB251.DEXE.1 %DB251 DEXE.0
“MAGUINAS_ “MAQUINAS_ *MAQUINAS_
PARADAS" MARCA_  PARADAS™ FALLA_ PARADAS™ MARCA_ =M10.6 ADD EM10.1
PARADA_PELE1 ELECTRICA_PELET . PARADA_PELET Tag 76 PTG Auto (Real) Tag 71"
1L 1t IR} IR}
1r 11 Bl — {F} {%} i Q e —_—s
- 7 w72 0N
%DB251.DEW10 “Tag_37° %DB251.DBD12
*MAQUINAS_ . “MAQUINAS,
PARADAS" CAUSA_ %DB251.DBD12 PARA%M, -
. PARADA_PELET “MAQUINAS_ CONTADOR
W OUT1 PARADAS™ PARADAS_FELE1
CONTADOR_ out -

PARADAS_PELET
IN2 s
%DB251_DBXB.0 %DB251.DBXB.2

" MAGUINAS_ "MAQUINAS_
PARADAS" MARCA_ PARADAS™ FALLA_
PARADA_PELET ~ MECANICA_PELET MOVE
! ]
— | 11 EN
IN
%DB251.DBW10
" MAQUINAS_
PARADAS" .CAUSA_
% ouTy _ PARADA_PELET
%DB251.DEXE.3
%DB251.DEXE.0 “MAQUINAS_
“MAQUINAS_  PARADAS™ FALLA_
PARADAS" MARCA_ ELECTRONICA_
PELE1
PARADA_PELE1 —

1L 1t
1r 11 B —
IN

%NA?S1 DRWIN

En el PLC, los datos se almacenan temporalmente durante cinco segundos. Pasado este
tiempo, se reinicia el evento de la falla y se asigna un valor de evento 20. Como se detall6 en la
Tabla 2.2, el evento 20 no estd vinculado a ninguna falla ni parada no planificada, por lo que se
guarda de manera permanente para evitar problemas. Este enfoque aborda un problema potencial
relacionado con la toma de valores falsos por parte de Simatic WinCC y VBScript debido a eventos
como cortes de energia o fallas en la red. El codigo proporciona un margen de cinco segundos para
asegurar la correcta grabacion de los valores reales en la base de datos. En caso de fallos en la
captura de datos, se almacenaran registros no relacionados con las fallas, que se filtran después
con un cddigo programado en Python (Figura F.10). Ademads, es importante destacar que este

cddigo se ejecuta localmente periodicamente gracias al Programador de Tareas de Windows.



Figura F.4

Control en logica de contactos para reiniciar bloque de datos y filtrar fallas en Simatic WinCC

