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Resumen

En el presente trabajo de titulacion se realiza el analisis y uso de
herramientas matematicas de modelado formal como Redes de Petri y UML
en un sistema supervisorio para un subsistema de filtracion en una planta
potabilizadora de agua. Actualmente y debido a los grandes avances en la
tecnologia industrial y al requerimiento de supervision de gran cantidad de
datos e informacion de produccion, el disefio y modelado de sistemas
supervisorios se ve limitado con los tipicos métodos de modelado formal. Para
el desarrollo de esta investigacion se emplean métodos de simulacion y
andlisis de los diferentes subsistemas generados con redes de Petri y
diagramas UML, ademas de valerse en las bases tedricas y bibliograficas de
estas herramientas de modelado. Con la obtencién de un modelo final para
sistemas supervisorios se puede comprobar que ambas herramientas son de
mucha utilidad al momento de modelar sistemas de supervision y que gracias
a las redes que se obtuvieron se pudo implementar un prototipo de sistema
supervisorio en un modulo HMI Kinco comprobando asi el dinamismo de este
tomando en cuenta caracteristicas, funciones y estructuras que condicionan

al sistema requerido para el subproceso de filtracién de agua.

Palabras claves: SUPERVISORIO, SCADA, PETRI, UML, FILTRADO,

PROCESO, MODELADO.
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Capitulo 1: Descripcién General del Trabajo de Titulacion

1.1. Introduccién.

Con el avanzado desarrollo de la tecnologia los diferentes procesos de
mejora de la calidad de productos o servicios se ven en la necesidad de ser
optimizados tanto en tiempo como en recursos humanos. La tecnologia ha
evolucionado a grandes pasos que muchas empresas optan por mantenerse

a la vanguardia tecnolégica garantizando asi sus productos.

Las plantas de potabilizacion de agua no son la excepcion en el proceso
de mejora de la calidad de este liquido vital, es asi que la implementacién de
sensores inteligentes, sistemas de control, sistemas de supervision vy
monitoreo forman parte de la mejora continua y de la optimizacién de su
proceso, evitando que los paros que se ocasionen por dafios o mantenimiento
perjudiquen el correcto funcionamiento del sistema, para ello es muy
importante conocer en su totalidad cada uno de los pasos que se ejecutan
dentro del proceso en donde la sincronizacion de ellos, juega un papel muy
importante siendo asi que la optimizacién o modelado del sistema en caso,
resulte un poco tediosa usando las técnicas de modelado matematico

tradicional.

Los sistemas supervisorios se describen como sistemas de recopilacién
de datos Utiles dentro de un proceso de produccion, donde intervienen un
conjunto de sensores que son los encargados de la recoleccion de
informacion especifica (Beatriz Portilla et al., 2014), donde luego de ser
procesada, es Util para la toma de decisiones del proceso, decisiones que
hasta la actualidad ciertos sectores de las industrias mantienen personal
humano para la realizacion de esta tarea. El objetivo apunta a que esta toma
de decisiones, proceso fundamental para que el proceso continle sin
interrupciones, sea basada en datos histéricos y a casos previamente
suscitados, asimismo, se desea lograr que las diversas maquinas y sus
softwares sean tan potentes que ellos mismos consideren la mejor decision

frente a un problema en el desarrollo del proceso de produccién.



En el presente trabajo de titulacion se expone el modelado de un sistema
supervisorio inteligente de un subsistema de filtracion para una planta
potabilizadora de agua empleando herramientas matematicas de alta
eficiencia como son el Lenguaje Unificado de Modelado (UML) vy
principalmente las Redes de Petri (PN), herramientas que nos ayudan en la
optimizacion del modelado formal y en la confiabilidad de que cada una de
sus secuencias se cumpla con exactitud. El objetivo del trabajo de titulacion
es proponer un sistema de supervision inteligente para poder operar un
laboratorio que cumpla las funciones de filtracion dentro del proceso de
potabilizacién de agua. Parte del objetivo es realizar la simulacion del proceso
de modelado con Redes de Petri mediante el software de codigo abierto Visual
Object Net, Pipesy parte de hardware HMI (Interfaz Hombre-Maquina) para

la visualizacién del resultado del sistema supervisorio.

Durante el desarrollo del presente trabajo de investigacion se pretende
analizar de qué manera influye el modelado de un sistema mediante la
aplicacion del lenguaje UML y las Redes de Petri. Los requisitos del usuario
para el desarrollo de softwares son cada vez mas exigentes, especialmente
para sistemas complejos. El uso del lenguaje de modelado unificado (UML)
se describe como uno que esta orientado a objetos tal como lo hacen los
lenguajes de alto nivel (Java, Python, Ada entre otros). UML nos otorga
facilidades al momento de realizar un modelado ya que se lo realiza
graficamente incrustando funciones acorde se va avanzando con el desarrollo
de la funcién principal de un sistema (Braude, 2017), el enfoque introduce asi
condiciones previas y posteriores de orden superior (niveles jerarquicos). Se
proporciona un proceso especifico para llevarlo a cabo, junto con ejemplos.
Permite la visualizacion del modelo de clase UML en un desarrollo rapido,

especialmente cuando es compatible con herramientas.

1.2. Definiciéon del Problema.

Con el paso del tiempo las diferentes tecnologias que estan ligadas a la
automatizacion industrial, sistemas de comunicaciones, redes industriales
entre otros, han evolucionado con gran rapidez (Das et al., 2015) y de su mano

la exigencia de mantener los sistemas de supervisién de procesos a la parcon



la tecnologia disponible. Pero cada vez estos sistemas de supervision se
vuelven mas complejos de modelar debidoa la gran cantidad de variables que
existen dentro de un proceso, por lo cual es necesario el modelado de estos
sistemas con la ayuda de herramientas matematicas sofisticadas (Benitez-
Pina et al., 2014). Es necesario acotar que el uso de inteligencia artificial
responde a las necesidades de sistemas con muchas variables y complejidad
en la toma de decisiones y que su aplicacion genera cierta dificultad en el
disefio del sistema, pero que permite resolver eficientemente los problemas
de automatizacion en sistemas distribuidos.(Sanap et al., 2015)

La implementacién de un sistema supervisorio inteligente se ve limitado
cuando se desea que este tome una decision acorde a datos previos es asi
como, con los sistemas de modelamiento tradicionales, no es suficiente. Las
exigencias actuales debido a los rigurosos controles de calidad que manejan
diferentes empresas de procesos han aumentado. El manejo de decenas y
hasta centenas de variables de informacion van en aumento con la finalidad
de poder saber qué esta sucediendo en un proceso tan solo con mirar a una
pantalla. Asi, el problema al cual nos enfocamos en esta investigacion se
relaciona en optimizar la creacion de sistemas de supervision inteligentes que
son los que nos permiten conocer mediante una interfaz grafica lo que sucede

en una industria de procesos.

En las platas de potabilizaciéon de agua modernas, la automatizacion de
los procesos permite ahorrar recursos y mejorar la calidad del agua tratada.
Dentro del proceso de potabilizacion de agua, el subproceso de filtrado es el
que mas atencion requiere, debido a su importancia en el tratamiento de
potabilizacién de agua, como sus particulares requerimientos, especialmente
en el mantenimiento de estos. El agua que no ha recibido un tratamiento de
filtracion contiene particulas que incluyen particulas suspendidas, parasitos,
bacterias, algas, virus, hongos y un rango de material disuelto y particulado
derivado de las superficies, con el que el agua pudo haber entrado en contacto
después de caer como lluvia. Esto contamina el agua para uso doméstico y
para beber. La utilizacion de dicha agua tiene el potencial de causar

enfermedades como el céleray la diarrea (Mehendale et al., 2016), es asi que



el proceso de filtracion del agua se debe llevar de manera cautelosa y para
ello, el manejo de una gran cantidad de sensores y variables necesarias en la
supervision se vuelve un problema que apunta a la utilizacién de herramientas

de modelado matematico tales como UML-PN.

El estudio e investigacion del modelamiento de sistemas supervisorios
inteligente se da por la dificultad que se presenta al momento del disefio
optimo de los mismos debido a las razones presentas en lineas anteriores. El
uso de sistemas de supervision en subsistemas de filtracién de agua también
se enmarca en el problema ya que al ser un proceso de suma importancia en
el tratamiento del liquido vital como lo es el agua, no debe presentar
problemas al momento de querer controlar, supervisar o monitorear el
proceso, mejorando asi la calidad del agua y ahorrando costos tanto en la
implementacion del SCADA como en la busqueda de errores y fallas dentro

del proceso.

1.3. Justificacién del Problema.

La implementacién de sistemas supervisorios modelados acorde a las
diferentes necesidades que se presentan en el subproceso de filtrado de agua
se facilitan con el uso de las herramientas que se emplean en esta
investigacion y que permiten optimizar el proceso de filtrado teniendo como

resultado una mejora en la calidad de agua, produccion y reduccion de costos.

El agua es uno de los recursos mas importantes que nos brinda la
naturaleza y uno de los imprescindibles para la supervivencia por lo que se ha
convertido en un bien preciado en el mundo entero. La tecnologia actual
permite optimizar el proceso de tratamiento del agua por medio de las
conocidas plantas potabilizadoras de agua donde se destaca la principal
intervencion de las zonas de filtrado. Estas infraestructuras permiten el
ingreso del agua no potable a zonas de tratamiento donde luego de rigurosos
procesos que en la actualidad son automatizados, se obtiene un liquido vital
de calidad pero no obstante, actualmente debido a la gran demanda de
habitantes en las ciudades y las diferentes actividades donde el agua es

indispensable, las plantas potabilizadoras necesitan la mejora de sus sistemas



para optimizar el tiempo del proceso, evitar fallos entre otro problemas que se
pueden suscitar, generando asi un ahorro de recursos en expansion de

infraestructura por el aumento de la demanda (LLAPASI, 2018)

Inspecciones programadas y especificas se requieren para el
procedimiento de filtracion y a su vez de purificacion del agua que es
almacenada en enormes tanques de abastecimiento. Estas inspecciones y
trabajos de mantenimiento son riesgosos, ya que el operador esta expuesto a
diferentes quimicos y procesos que podrian perjudicar su salud (Ozkaya,
2019). Hoy en dia, la mayor parte del sistema de filtrado de agua todavia se
opera manualmente donde no hay automatizacién en el subproceso de
filtracion y no hay actividad para monitorear la calidad del agua antes y
después de este proceso. Tipicamente, el nivel de turbidez del agua debe
estar por debajo de NTU 25 (Nephelometric Turbidity Unit, Unidades
Nefelométricas de turbidez) con un valor de pH entre 6-8 (Erfianto & Putrada,
2019).

1.4. Delimitacion.

Las plantas potabilizadoras en cada una de sus etapas presentan un
nivel de complejidad considerable ya que intervienen diferentes elementos
entre ellos elementos de control, sensado y supervision. Este dltimo elemento
ha aumentado su complejidad de disefio debido a los requerimientos actuales
de las empresas. Debido al nivel de complejidad que se presenta en todo el
proceso de potabilizacion, en esta investigacion se plantea Unicamente el
modelado de un sistema supervisorio inteligente para el subsistema de
filtracion en una planta potabilizadora de agua, tomando en cuenta que dentro
de este subproceso al igual que los restantes merecen un estudio detenido
para la comprensién a exactitud de los pasos que se ejecutan y de esta

manera llegar a optimizar cada este subproceso.

Para constatar el estudio representativo del uso del modelado
matematico en sistemas de supervision inteligente para un subsistema de

filtracion en una planta potabilizadora de agua se presenta lo siguiente:



a) Simulacion de redes de Petri con el uso de software Visual Object Net
y el software Pipes.

b) Uso de dispositivos de visualizacion HMI, para implementar un
prototipo del disefio del sistema supervisorio.

c) Desarrollo de los diagramas del Lenguaje Unificado de Modelado
(UML) en plataformas en linea que permitan la mayor facilidad

representacion.

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.5.1. Objetivo General.

Proyectar un sistema de supervision inteligente utilizando herramientas
de modelado UML-PN para la operacion a escala de un subsistema de

filtracion de una planta potabilizadora.

1.5.2. Objetivos Especificos.

» Proponer una arquitectura de control para un sistema supervisorio
inteligente, considerando las funciones, variables y requerimientos
para el caso de una planta de tratamiento de agua potable que dispone
de seis unidades de filtracion.

» Realizar el disefio modular jerarquico del sistema supervisorio,
utilizando técnicas de modelado UML y redes de Petri, que permitan la
verificacion y validacion formal del sistema.

» Implementar el prototipo de visualizacion del sistema supervisorio en

un dispositivo HMI que permita observar la estructuracion de funciones.

1.6. Metodologia de Investigacion.

En el presente proyecto se realiza una investigacion de tipo
correlacional debido a que las diferentes variables que se obtienen van a
interactuar en el sistemay al ser un nimero considerable de estas se requiere
conocer cuales de ellas se relacionan entre si. Con la finalidad de comprobar
las ventajas que se obtienen al usar el modelado de redes de Petri para
procesos industriales, se realiza la investigacién utilizando un enfoque
cuantitativo debido a que todas las variables con las que se trabaja son

cuantificables o medibles. A pesar de ser un método gréfico el utilizado por las



redes de Petri para el modelado, se respaldan en una sélida formulacion
matematica, que requieren el uso tanto de una investigacion de tipo
correlacional, como de enfoque cuantitativo. La finalidad de este trabajo es
presentar un modelado bajo el estudio de redes de Petri que permita la
simulacion, validacién y generacion de cédigo para autdmatas programables

en un sistema de produccion y envasado de gaseosas.

Juntamente al método grafico de las redes de Petri, se emplean las
simulaciones para evaluar el desempefio del disefio propuesto
permitiéndonos asi la revision y correccion de errores en la ejecucion del
modelo y la experimentacion para la recoleccién de datos de las plantas

potabilizadoras de agua.

Los métodos utilizados en el desarrollo de esta investigacion son:
simulacion y andlisis. La simulacion nos ayuda a la busqueda de formas de
implementacion de los sistemas supervisorios y a su ejecucion para la
verificacion de errores y correccion de los mismos; el método de analisis,
indaga a mayor profundidad un tema en especifico para conocer hasta los
mas pequerios detalles logrando asi encontrar lo necesitado para el desarrollo
de la investigacién, donde los puntos esenciales son los diferentes tipos de
modelados matematicos para sistemas industriales y en concreto los sistemas
supervisorios inteligentes empleados en subsistemas de filtracion de plantas

potabilizadoras de agua.

En el desarrollo de esta investigacién, en base a la metodologia y

métodos empleados, se desarrollan las siguientes actividades:

1. Caracterizar desde el punto de vista tedrico y contextual los sistemas
de supervisién en subsistemas de filtracion de plantas potabilizadora
de agua.

2. Definir las funciones, variables y otros requerimientos a tener en cuenta
para disefar el sistema de supervision para el caso de una planta que
tiene seis unidades de filtracion.

3. Proponer una arquitectura de supervision para un sistema supervisorio
inteligente para el caso de uso.



4. Modelar el sistema supervisorio propuesto utilizando UML (Diagramas

de casos de uso, diagramas de secuencia, diagramas de estados).



Capitulo 2: Fundamentacién Teodrica

2.1. Estado de Arte

Con el constante crecimiento del desarrollo industrial y las diferentes
tecnologias de la informacidn, los sistemas de produccién y manufactura han
sido producto de los grandes cambios que ha significado la intervencién de
los sistemas de control y supervision. Los sistemas de monitoreo desempefian
roles importantes en las lineas de proceso de fabricacion al supervisar la
condicién del estado de las maquinas para evitar fallas accidentales de las
mismas. Esos sistemas necesitan ser mejorados en sus funcionalidades
mediante la adaptacién de mecanismos mas eficientes, autoconfigurables y
de autodeterminaciéon para el soporte inteligente de operaciones de
manufactura. (Shin et al, 2016). Este nuevo concepto de supervisorios
inteligentes, es caracterizado por su arquitectura avanzada que se basa enun
flujo bidireccional de comunicacién y eso implica componentes, incluidos
sensores de medicién mejorados, vinculados através de un sistema de control
de supervision y adquisicion de datos SCADA (Fadhel Khelifa & Jelassi,
2014).

Una vez que se ha referenciado que los sistemas de supervision
significan un gran cambio en las diferentes industrias, se busca aun méas con
la mejora de sus modelos de implementacion y disefio, es asi que no se
utilizan las tipicas herramientas de modelamiento, por el contrario, se
implementan herramientas sofisticadas para el modelamiento como por
ejemplo el Lenguaje de Modelado Unificado (UML). Es de facto el lenguaje de
modelado estandar para disefio orientado a objetos y documentacién. Cuando
los diagramas UML transmiten contradicciones o semantica conflictiva, se dice
que los diagramas son inconsistentes. Tales inconsistencias pueden ser una
fuente de fallas en los sistemas de software. Por lo tanto, es fundamental que
se detecten (a través de una especie de actividad de verificacion), analizada
y fijada ahorrando asi los inconvenientes que se pueden suscitar al momento
de la implementacion del disefio dentro de cualquier sistema de produccion o
control (Torre, 2016). A pesar de la aparicion de UML como lenguaje de

modelamiento y disefio, este no ha tenido mayor impacto en su adopcién en
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codigos abiertos puesto que la comunidad permanece centrada en desarrollar
codigos y funciones para cumplir con las caracteristicas solicitadas en un
sistema y prestan atencidén en los beneficios que UML les otorga, desde la
verificacion de errores hasta la optimizacién completa de un sistema en pocos
pasos. Otros beneficios de este enfoque incluyen ampliar los limites de la
contribucién a la correccion de errores al incluir modeladores y usuarios
finales y agregue incrementalmente el modelo UML en proyectos de cédigo
abierto (Aldaeej & Badreddin, 2016).

UML luego de servir como herramienta de modelado, se complementa
con otros lenguajes o herramientas para optimizar ain mas un modelo creado
en base a UML. Redes de Petri ayuda con la verificacién del funcionamiento
del modelo por implementar no solo por simulacién sino también formalmente.
Para una congruencia mas cercana entre UML y el modelo de red de Petri se
define una cola de eventos. Cada maquina de estado asignada a un objeto
tiene su propia cola de eventos que esta disponible mientras la maquina lo
esté. Eso permite modelar no solo un simple mensaje que pasa sino también
casos, cuando el estado la maquina no puede manejar un evento (Szmuc &
Szmuc, 2016). Para sistemas practicos de fabricacion automatizada, Las
técnicas de control de supervision (SCT) son de gran importancia y deben
integrarse en sus modelos de planta. SCTs son frecuentemente acompafiado
de problemas de simplificacién del supervisor. En el pasado, se da por
sentado que la simplificacion del supervisor esta asociada con la estructura
de los sistemas, porque la mayor simplificacion de las técnicas se basa en el
andlisis de la estructura. Un estudio muestra que en realidad es independiente
de los sistemas estructurales. Esta declaracion contra-intuitiva es activada por
una técnica de simplificacion llamada andlisis de desigualdad, que es
notablemente presentado en tres perspectivas. Primero, emplea algebra para
simplificar las ecuaciones del supervisor. En segundo lugar, no solo puede
explicar tanto la dependencia fuerte como la débil mediante andlisis de
algebra, pero también la dependencia que el analisis de estructura no puede
describir. Tercero, es robusto a la formacién de desigualdad, cambio de
estructura y métodos de control de la vida. Gracias a estas caracteristicas, el

supervisor y la simplificacion a través del andlisis de desigualdad se
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convierten en un trabajo sistematico irrelevante para los sistemas originales y
su control (Chen & Hu, 2016).