*  Network 17: REIMICIO CONTADOR Y CAUSA
 Una vez guardado el dato, se dan 5 segundos pars reinciar el contador de minutos y repetir el proceso.
Adicionalmente, se manda un valor de evento 20 a la causa de la parada de la peletizadora (evento que no existe).
Existe el problema de que 5 veces e toman valores en falsa yse guarda el ulima valor de la causa de parada previa, ya que este valor no se reinicia
Ejemplo:
Sila ultima causa de parada fue el evento 10, luego, al fallar Simatic WinCC ytorar un dato en falso, salré otro valor acumulado con ese mismo evento, lo cual es incorrecto
Al mam;Tr un valor de 20 luego de haber gusrdado el dato resl en la tsbla, se evita repetir la causa ymas bien se guardaré un valor que no estd asociado a ningtin evento, valor de 20 el cual se elimina después
con un filtro.
%DB258 %DB252
'|E(ng._aiciusi 'IECﬁT\rr;:aJ}J]Bi
wM10.1 TON TON
“Teg 71 Time MOVE Time
le=— | IN Q EN — ENO IN Q
T#55 —PT ET R 20 —IN [ T#5S —PT ET
ko PARADAS" CAUSA_
uf{:@[:mmi w oUT1 PARADA_PELET
5 oum
*  Network 18:
Figura F.5
Bloque de datos para el control de las maquinas peletizadoras
MAQUINAS_PARADAS
Name Data type Offset Start value Retain Accessiblef... Writa.. |Visiblein .. | Setpaint
1 |0 ~ Static
2 |4m-= TEMPO_PARADA_SEG_PELE1 Real 0.0 0.0 = = =] ™M [l
3 |4m-= TEMPO_PARADA_MIN_PELE 1 Real 40 0.0 = = =] ™M [l
4 4amm= MARCA_PARADA_PELE1 Bool 8.0 false =] =] =] = [l
5 |40 = FALLA_ELECTRICA_PELE1 Bool 8.1 false = = =] = [l
6 |<m = FALLA_MECANICA_PELE1 Bool 8.2 false =] =] =] =] [}
7 |<m-= FALLA_ELECTROMICA_PELET Bool 83 false =] =] =] =] [}
8 |<m= FALLA_PRODUCCION_PELE1 Bool 8.4 false =] =] =] =] 0
9 |40 = CAUSA_PARADA_PELE1 Int 100 0 =] =] =] =] [
10 | = CONTADOR_PARADAS_PELE1 Real 120 0.0 =] =] =] =] [
11 |0 = TEMPO_PARADA_SEG_PELE2 Real 16.0 0.0 =] =] =] =] [l
12 |am = TEMPO_PARADA_MIN_PELE2 Real 200 0.0 =] =] =] =] [l
13 |am = MARCA_PARADA_PELEZ Bool 240 false =) =) =l = ]
14 an = FALLA_ELECTRICA_PELEZ Bool 241 false =) =) =l =3 ]
15 lam = FALLA_MECANICA_PELEZ Bool 243 false =) =) =l = ]
16 40 = FALLA_ELECTRONICA_PELEZ Bool 243 false =) =) =l = ]
17 |an = FALLA_PRODUCCION_PELEZ Bool 244 false =) =) =l = ]
18 am = CAUSA_PARADA_PELEZ int 260 0 =) =) =l = ]
19 lan = CONTADOR_PARADAS_PELE? Real 280 00 =) =) =l =3 ]
20 qn = TEMPO_PARADA_SEG_PELE3 Real 320 0.0 =) =) =l = ]
21 lan = TEMPO_PARADA_MIN_PELE3 Real 36.0 0.0 =) =) =l = ]
22 lam = MARCA_PARADA_PELE3 Bool 400 false =) =) =l = ]
23 l4n = FALLA_ELECTRICA_PELE3 Bool 40.1 false =] =] =l = ]
24 40 = FALLA_MECANICA_PELE3 Bool 402 false =) =) =l = ]
25 40 = FALLA_ELECTROMICA_PELEZ Bool 403 false =) =) =l = ]
26 40 = FALLA_PRODUCCION_PELEZ Bool 404 false =) =) =l = ]
27 lan = CAUSA_PARADA_PELEZ Int 420 0 =) =) =l = ]
28 40 = COMNTADOR_PARADAS_PELE3 Real 440 0.0 =] =] =l =l ]
29 40 = TEMPO_PARADA_SEG_PELE4 Real 48.0 0.0 =) =) =l = ]
30 | = TEMPO_PARADA_MIN_PELE4 Real 520 0.0 = = =] ™M [l
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Figura F.6

Programacion para el filtrado en la tabla de la base de datos

pandas
pyodbc
sqlalchemy.engine

pd

URL

create_engine
sa

sqlalchemy
sqlalchemy
warnings
datetime datetime
warnings.filterwarnings("ignore")

'192.168.xx. XX \WINCC'
database = 'PROCESS_DATA'
username "xx'

password =

server =

XX

connection_string = 'DRIVER={ODBC Driver 18 for SQL

Server};SERVER="'+server+' ;DATABASE='+database+';ENCRYPT=no;UID="+username+';PWD="+ password
URL.create("mssql+pyodbc", query={"odbc_connect": connection_string})

connection_url =

engine = create_engine(connection_url)

cnxn =

engine.begin() conn:

conn.execute(sa.text("DELETE
conn.execute(sa.text("DELETE
conn.execute(sa.text("DELETE
conn.execute(sa.text("DELETE
conn.execute(sa.text("DELETE
conn.execute(sa.text("DELETE
conn.execute(sa.text("DELETE
conn.execute(sa.text("DELETE
conn,execute(sa.text("DELETE
conn.execute(sa.text("DELETE
conn.execute(sa.text("DELETE
conn.execute(sa.text("DELETE

conn.execute(sa.text("DELETE

conn.commit()

pyodbc.connect('DRIVER={0DBC Driver 18 for SQL
Server};SERVER="'+server+' ;DATABASE="+database+' ;ENCRYPT=no;UID="+username+';PWD="+ password)