El manejo de alarmas en el sistema de control de supervision y
adquisicion de datos (SCADA) es un problema critico para asegurar las
infraestructuras criticas. Cada error o demora en borrar una alarma puede
poner en peligro la confiabilidad y seguridad del sistema. Se analiza y modela
la gestion de comunicacion de alarmas SCADA utilizando el lenguaje de
modelado unificado y las redes de Petri temporizadas de colores. El modelo
de manejo de alarmas propuesto no se refiere a una aplicacién especifica y
se basa en un enfoque general cuyas transacciones de alarmas estan
integradas con los comandos del despachador y el mantenimiento del

operador del proceso (Mahmoudi-Nasr, 2019).

Con el desarrollo y avance de las investigaciones de las herramientas de
modelado en mencidn, se espera que los sistemas de supervision inteligentes
llegan a tal nivel de que incluyan la inteligencia artificial para la toma de
decisiones. Los sistemas de monitoreo, recolectan todos los datos de
variables de campo que intervienen en un proceso de produccién pero los
sistemas de entrega de muestras son propensos al mal funcionamiento para
lo que se busca un método donde intervenga la inteligencia artificial como un
sistema experto de diagnéstico de fallas y adquisicion de conocimientos para
que en posterior en base a estos diagnosticos se ejecuten sistemas de control
de fallas automaticos (Tang et al., 2017). Las tecnologias avanzadas como la
tecnologia inalambrica inteligente, redes inteligentes e inteligencia artificial por
lo general son implementadas microcontroladores por la facilidad de su
programacion, pero todas estas aplicaciones se necesitan que vayan mas alla
y abarque el &rea industrial entre otras de suma importancia. Es asi que dentro
de los sistemas de monitoreo inteligente se incluyen este tipo de tecnologias
que trabajan en tiempo real en la supervision de variables de campo (Lone &
Chavan, 2018).
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2.2. Automatizacién industrial.

La automatizacion es la utlizacion de varios tipos de sistemas
(eléctricos, electrénicos, neumaticos, electromecanicos, etc.) y esquemas de
control para realizar diferentes tareas basicas o complejas con minima o
ninguna intervencion humana (Brooks, 2017).En estos Ultimos afios las
diferentes carreras de ingenierias orientadas a las industrias y control de
procesos han tenido un crecimiento notable, gracias a la insercion de los
controles automaticos, internet industrial y otras herramientas y sistemas que
colaboran significativamente en el aumento de la produccion y abarato de

costos.

2.2.1. Nocién de automatismo.

La automatica industrial estd basada en diferentes sistemas cuyo
objetivo comun es el sustituir la intervencion del operador humano y que sea
reemplazado por dispositivos electronicos o mecanicos que se encarguen de
los procesos repetitivos, ubicando asi al operador humano en tareas que
hasta el dia de hoy no han podido ser reemplazadas por robots. Todos estos
procesos automaticos se encuentran vigilados y comandados por lo que se
denomina un autbmata programable que no es nada mas que el dispositivo
gue se encarga de gobernar el funcionamiento de toda una maquina o de una
serie de procesos. Un claro ejemplo del uso diario doméstico, encontramos el
microondas que es un electrodoméstico que consta de un panel de mando
donde estan todas las configuraciones necesarias para realizar las acciones
que uno elija y a su vez este controlador que se encuentra en su interior se
asegura que cumpla cada una de estas acciones seleccionadas para la
calefaccion, coccion o descongelado de alimentos. El ambito industrial no es
la excepcion, pues dentro de este es donde mas se encuentran maquinas y
procesos con controles automaticos donde hace ya varios afios atras
sustituyeron la mano del hombre. En la actualidad si una empresa quiere ser
competitiva frente a otra, es obligatorio el uso de las tecnologias de control
mejorando asi la productividad, la calidad y disminuyendo los costes de
produccion ayudando asi al progreso econémico de un pais o sector.(Torres,
2003)
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2.2.2.

Elementos de un sistema de control automatico.

Los sistemas de control automatico, por lo general se encuentran en

las industrias ya que dentro de estas se generan ciclos de trabajo repetitivos

donde pueden ser sustituido por automatas.

Consignas,

Controlador Actuadores Planta

Sensores

Figura 2. 1: Elementos de un sistema de control automético
Fuente: (Torres, 2003)

Informacid

La figura 2.1, nos muestra los elementos de un sistema de control

automatico donde se resalta la importancia de cada uno de ellos y del trabajo

gue cumplen en el sistema.

a)

b)

Planta.- Se describe a la maquina o proceso el cual es objeto para
realizar las acciones de control.
Sensores 0 captadores.- Son los dispositivos que se encargar de la
medicion y conversion de las variables fisicas por variables eléctricas.
Por medio de ellos se puede captar la informacioén de las variables
como temperatura, humedad, presion, velocidad, caudal y decenas de
variables que son de suma importancia conocer antes, durante y
después de un proceso. Estos sensores pueden ser: finales de
carreras, sondas de temperatura, sensores ultrasonicos o infrarrojos
entre muchos mAas que nos proporcionan los datos deseados
(Piedrafita, 2004).
Actuadores.- Al contrario de los sensores o captadores que solo leen
informacién del medio donde se encuentran, los actuadores realizan
una accion en base a los datos que proporcionan los sensores y el
controlador. Los actuadores se pueden clasificar en tres:

e Eléctricos.- Los actuadores eléctricos son los diferentes

dispositivos que necesitan la energia eléctrica para poder
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generar su accion. La energia eléctrica que usan puede ser de
corriente directa o continua (DC)y de corriente alterna (AC).
Entre los principales actuadores eléctricos tenemos los motores,
servomotores, motores paso a paso, electrovalvulas entre otros
elementos que pueden cumplir una accién en base a sefiales
eléctricas. (Ramirez et al., 2014)

o Pre accionador eléctrico.- Los preaccionadores eléctricos
son los elementos que permiten conmutar el paso de la
corriente a los diferentes actuadores. Gracias a ellos se
puede realizar la accion de control ya que el dispositivo
central o controlador solo se encarga de enviar una sefial
de accion, pero los actuadores necesitan de una etapa de
fuerza y es en ese caso que trabajan los preaccionadores
gue no son nada mas que los grupos de contactos,
bobinas, variadores de velocidad, arrancadores etc. que
se acoplan directamente a los actuadores.

Hidraulicos.- Los actuadores hidraulicos se basan en la
transformacion de la energia almacenada de un fluido a presién
y que por general suelen ser aceites de diferentes viscosidades
que dependeran del trabajo a realizar.

La principal ventaja de este tipo de actuadores es la relacion
potencia/peso que existe entre ellos y se la emplea cuando el
esfuerzo a desarrollar es muy importante como por ejemplo las
prensas de corte, elevadores hidraulicos entre otros; pero de
igual manera presentan ciertas desventajas entre las que se
sefiala la velocidad de actuacion y la precision en este tipo de
actuadores.

o Pre accionador hidraulico: Los preaccionadores
hidraulicos permiten que se ejecute una accién por parte
de los actuadores. Las valvwulas hidraulicas son las que
permiten el paso del liquido al actuador, pero no tendria
razon de ser el control automatico si no existe una valvula
controlada eléctrica o electronicamente, es en este caso

gue se utilizan las electrovalvulas o valvulas motorizadas
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d)

gue mediante sefales de un controlador manejan la
posicion de apertura o cerrado para el paso del liquido.

e Neumaticos.- Los actuadores neumaticos son aquellos que
aprovechan la transformacion de la energia acumulada del aire
comprimido para convertirlo en un trabajo mecanico que es
efectuado principalmente por cilindros, motores y dispositivos
neumaticos en movimiento lineal o rotativo.

o Pre accionador neumético.- Al igual que los
preaccionadores hidraulicos, para la neumatica también
se emplean electrovalvulas que daran o no daran paso
del aire comprimido a los diferentes actuadores.
(Piedrafita, 2004)

Controlador.- Los controladores son el cerebro funcional de todo el
circuito de automatizacién ya que en el se carga la programacién de las
funciones que va a ejecutar, entre las funciones estan las de lectura y
escritura.

La funcién de lectura se encarga de recibir las sefiales que emiten
todos los sensores y procesarlas para que en base a esa informacién
se ejecuten las accionen.

La funcibn de escritura ejecuta los comandos creados en la
programacion del controlador, estas sefiales son recibidas por los
preaccionadores que pueden ser de los diferentes tipos que se
mencionan en el item anterior.

Consignas.- Las consignas o parametros iniciales son todos los valores
que se ingresan como referencia para que se ejecute un proceso como
por ejemplo la temperatura que se requiere que llegue un sistema, el
nivel maximo o minimo al que puede llegar un tanque de algun liquido,
la velocidad de un motor etc.

La consigna a su vez funciona como dato referencial para comparar si
el sistema ha logrado cumplir con el parametro ingresado, todo este
proceso de comparacion se lleva acabo en el controlador. En caso de
haber cumplido o no el valor de la consiga, el controlador debe tomar
la decision de qué accidn ejecutar en base a la informacién de estado

gue el sensor emita.
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f) Tarea.- Es la accidon que cumple el actuador, como por ejemplo el de
encender una resistencia de calefaccion para calentar un liquido,

aperturar o cerrar una valvula motorizada, encender o apagar un motor.

2.2.3. Autématas programables industriales.

La definicién de automata programable es la de un sistema electrénico
programable que se disefia para poder operar en un entorno industrial, utiliza
diferentes tipos de memorias en las cuales se almacenan los codigos de
programacion para la interpretacion de las sefales externas, su
procesamiento y ejecucion de acciones. Con todos estos procesos se crean
soluciones a problemas empleando funciones légicas, secuencias,
temporizacién, conteo, sensado entre muchas mas funciones que son

necesarias en el entorno industrial de control.

2.2.3.1. Estructura modular de un autémata programable.

La parte principal de un autdmata programable es la Unidad Central de
Proceso que es la encargada de procesar toda la informacion tanto en la
entrada como en la salida de este. Acompafnando a este procesador se
encuentran las unidades de memoria RAM, ROM y memorias de seguridad

grabable eléctricamente.

Un autOmata programable internamente se maneja con canales de
comunicacion denominados buses internos de comunicacion. A estos buses
se les puede adjuntar modulos con los cuales se cumplen funciones
especificas en las entradas y salidas de este. Un ejemplo de entradas son los
modulos de sensores, pulsadores sefiales analogas o digitales que sirven
como informacion de entrada; las salidas como por ejemplo sefiales analogas
o digitales conectadas a médulos de preaccionamiento como los contactores,

variadores de frecuencia, arrancadores etc.
En la figura 2.2, se aprecia el CPU Simatic S7-1200 de la marca

Siemens, el cual ejecuta el programa del usuario y se puede conectar a la red

con diferentes componentes de automatizacion. Pero su configuracion fisica
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puede ser expandible con muchos mas modulos, es asi como se considera
gque existen automatas en tres clasificaciones. (Piedrafita, 2004)

a) Autobmatas compactos

b) Autdmatas semimodulares

c) Autébmatas modulares

Figura 2. 2: Simatic S7-1200, Siemens
Fuente: (Siemens, (2019). Simatic S7-1200. Figura recuperada de
https://new.siemens.com/global/en.html)

2.2.3.2. Lenguajes de programacion de autématas.

Conjuntamente a la evolucion de los autbmatas se ha producido un
avance en los diferentes tipos de programacion de estos mismos. En sus
inicios, los automatas eran programados con las conocidas listas de
instrucciones y el lenguaje de contactos o0 escalera como lenguaje de

programacion gréfico.

La lista de instrucciones es una evolucion del lenguaje, que en su
tiempo fue conocido como lenguaje ensamblador y que continuamente fue
afladiendo mas opciones de lectura y escritura en salidas digitales. Este tipo
de lenguaje es considerado de bajo nivel ya que solo permite la ejecucién de
una accion u operaciéon por cada linea de cédigo.

El lenguaje de contactos es una imitacion del funcionamiento de los

conocidos relés eléctricos y es el lenguaje que mayor mente se emplea en las

diferentes marcas de autdmatas puesto que es mucho mas sencillo para ser

18



manejado por los operarios de una industria. Sin embargo, en el desarrollo de
aplicaciones muy grandes, este se ve limitado o muy tedioso al momento de

ser implementado.

Estos dos lenguajes son los que representan mayormente a dos
grandes grupos de lenguajes de programacion en autbmatas ya que los
lenguajes de programacion se dividen en:

a) Graficos
e Diagrama de escaleras (Ladder Diagrams)
e Flujogramas
e Diagramas de funciones logicas
o Grafcet
b) Informaticos

e Lista de instrucciones

e Basic
e Pascal
e C

2.2.4. Clasificacion de los sistemas de control segun su tecnologia.

Las tecnologias han avanzado y evolucionado con el paso del tiempo
y de la mano de la tecnologia estan los sistemas de automatizacion industrial,
especificamente los controladores que presentan una clasificacion que se
divide en dos grupos: la légica cableada y la légica programada. (Garcia,
2001)

2.24.1. Logicacableada.

Su definicién se da por los diferentes elementos que intervienen en su
implementacion. Un ejemplo es la tecnologia eléctrica, sus uniones fisicas
implementan mediante la utilizacion de cables eléctricos, contactores, relés
pulsadores entre otros elementos. Asi mismo la tecnologia electronica usa las

puertas légicas para realizar los sistemas de control automatico.
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En la tecnologia fluidica y neumatica, se da el caso de la utilizacion de
tuberias de diferentes materiales como acero, cobre, plastico, etc. para juntar
los elementos que intervienen en su implementacion como Valvulas,
manometros, preostatos etc. Estas Ultimas tecnologias presentan limitaciones
debido a la imposibilidad de realizar acciones complejas de control, sus
sistemas son de gran volumen y peso, no presenta una flexibilidad frente a
modificaciones y sus reparaciones en caso de dafios o cambio de piezas son

muy costosas.

2.2.4.2. Logicaprogramada.

La aparicion de la l6gica programada se da desde la aparicién de los
microprocesadores y microcontroladores que fueron implementados en los
controladores industriales ofreciendo mayor rentabilidad frente a la légica
cableada. Entre las ventajas se pueden mencionar la flexibilidad que ofrece al
realizar cambios, existe la posibilidad de realizar calculos cientificos,
implementar algoritmos mucho mas complejos para el control de los procesos

y la implementacién de dispositivos de comunicacion.

En la actualidad y con la exigencia de los sistemas de control en las
diferentes empresas, se realiza la combinacion de ambas tecnologias,
creando asi sistemas mas rentables y que ofrecen alcances mucho mejores

gue optimizan eficazmente la produccién de una empresa.

2.3. Redes de Petri.
2.3.1. Definicion de redes de Petri.

(Sakib et al., 2014) menciona que una red de Petri (PN) es un lenguaje
de modelado matematico y una herramienta grafica para la descripcion y
analisis de sistemas concurrentes, asincronos, paralelos, distribuidos, no
deterministas y estocasticos, concordando con (Junker & Schreiber, 2008)
que afirma lo antes mencionado. Las redes de Petri tienen una representacion
grafica ejecutable, que admite la intuitiva comprension del sistema modelado
y la comunicacion entre cientificos que trabajan experimental y tedricamente.
Hay objetos movibles, la animacién de los cuales visualiza posibles flujos a

través de la red. La animacibn modelo ayuda a experimentar el
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comportamiento de la red y permite probar si el modelo realmente lo hace

comportarse de la manera deseada.

Una de las grandes ventajas de la teoria de la red de Petri es que
comprende la definicion de propiedades estructurales y de comportamiento.
La teoria de la red de Petri permite formular criterios de validacion del modelo,
que aumentan la confianza en el modelo. Entonces todo el proceso de
modelado es un procedimiento iterativo de disefio, animacién y andlisis de
modelos. Ademas, las redes de Petri apoyan la integracion de métodos
cualitativos y cuantitativos al servir como una descripcion matematicamente

unificadora.

2.3.2. Elementos de las redes de Petri.
Los elementos béasicos que permiten la definicion y representacién de
una red de Petri son los siguientes y se presentan en la figura 2.3.

a) Lugar. - Representado por un circulo, puede ser representado como
una condicion, un estado parcial, una espera, un procedimiento, un
conjunto de recursos, una posicién grafica de transporte, etc. En
general, todos los lugares tienen un predicado asociado, por ejemplo,
maquina libre en espera.

b) Transicién.- Representado por una barra o rectangulo, esta asociado
con un evento que ocurre en el sistema, como una operacion de inicio
de evento.

c) Marca o tokens.- Representada por un punto en un lugar, es un indicar
que indique que se verifica la condicion asociada a un lugar. Puede
representar un objeto en una determinada posicidén geografica (en un
estado particular, o incluso una estructura de datos manipulados. Por
ejemplo, una maquina libre indica que la maquina es libre (predicado
verdadero) si no tienes tokens en este lugar. Sien su lugar hubiera tres
tokens en espera, indicaria que hay tres en espera. (Cardoso & Valette,
1997)

d) Arcos.- Son los segmentos que tienen una orientacion y unen los

lugares con las transiciones de forma alternativa.
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Figura 2. 3: Elementos de una red de Petri
Fuente: (Cardoso & Valette, 1997)

2.3.3. Lugares de entrada y salida.

Los lugares pasan a denominarse lugares de entrada a una transicion
solo si existe un arco que se oriente desde el lugar hasta la transicién, de la
misma manera los lugares de salida son lo contrario y se definen solo si existe
un arco orientado desde la citada transicion a un lugar. En la figura 2.4
podemos ver los ejemplos de los lugares de entrada y salida de una red de
Petri.

Lugar de
entrada

Transicién

Lugar de
salida

Figura 2. 4: Lugares de entrada y salida de una red de Petri
Fuente: (Cardoso & Valette, 1997)

22



2.3.4. Marcado de unared de Petri.
El marcado de una red de Petri tiene que ver con el nUmero entero
positivo, no necesariamente limitado de marcas o tokens que puede tener un

lugar y que se representa con un punto. (Murillo, 2008)

En la figura 2.5 se observa que el lugar dos denotado con P2, por su
nombre en ingles (place), tiene tres marcas, diferente es el caso de P4y P3
que contienen tan solo una marca y P1, P5, P6 que no contienen ninguna
marca en su interior. A todo este conjunto de marcas, en un instante

determinado se le denomina marcaje o marcado de una Red de Petri.

Figura 2. 5: Marcado de una red de Petri
Fuente: (Murillo, 2008)

2.3.5. Disparo de unared de Petri.
Para la descripcién de lo referente al disparo de una red de Petri se

tomara un ejemplo expuesto por (Medina et al., 2013).