TIEMPO_PARADA_PELE1 WHERE
TIEMPO_PARADA_PELE2 WHERE
TIEMPO_PARADA_PELE3 WHERE
TIEMPO_PARADA_PELE4 WHERE
TIEMPO_PARADA_PELE5 WHERE

tiempo_parada_min
tiempo_parada_min
tiempo_parada_min
tiempo_parada_min
tiempo_parada_min

1"))
1"))
1"))
1"))
1))

TIEMPO_PARADA_EXTRU1 WHERE tiempo_parada_min <1"))
TIEMPO_PARADA_EXTRU2 WHERE tiempo_parada_min <1"))
TIEMPO_PARADA_EXTRU3 WHERE tiempo_parada_min <1"))

TIEMPO_PARADA_PELE1 WHERE

TIEMPO_PARADA_PELE2 WHERE

TIEMPO_PARADA_PELE3 WHERE

TIEMPO_PARADA_PELE4 WHERE

TIEMPO_PARADA_PELE5 WHERE

causa = 20"))

causa = 20"))

causa = 20"))
causa = 20"))

causa = 20"))
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Figura F.7

Estructura de las tablas de la base de datos

PCINGENIERIA\WL,..PO_PARADA PELET + X

Column Name Data Type Allow Nulls
wid int O
| datat:mc ------------- datetime ¥
tiernpo_parada_min float %)
causa int
turno int (¥
O

En la Figura F.8 se visualiza el diagrama programado y ejecutado en Power Automate,
encargado de extraer datos de la tabla de la base de datos, enviarlos a un documento en Excel, y
este ultimo se encarga de generar figuras que son adjuntadas por correo. La Figura F.9 proporciona
un detalle de la plantilla utilizada para el documento en Excel, mientras que la Figura F.10 muestra

el script empleado para la generacion de figuras.

Figura F.8

Diagrama de flujo programado en Power Automate

|- 1
B . 1
B o
B ” r
m-- X r
i i 1
B - g
@ ) B ) S " |- . <@~ j
o [ o [ o 4 - [ = oo
= g
a- ) |
o e
m - 3 -.
- + o
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Figura F.9

Plantilla creada en Excel online para la generacion de informes

[ E , I L

S8 TIEMPO PARADA (min) B CAUSA ] PARADA (horas) B DISPONIBALIDAD (horas) ] MIN PARADAS (F 358 DISPONIBILIDAD {hhzmm:ss B
2 | 0.00 800 | L} 00:00:00 08:00:00

Trempo
00:00:00

.u TIEMPOS DE PARADA PELETIZADORA 1 (HH:MM:S5)

Figura F.10

Plantilla creada en Excel online para la generacion de informes

( : ExcelScript.Workbook,
: string,
: string,
: string) {

= workbook.getWorksheet(wsName);
: string;
string;

string;

(objType = "Range") {

base64 = ws.getRange(objName).getImage();
(objType = "Chart") {

base64 = ws.getChart(objName).getImage();
(objType = "Shape") {

base64 = ws.getShape(objName).

get}mageAsBase64(ExcelScript.PictureFormat.png);
base64Img = "data:image/png;baseb4," + baseb4

base64ImgHTML = '<img src="' + base64Img + '"/>'

{ base64, base64Img, base64ImgHTML }
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En tultima instancia, se ilustra un ejemplo del funcionamiento del sistema de control y
SCADA implementado en la pantalla HMI. La Figura F.11 muestra como la puerta de la
peletizadora se encuentra abierta, activando asi un sensor que refleja esta condicion en la pantalla.
Esta notificacion permite tomar medidas necesarias si se requiere o simplemente informar sobre

dicha eventualidad.

Figura F.11

Ejemplo de un caso de prueba del funcionamiento del sistema de control

SIMATIC HMI

B conimo o uaeos
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Apéndice G

Planos electronicos
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