Como sevisualiza enla figura 2.6, es el ejemplo de la reaccion quimica
del agua representada mediante una red de Petri. En la figura 2.6 (a), se tiene
como entrada las dos moléculas de Oz y H2. La transicion t se encuentra
habilitada ya que la cantidad de marcas en los lugares de entrada es igual o
mayor que el peso del arco que en este caso ejemplo es 2. Se procede con el
disparo de las marcas donde se desplazan y quedan como se muestra en la
figura 2.6(b). Se toman dos marcas del H2, uno de Oz y se finaliza con el lugar
de salida quedando expresado en H20, esto se ejecuta de acuerdo con el

valor del peso del arco que conecta la transicion.
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Figura 2. 6: Ejemplo de disparo de una red de Petri
Fuente: (Medina et al., 2013)

2.3.6. Propiedades de redes de Petri.

Segun (Murillo, 2008), las redes de Petri mantienen dos tipos de
propiedades generales: las que son dependientes del marcado que son
denominadas propiedades funcionales y las independientes del marcado

inicial llamadas propiedades estructurales.

2.3.6.1. Propiedades funcionales.

a) Limitacion. - Se dice que una red de Petri es k-limitada para un
determinado numero de marcas si el valor maximo de marcas
existentes en un lugar es igual a k. Si el nimero maximo de marcas
gue contiene la red es uno, se dice que la red de Petri es 1-limitado o
binaria. Esta propiedad es esencial para la realizacion fisica de una red
de Petri.

b) Vivacidad.- Una red de Petri cumple con la vivacidad cuando garantiza
una operacion sin bloqueos y es lo que se busca en la ejecucion de
programas o modelos.

c) Reversibilidad.- La red debe garantizar su repetitividad n veces debido
a que todos los sistemas de control trabajan de manera ciclica.

d) Alcanzabilidad.- Desde un estado inicial se requiere que la red continte
Su paso automaticamente hasta un estado deseado, si no cumple con

esta capacidad, no se comporta con lo deseado.

24



2.3.6.2. Propiedades estructurales.
a) Cobertura.- Un marcado dentro de una red de Petri es un conjunto de
marcas cubiertas o contenidas por lugares.
b) Distancia sincronica.- Es la dependencia mutua entre un sistema,

condicidn o evento.

2.4. Lenguaje unificado de modelado: UML.

Con el avance de las tecnologias y las rigurosas exigencias de los
sistemas de control automatico se presenta la necesidad de crear modelos
matematicos relacionados al control para facilitar el disefio tanto de sistemas
de supervision, control, adquisicion de datos etc. UML se presenta como una
herramienta sofisticada para el modelamiento de diversos sistemas y cuya

definicion se presenta a continuacion:

2.4.1. Definicion de UML.

El Lenguaje Unificado de Modelamiento (UML), es un lenguaje
estandar que tiene prestaciones para la escritura de planos de software donde
su principal utilidad se da con la visualizacion, construccion y documentacién
de diferentes artefactos de componen un sistema con gran cantidad de
software. UML ademas se utiliza para modelar desde pequefios sistemas de
informacion hasta grandes aplicaciones distribuidas basadas en la web en
tiempo real. (Alarcon, 2000)

UML es ahora el lenguaje de modelado de facto para el desarrollo de
software. Varias caracteristicas explican su popularidad: es una notacion
estandarizada, rica en expresividad; UML proporciona 13 tipos de diagramas
que permiten modelar varias vistas y niveles de abstraccion diferentes.
Ademas, UML admite extensiones especificas de dominio que utilizan
estereotipos y valores etiquetados. Finalmente, varias herramientas de casos
integran el modelado UML con otras tareas, como generar codigo y modelos

de ingenieria inversa a partir del codigo. (Lange et al., 2006)
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2.4.2. Orientacion a objetos.
La tipica forma de programar hace referencia a la ecuacion de Wirth

(Alarcon, 2000): Algoritmos + Estructura de datos = Programa.

Esta ecuacién nos referencia a que la programacion esta orientada a
procedimientos donde el cddigo y los datos se tratan por separado y se
cumplen linea a linea hasta obtener un resultado deseado, objetivo de la

programacion.

En la programacién orientada a objetos, se aplica la técnica de
programacion donde el soporte fundamental es el objeto. Cuando se habla de
objeto, se hace referencia a una extensién de tipo abstracto y esta definido
por el usuario, este encapsula el conjunto de datos y los procesos que estos
cumplen como por ejemplo las operaciones entre ellos. Cabe destacar que
dentro de estas técnicas se cumplen otras mas que son: la herencia,

abstraccién polimorfismo y encapsulamiento ya mencionado.

La programacion orientada a objetos, muestra significativas ventajas

entre las cuales se presentan:

2.4.2.1. Ventajas de la orientacién a objetos.

e Fiabilidad.- Los programas orientados a objetos son mucho mas
confiables por la sencilla razén de se toma como referencia al objeto
definido que estd ampliamente testeado.

e Modificabilidad.- Este tipo de programas presentan la facilidad de ser
modificados de acuerdo a la exigencia sin dafar toda la estructura del
programa, pues solo se basa en eliminar, modificar o agregar nuevos
objetos a la programacion global.

e Mantenibilidad.- Su mantenimiento presenta facilidad de realizar ya que
sus estructuras estan basadas en objetos donde se puede ocultar
informacion irrelevante y dejando a la vista lo mas importante

facilitando asila comprension.
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e Reusabilidad.- La programacién hecha en diferentes objetos puede ser
nuevamente usada en otros proyectos a lo que se llama también

reciclaje de codigo.

2.4.3. Principios basicos del modelado.

El modelado de un sistema cumple un propdsito que es cumplir con los
requisitos que necesita el usuario de una manera 6ptima y simplificada. Para
poder conseguir un software o un sistema de calidad, que sea duradero y que
a pesar de su complejidad sea facil de manejar se debe idear una sélida base
arquitectonica que presente posibilidad al cambio. UML se presenta como
herramienta sofisticada de modelado evitando asi la escritura de miles de
lineas de cddigo redundante y otorga un enfoque rapido de lo que se quiere

lograr.

Dentro del ambito industrial, el obtener un programa de calidad es
esencial ya que este no debe presentar fallo alguno y de ser asi las industrias
estarias perdiendo cientos o miles de délares de ingresos por paros o dafios
en los procesos que tal programa supervisa o controla. Para conseguir que un
programa otorgue la calidad requerida, es necesario que se sigan reglas y
pautas para asi obtener un modelo 6ptimo que represente de la mejor manera
el proceso y el problema que se desea abordar. El modelado es el centro del
desarrollo de un software de calidad. Los programas actuales mantienen
modelos para explicar el comportamiento de los sistemas, sin el uso de

modelos el desarrollo se ve muy complicado y tedioso.

Exponiendo estas razones que presenta la utilizacion de un modelo
para el desarrollo de un software es inevitable su uso. Resumiendo, que un
modelo es una simplificacion de la realidad que describe todo un sistema y
con el cual podemos conseguir cuatro objetivos:(Alarcon, 2000)

e Los modelos nos permiten visualizar especificamente como es un
sistema y a donde queremos llegar en el desarrollo del software.

¢ Un modelo especifica la estructura y como se comporta un sistema.

e EI modelo es una base que nos guia para la construccion de un

sistema.
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e Los modelos documentan los cambios y decisiones que se han
adoptado.

Existen cuatros principios basicos de modelado:

a) Eleccion del modelo.- Se debe seleccionar un modelo adecuado
dependiendo de lo requerido para el software y por lo general en la
industria un modelo orientado a objetos muestra gran flexibilidad y
adaptabilidad.

b) Todo modelo puede ser expresado a diferentes niveles de precision.-
Determina la necesidad de detalle dependiendo de cada parte del
proyecto y etapa.

c) Los mejores modelos estan ligados a la realidad.- El objetivo es
conseguir modelos que se apeguen a la realidad y la representen
claramente.

d) Un solo modelo no es suficiente.- La seleccién de un solo modelo para
un sistema no es suficiente, es preferible trabajar con varios modelos e
irlos interrelacionando con el objetivo de conseguir uno solo que
abarque las caracteristicas de los otros siempre y cuando sea funcional

para todo el sistema en caso.

2.4.4. Elementos estructurales.

Los diferentes elementos estructurales dentro de UML son partes
estaticas del modelo y representan o definen partes conceptuales o

materiales: (Alarcon, 2000)

24.4.1. Clases.

Se definen como clases a una descripcion del conjunto de objetos que
se encuentran compartiendo los mismos atributos, relaciones, semantica y
operaciones. Su representacion grafica es un rectangulo donde se incluyen

sus atributos operaciones y principalmente su nombre.

24.4.2. Interfaz.

Lainterfaz sencillamente es una coleccion de operaciones de una clase

0 de un componente. Con la interfaz se describe el comportamiento exterior

28



de ese elemento ya sea tan solo una parte o el comportamiento completo de

este. La interfaz se representa con un circulo.

24.43. Colaboracion.

Es una interaccién a manera de sociedad de roles y otros elementos
que proporcionan un comportamiento cooperativo mucho mayor que un que
el comportamiento de todos sus elementos. Las diferentes colaboraciones
abarcan tanto una dimension estructural como de comportamiento. Dentro de
una colaboracién pueden intervenir diferentes clases. Su representacion

grafica es una elipse de linea discontinua.

24.4.4. Casos deuso.

Casos de uso definen a la descripcién de una serie de acciones que se
ejecutan en un sistema para la obtencién de un resultado que es de interés.
Su principal utilidad es organizar el comportamiento del modelo del sistema

en funcion. Se representa con una elipse de linea continua.

24.45. Clase activa.

Es parecida o igual a una clase normal con la excepcion de que los
objetos de esta clase representan elementos que manejan un comportamiento
concurrente con respecto a otros elementos. Su representacion grafica es

idéntica a una clase normal con el uso de lineas mas gruesas.

24.4.6. Componentes.
Es una parte fisica de un sistema informéatico y estos a su vez
conforman un conjunto de interfaces. Los componentes representan un

encapsulado de elementos fisicos-logicos.

2.4.4.7. Nodos.
Al igual que los componentes, los nodos son un elemento fisico
computacional que disponen de memoria y pueden tener la capacidad de

procesamiento.

Todos los elementos que se mencionan forman parte de la estructura

basica de UML y aunque pueden existir variaciones dependiendo del caso de
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sus cambios optimizan su uso en el sistema. En la figura 2.7 se muestra un

diagrama de la vista general de UML con los elementos mencionados.

Bloques de Construccion

- * Nombres
1 . Al .
« Estructurales < Afecmn ]| + Ateance
> Cinzen 7 * Visibilidad
+ Comportamiento 5 o Visibilidad
* Agrupacién % * Integridad
* Anotacion
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« Componentes
| Colaboran * Despliegue Afpclan
Mecaniamos
* Dependencia * Especificaciones
. I g S —
* Asociacion Actuan 1| * Adornos
* Generalizacion ot * Div nes Comunes
* Realizacion * Extensibilidad

Figura 2. 7: Elementos estructurales basicos UML
Fuente: (Alarcon, 2000)

2.5. Proceso de potabilizacion del agua.

El agua desde su estado natural rara vez se presenta en calidad 6ptima
para su consumo, es por eso por lo que para salvaguardar la vida de miles de
millones de personas el agua debe pasar por un proceso de potabilizacion

donde se controla la calidad con la que el usuario accede a este liquido vital.

El proceso de potabilizacién se da en mdltiples etapas y cada etapa
cuenta con subetapas que se encargan de garantizar un producto 6ptimo para
el consumo humano. (Veolia Water Technologies supplies the world with
drinking water, sff)

2.5.1. Etapas de la potabilizacion del agua.

El proceso de potabilizacion se divide en 5 etapas y dentro de las cuales
se manejan subetapas o0 subprocesos los cuales se presentan a
continuacioén:(ldrovo, 2010)
25.1.1. Captacion.

El proceso de captacion se da en embalses en rios, manantiales, lagos,
donde ingresa el agua a los sistemas de tuberias para ser transportada hasta

las plantas donde sera tratada para el consumo humano.
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25.1.2. Bombeo.

La etapa de bombeo empieza una vez captada el agua donde grandes
sistemas de bombas son accionados para ayudar a este liquido a llegar a los
reservorios de pre-tratamiento. Existen diversas plantas de tratamiento de
agua que no cuentan con el sistema de bombeo inicial ya que gracias a la
geografia donde se encuentran este proceso se cumple por gravedad y solo

utilizan grandes compuestas de paso para restringir o dar acceso al agua.

2.5.1.3. Pre - tratamiento.
Dentro del proceso de pre-tratamiento encontramos 4 subprocesos que

empiezan una vez que los reservorios iniciales cuentan con la cantidad de
agua necesaria para ser tratada.

Desarenador.- Su objetivo principal es el eliminar los desechos
grandes como el material sedimentable donde gracias a la gravedad

guedan en el fondo de los reservorios.

e Pre-oxidacion.- Gracias a esta etapa se oxida la materia organica y
ciertos metales disueltos como hierro y magnesio lo que da como

resultado que el agua cambie de color, olor y sabor.

e Adsorcion.- El cabrén activo en polvo forma parte de este paso y

ayuda a disolver sustancias disueltas en el agua cruda.

e Pre-alcalinizacion.- Cuando la alcalinidad del agua bruta no es la
necesaria para incorporar sulfato de aluminio se agrega ceniza de
soda, cal hidratada o soda caustica, este proceso es muy cuidadoso
por lo que se utilizan dosificadores de gran precisién de acuerdo al

volumen total de agua.

25.1.4. Tratamiento.
El proceso de tratamiento se divide en 5 subprocesos un poco mas
robustos que los anteriores ya que este es el Ultimo paso antes de proceder a

almacenar o distribuir el agua a los hogares.
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25.15.

Coagulacion.- Neutraliza las particulas através de la dosificacionde
sulfato de aluminio. Dentro del reservorio y gracias a grandes
paletas de mezclado a alta velocidad, agitan el agua para que esta

se mezcle con el coagulante.

Floculacion.- Luego de haber agitado el agua, esta pasa a un
segundo reservorio a una velocidad inferior para que gracias al
coagulante se formen particulas mucho mas pesadas. Estas

particulas se llaman floculos.

Sedimentacion.- Al reducirse la velocidad de circulacién de agua,
las particulas descienden por su propio peso. Esa sedimentaciéon de

los fléculos le otorga al agua una mayor claridad.

Filtracion.- Es una etapa importante dentro del proceso de
potabilizacién ya que es la etapa final de clarificacion y la que debe
cumplir las normas de calidad con respecto a la turbiedad y color.
El agua pasa a través de un medio poroso donde se retienen los
floculos pequeiios y los que no fueron eliminados en la

sedimentacion.

Desinfeccion.- Se agrega unas cuantas gotas de cloro dependiendo
del volumen de agua en el reservorio, el cloro es un agente
desinfectante que se lo utiliza comUunmente para destruir

microorganismos que pueden transmitir enfermedades.

Distribucién.

La etapa de distribucion se divide en dos pasos:

Tanque de reserva.- Del tanque de reserva se distribuye el agua a
toda una ciudad y este nuevamente es abastecido cumpliendo todos

los pasos anteriores.

Control final.- Antes de llegar a los consumidores, el agua es
rigurosamente controlada por quimicos expertos que analizan
muestras tomadas en diferentes etapas del proceso de

potabilizacién.
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Figura 2. 8: Proceso de potabilizacion de agua
Fuente: (OSE, 2019)
Con todos estos pasos se cumple todo el sistema de una planta
potabilizadora de agua el cual se representa en la figura 2.8 para un mayor

entendimiento, siendo este el tema central de la investigacion.

2.6. Sistemas SCADA.

El término SCADA es la abreviacion de Sistema de Control, Supervision
y Adquisicién de Datos y define a los diferentes softwares que nos permiten
el acceso a datos de forma remota de un proceso y que, a su vez, utilizando
las herramientas de comunicacidén que sean necesarias, permita el control de
este. Haciendo referencia a la definicion citada, vemos que no se trata de un
simple sistema de control, muy por el contrario, es una utilidad de un software
de monitorizacion o supervision que nos permite gestionar los diferentes

niveles de control de un proceso industrial. (Rodriguez, 2013)

(Sallam & Malik, 2019) definen a los sistemas SCADA’s como la
combinacion de telemetria y adquisicion de datos. Comienza con la medicion
de los datos por dispositivos especificos en el campo de aplicacion y
recopilados a través de dispositivos electronicos inteligentes, luego transfiere
estos datos a una estacion maestra para implementar los algoritmos de
procesamiento y control necesarios. El sistema SCADA consta de cuatro
componentes: instrumentacion, estaciones remotas, redes de comunicacion y
unidad terminal maestra. La integracion del sistema SCADA y el sistema de
automatizacion de subestacién resulta en un monitoreo y control de area
amplia en tiempo real de la subestacion controlando, por ejemplo, el flujo de

energia, el calculo de los limites de energia y la operacion de la subestacion.

33



La correccion del factor de potencia se implementa insertando condensadores
de derivacion en el sistema. El sistema de correccion del factor de potencia
estd protegido contra sobrecorriente, sobretension y sobretemperatura

mediante el uso de relés adecuados.

Los primeros sistemas SCADA se implementaron para monitorear
procesos de produccion especificos, y se emplearon sistemas separados para
administrar activos, coordinar operaciones de mantenimiento, optimizar
cadenas de suministro y otras operaciones comerciales. Las empresas de hoy
en dia se componen frecuentemente de un mosaico de estos sistemas de
informacion heredados. Uno de los conceptos centrales de IoT es la
comunicacion maquina a maquina. Es uno de los avances que hicieron de los
controladores l0gicos programables (PLC) una invencion tan revolucionaria.
Al dar a las maquinas la capacidad de tomar decisiones y realizar acciones
basadas en nada mas que la informacion que les proporcionan otras
maquinas, la tecnologia SCADA redefini6 por completo los procesos
involucrados en industrias como la fabricacién, el tratamiento del agua, el
petréleo y el gas, y mucho mas. La automatizacion de tareas impulsada por
dispositivos mecanicamente autbnomos ha mejorado la velocidad, Ila

eficienciay la calidad de los procesos industriales. (Geng, 2017)

2.6.1. Objetivos de los sistemas Scada’s.
Los sistemas Scada’s se manejan principalmente como herramientas de
monitorizacion, supervision y mando. Como todo sistema este también posee

objetivos que cumplir para poder definirse como tal, y entre ellos tenemos:

e Economia.- Los sistemas supervisorios al estar compuestos por
sistemas de telemetria mantienen la facilidad de transmitir los
datos a diferentes plataformas o dispositivos que permiten saber
gué ocurre en determinado momento durante un proceso.
Realizar una supervision desde un dispositivo movil, una
computadora, una Tablet o cualquier dispositivo conectado al

internet es mucho mas econdémico que enviar a técnicos a
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realizar revisiones periddicas y determinar posibles fallos del
sistema.

Accesibilidad.- Hace referencia a que todos los datos los
tenemos a tan solo un clic en la computadora. Poder saber si
existen fallos o anomalias en el sistema, reconfigurar
parametros o sacar de funcionamiento elementos que podrian
estar generando fallos entre muchas acciones mas, es la
accesibilidad que nos permiten los sistemas SCADA.

Gestion.- Un SCADA al ser una herramienta de recopilacion de
datos, estos pueden ser tratados en el mismo programa
teniendo la posibilidad de mostrar graficos, estadisticas, valores
tabulados, etc. Que permitan dar un mayor entendimiento de los

valores que el sistema nos esta entregando.

Flexibilidad.- Otorga facilidad para expandirse ya sea agregando
moédulos de sensores para integrar mayor cantidad de
informacién o agregando nuevas prestaciones en el programa.
No debe limitarse ya que no existen elementos fisicos ni de

cableado que se tengan que agregar.

Conectividad.- El objetivo es tener sistemas abiertos que
permitan la interconexion de diferentes elementos de diversas
marcas sin ningun inconveniente en los protocolos de

comunicacion. (Rodriguez, 2013)

2.6.2. Prestaciones de los sistemas Scada’s.

Los sistemas Scada como una herramienta de interfaz grafica nos

ofrece una lista de utilidades y prestaciones encaminadas a crear una

comunicacion certeray lo mas clara posible entre el proceso y los operadores.

Monitorizacién.- Es la representacién de todos los datos del proceso a
tiempo real. El proceso inicia desde la medicion de los mismos por
medio de los elementos de campo como son los sensores y otros
elementos. Los datos viajan al controlador y este se encarga de
enviarlos a las estaciones remotas para luego ser procesados y

mostrados en las diferentes ventanas del sistema.
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2.6.3.

Supervision.- La supervision va mas alla de que la monitorizacion pues
esta ofrece la opcion de ejecutar cambios en las programaciones de los
controladores de ser necesario y principalmente se encarga de la toma

de decisiones basandose en las programaciones y datos establecidos.

Creacion de alarmas y eventos.- Esta es una de las funciones
principales del sistema ya que es el que notificara al operador de las
averias que se han generado ademas de guardar registros con la fecha
y hora del suceso del evento pudiendo asi llegar de manera rapida a la

causa del dafio.

Mando.- Presentan la posibilidad de que los operadores puedan
ejecutar cambios de consignas u otros datos claves que estén

orientados al proceso directamente desde su computador.

Recetas.- Son las combinaciones de diferentes variables de un proceso
que por lo general siempre son las mismas y mantener un sistema de
recetas nos ayuda a configurar toda una planta de produccién con tan

solo ejecutar un comando. (Rodriguez, 2013)

Arquitectura general de un sistema Scada.

En el desarrollo de los sistemas automatizados se localizaba todo el

control en el PC de donde se distribuia el control al resto de la planta y en

base a este disefio ha quedado una arquitectura dividida en tres bloques

principales:

Software de adquisicidon de datos y control (SCADA)
Sistema de control (sensores y actuadores)

Sistemas de interconexion (comunicaciones)

o o
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CONTROL == PROCESO 44— smisor \ /
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Figura 2. 9: Sistema SCADA, arquitectura basica
Fuente: (Rodriguez, 2013)
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Como se muestra en la figura 2.9, distinguimos los 3 bloques de la
arquitectura. El usuario, mediante las diferentes interfaces graficas y de
visualizacion tiene el acceso a las zonas de control del proceso, todo esto se
lo maneja desde un PC donde reside el programa de comunicacion. La
comunicacion que se origina entre estos dos elementos o bloques por lo
general se da por redes Ethernet industriales que brindan mayor confianza

dentro del entorno de trabajo.

Un sistema SCADA es una aplicacion que esta disefiada para funcionar
desde los ordenadores de control de produccion y se encuentra ubicada en
los niveles superiores de la automatizacion. Este software proporciona
comunicacion entre los diferentes dispositivos de campo como los son los
sensores y actuadores, RTU (Remote Terminal Unit), controladores, de donde

se controla en totalidad el proceso desde una o varias pantallas.

2.6.3.1. Arquitectura del software de un sistema SCADA.

El software que comprende diferentes ventanas de visualizacion se
ejecuta en un computador juntamente con programas especificos que
permiten la comunicacién con el resto de los dispositivos de planta. Es de
suma importancia contar con los drivers y licencias de programas evitando asi
inconvenientes al momento del trabajo. Los drivers realizan la funcion de
servir como traductores ente los lenguajes de los controladores, la PC y el
sistema SCADA, es posible modificar componentes para funciones
especificas del programa, pero todo esto depende de las facilidades que

otorguen los drivers y los componentes fisicos.

Luego de que los datos han sido captados durante el proceso, estos
son procesados y pueden ser transferidos a las aplicaciones del software
SCADAYy apartir de ellos generar hojas de célculos, histéricos, alarmas, entre
otras herramientas que brindan una mayor informacion demo que esta

pasando en el proceso.

En la figura 2.10, se puede visualizar la arquitectura del software de un
sistema SCADA. En un software SCADA podemos diferencias dos bloques

bien definidos: el del programa de desarrollo y el programa de ejecucion. El
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primero engloba las diferentes utilidades que nos ofrece el SCADA tales como
la creacién de graficos, dibujos, objetos, textos etc. Mientras que el segundo
bloque es el encargado de ejecutar la aplicacién juntamente con el programa
en el que se ha desarrollado. De igual menta la figura 2.10, nos da una
aproximacion grafica de como es el funcionamiento interno del software para

una aplicacién de supervision.
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Figura 2. 10: Arquitectura general del software de un SCADA
Fuente: (Rodriguez, 2013)
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2.6.4. Componentes de un sistema Scada.
Cada sistema consta de componentes que lo conforman. Los sistemas
SCADA de igual manera cuentan con elementos que forman parte del

programa y de todo el sistema, entre ellos tenemos:

2.6.4.1. Configuracion.

Define las caracteristicas acordes al entorno de trabajo y lo adapta a
las diferentes necesidades del proceso. Entre las principales necesidades
tenemos, la organizacion de las ventanas o pestafas del programa que deben
poseer una estructura de facil entendimiento y herramientas que permitan la

realizacion de tareas de manera rapiday eficiente.

2.6.4.2. Interfase grafica.

Las interfaces gréaficas nos permiten una recreacion del proceso que se
esta supervisando y ofrece un mayor entendimiento del mismo. Las interfaces
graficas estan compuestas de imagenes, textos y mediante ellos se puede

aplicar las funciones de control y supervision de la planta.

2.6.4.3. Tendencias.
Son parte de las utilidades que nos brinda un sistema SCADA 'y nos
permite la representacién de la evolucion de las diferentes variables del

sistema con un mayor entendimiento.

2.6.4.4. Alarmas y eventos.

Las alarmas y eventos son una parte principal dentro de los sistemas SCADA
pues son los encargados de vigilar los parametros de las variables del sistema
y en caso de suceder actos o eventos no deseables, notificarlos y mantener
un registro de los mismos. Los eventos no deseables merecen una atencion
rapida por parte de operarios o técnicos encargados para evitar el paro total o

parcial del proceso, de ser asi, la produccién se ve afecta.

2.6.45. Recetas.

Gracias a este concepto es posible mantener una lista de comandos y
configuraciones para determinados procesos y con tan solo cargarlos al
sistema, se economiza tiempo de programacion del proceso. Todo este

proceso de configuracion se realiza desde la pantalla del SCADA el cual se

39



encarga de enviar las nuevas condiciones a cada uno de los controladores vy

estos empiecen a operar con la nueva configuracion.

2.6.4.6. Comunicaciones.

El sistema de comunicaciones juega un papel importante dentro del
sistema SCADA ya que gracias a él se consigue la transmision de los datos
del lugar de trabajo a cada no de los ordenadores que cuentan con el SCADA
para poder visualizar la informacion. Al ser comunicaciones industriales, estas
deben poseer varias caracteristicas que nos garanticen el Optimo
funcionamiento y la principal caracteristica es la robustez de todo el sistema
tanto fisico como a nivel de configuracion. (Sallam & Malik, 2019)
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Capitulo 3: Disefio, Implementacion.

En el desarrollo de este capitulo se describen las consideraciones
iniciales del sistema, sus funciones y la caracterizacion del sistema
supervisorio inteligente para el subproceso de filtracion en una planta
potabilizadora de agua. Asimismo, se presenta el disefio juntamente con
arquitecturas, topologias, el proceso de modelado y el modelo final del
sistema objetivo de investigacion. Finalmente se exponen los resultados

obtenidos, pruebas y simulacién del modelo.

Previo a la presentacion del disefio del supervisorio inteligente, se
expone la descripcion del sistema y su caracterizacion para tener una vista

mas clara y general de qué trata el sistema en desarrollo.

3.1. Consideraciones iniciales.

En el entorno industrial, el proceso de automatizacion de sistemas de
produccién es sumamente necesario Si lo que se quiere es ser competitivo
frente a otras industrias del mismo ambito. La calidad, tiempo y costo de
produccién son elementos importantes que se deben tomar en cuenta en la
competitividad de una industria captando asi una mayor acogida en el

mercado.

Pero no solo las plantas de fabricacion de productos son las que
necesitan ser automatizadas, casitodo proceso requiere de la intervencion de
sistemas de control y supervision automaticos para poder mejorar su calidad
y por ende su productividad. Es asi como las plantas de potabilizaciéon de agua
no son la excepcién ya que en ellas se procesa el liquido vital que luego sera
distribuido para el consumo en las ciudades, pueblos y diferentes sectores
necesitando asi sistemas muy precisos de supervision para obtener un liquido

de calidad y 6ptimo para el consumo humano.

Las plantas potabilizadoras de agua cuentan con mditiples etapas para
realizar el proceso de potabilizacion, pero en el desarrollo de esta
investigacion se pone en estudio el subproceso de filtracién con el objetivo de

demostrar las diferentes ventajas que otorga el realizar un sistema
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supervisorio inteligente aplicando las técnicas de modelado mateméatico
juntamente con las herramientas de Redes de Petri y el Lenguaje Unificado
de Modelado (UML).

3.1.1. Descripcion del sistema.

La descripcién del sistema esta combinada con las partes de control
automatico y supervision puesto que es necesario que ambas vayan de la
mano para comprender como funciona el subsistema de filtracién y como va
a ser monitoreado por el supervisorio inteligente en base a un modelado

matematico y técnicas de inteligencia artificial.

3.1.1.1. Descripcion del sistema de potabilizacion de agua.
Como se menciona en el capitulo 2, el proceso de potabilizacién de agua se
encuentra dividido en 5 etapas donde cada una cumple una funcion especifica

para al final obtener un liquido vital de calidad y poder asegurar su consumo.

La figura 3.1 nos da una vision general de las mdltiples etapas que se
cumplen en el proceso de potabilizacion del agua desde su ingreso a la zona
de pretratamiento donde se adecua el liquido para ser tratado; la etapa media
del proceso de potabilizacion es donde se concentran las funciones
importantes como el mezclar el agua con reactivo para poder purificarla y
eliminar todo tipo de componente contaminante, ademas en esta zona se
encuentra la etapa de filtracion la cual es objeto de esta investigacion donde
se aplica un sistema de supervisibn inteligente para constatar el
funcionamiento Optimo de las baterias de filtros y las diferentes funciones que

se cumplen en este subproceso.

Finalmente, la zona 3 del proceso general de potabilizacion nos detalla
como se almacena o se distribuye a las ciudades para el consumo de las
personas. Gracias a todo este proceso, se obtiene el agua apta para el
consumo humano, pero siempre se requiere mantener u optimizar su calidad
razon por la cual los sistemas se mantienen en constante mejora con la ayuda

de la automatizacién y supervision de procesos.
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Figura 3. 1: Diagrama del proceso de potabilizacion de agua
Elaborado por: Autor.

En la presente investigacion y en base a los procesos descritos de la
potabilizaciéon del agua, se pretende la implementacion de un sistema
supervisorio inteligente para el subproceso de filtracion de agua. Para poder
realizar el modelado, disefio e implementacion es necesario el conocimiento
de los pasos de todo el proceso tanto de potabilizacién como de la parte de

filtracion para evitar errores en el desarrollo.

3.1.1.2. Descripcién del subsistema de filtracion de agua.

El objeto de la investigacion es el analisis y disefio de un sistema
supervisorio para el subproceso o subsistema de filtracion donde se amerita
el conocimiento a cabalidad de como se da subproceso de filtrado, como se
mencionaba con anterioridad, el conocer el proceso con exactitud disminuye
el margen de error al momento del disefio consiguiendo asi un sistema sin

errores y que se acople a cada una de las necesidades del sistema.

Para una mayor comprensién, la figura 3.2, nos proporciona una visién
del subproceso de filtracion, el cual esta comprendido por: seis unidades
filtracion, tanque de lavado y almacenamiento. Actuadores como bombas y
electrovalvulas que controlan el paso del liquido a las diferentes secciones de
filtracion, los sensores son los encargados de registrar la informacion del

proceso para luego enviarlas al sistema de supervision.
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El ingreso del agua aun con sedimentos a la zona de filtros, se realiza
por el tubo de interconexion, cada una de las unidades de filtracion tiene cinco
valvulas que cumplen funciones diferentes: (V1) da paso a la entrada de agua
a ser filtrada, (V2) la salida de agua luego del proceso de filtracion, (V3) da el
paso al agua para realizar el lavado de filtros a contracorriente, (V4) salida de

agua de desecho y (V5) salida de drenaje, tal como se ilustra en la figura 3.2.

La funcién de lavado se habilita siempre y cuando exista un nivel mayor
a 0.2 metros en el tanque de almacenamiento. Si este nivel presenta valores
inferiores el proceso de lavado quedara bloqueado donde se evita la entrada
de agua a los mismos que proviene del tanque de lavado. El nivel de
habilitacion puede ser ajustado durante la operacion del sistema. Durante la
carrera de filtracion el nivel de agua en los filtros ira aumentando, debido a
que la acumulacion de sedimentos en los filtros hara que estos pierdan

capacidad de carga, hasta llegar a un valor de nivel maximo deseado.

Tanque de lavado
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Unidad de Filtracién 5
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Figura 3. 2: Subproceso de filtracién de agua
Elaborado por: Autor.
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Aligual que la figura 3.2 no muestra el proceso de filtracion. Es de suma
importancia la comprension con un diagrama mucho mas especifico de como
se realiza el flujo de acciones. La figura 3.3, demuestra todo lo mencionado
con anterioridad en un diagrama de flujo de todo el proceso, mostrando los

estados, acciones y condiciones que se cumplen secuencialmente.
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Figura 3. 3: Diagrama de flujo del proceso de filtracion
Elaborado por: Autor.

45



3.1.2. Caracterizacion del sistema.

En la caracterizacion del sistema, describimos los aspectos técnicos y

funcionales del sistema supervisorio. Conociendo que la supervision,

monitorizacion y control es la jerarquia mas alta en los sistemas

automatizados, para comprender la descripcion se lo hace en niveles:

sensores y actuadores, controladores y supervision.

Sensores y actuadores

Para el desarrollo del sistema Supervisorio Inteligente se emplean
sensores y actuadores de tipo industrial con la certeza de que ofrecen
una mayor confiabilidad en las mediciones de las diversas variables del

proceso.

La presion, nivel, caudal son las variables que estan siendo medidas
con los dispositivos de campo y se encuentran ubicadas en puntos
estratégicos donde es necesaria la medicion para la ejecucion de

alguna accion.

Las caracteristicas técnicas de los sensores varian acorde a la variable
que estan midiendo, pero en comun podemos mencionar las salidas
son de 4-20 mA ya que ofrecen la facilidad de comunicacién con
cualquier protocolo, pero en el caso del subsistema de filtracién, se
trabaja con una red de comunicacion de instrumentacién AS-i que
ofrece la comodidad de agregar un numero elevado de elementos en

serie en la misma red.

Otra de las caracteristicas técnicas que se manejan en comun los
sensores es su alimentacion o polarizacion ya que en su mayoria
operan de 12-24VDC.

Otro caso son los actuadores ubicados en campo, que ejecutaran
acciones acordes a las variables que se estan midiendo para poder
mantener un sistema estable y que cumpla cada una de las funciones

para lo que fue disefado.
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Las bombas, electrovalvulas y valvulas proporcionales son los
elementos actuadores que se consideran en el subsistema de filtracion

y permiten su 6ptimo funcionamiento.

Controladores

En la etapa o nivel de control, se opera con un controlador industrial de
marca Siemens Simatic S7-1200 el cual posee las siguientes

caracteristicas técnicas de operacion:
Alimentacion: 110 — 220 VAC
Frecuencia: 50/60 Hz

14 entradas digitales 24VDC

10 salidas digitales 2A

2 entradas analogas de 0-10VDC

Sus principales acciones seran las de en base a los datos de los
sensores, procesar la informacion y controlar los actuadores, asimismo
por medio del PLC se obtienen los datos para poder crear los sistemas

de supervision y HMI de control de etapas.
Supervision

En el nivel de supervision, monitorizacion y control al ser el superior de
todos se realizan las tomas de decisiones por parte de los encargados,

gerentes de operaciones o personal capacitado en el area.

Dentro de esta parte se propone el sistema Supervisorio Inteligente el
cual cumple con cada una de las caracteristicas de un sistema SCADA,
control de acceso, multiples ventanas en cada zona de supervision para
tener un mejor control y supervision de variables. Se trabaja con una
ventana general por el subproceso de filtracion y ventanas secundarias
para cada bateria de filtros. La generacion de alarmas e histéricos se
ejecutan en base a las condiciones determinadas en literales

anteriores, de igual manera la adquisicién y registro de todas las
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variables para mantener una base de datos que ayude a la formacién
de un aprendizaje automatico lo que va de la mano a la tolerancia a
fallos ya que el sistema en caso de existir algun diagnéstico erréneo
podra actuar con valores promedios 0 en tendencia para poder
mantener el correcto funcionamiento pero siempre llevando un registro
del tiempo en donde empez6 el dafio hasta cuando se ejecutd una
solucion al mismo.

El sistema supervisorio se implementa en una pantalla HMI de marca
Kinco, en la cual se muestran las diferentes ventanas con las que

cuenta. El dispositivo HMI presenta los siguientes requerimientos:
Voltaje de operacion: 12 a 24 VDC
Potencia: 7.2W

Ambos requerimientos son minimos pues todo depende de las sefales
gue reciba desde el controlador, pero para el caso de investigacion solo
se presentan las diferentes ventanas del sistema para demostrar la

implementacion del sistema modelado.

El HMI Kinco nos presenta amplios beneficios pues cuenta con
caracteristicas que satisfacen las diferentes necesidades a nivel
industrial, tales como:

* 7 pulgadas de pantalla tactil

* 65536 colores

* 50000 horas de uso

+ Conexiones: ethernet, Serial Port, USB, RS2323, RS485

* Proteccioén IP65

3.1.3. Funciones del sistema.

En la automatizacién de una planta potabilizadora, los subsistemas
correspondientes al control y supervision del funcionamiento de los filtros
estan integrados con el resto de los subsistemas de la planta y para ello se
establecen las funciones principales y secundarias de la automatizacion y

supervision de los filtros:
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Entre las funciones principales tenemos:

1. Realizar la medicién del nivel en el filtro

2. Realizar medicion de la presion de agua en la entrada de lavado en
el filtro

3. Controlar los estados de funcionamiento del filtro (Filtracion, lavado,

enjuague o drenaje)

Controlar el nivel en el filtro durante el estado de filtracion

Controlar la presién de agua de lavado antes de entrar a los filtros

Controlar el nivel de agua en el tanque de lavado

N o g A

Controlar la secuencia de arranque/parada de las bombas B1y B2
para llenar el tanque de lavado
Funciones secundarias:

1. Sefalizar cada una de las variables que estan siendo medidas, asi
COmo Sus rangos maximos y minimos establecidos ofreciendo una
mayor informacion al usuario sobre el comportamiento de las variables
en el proceso.

2. Adquisicién y registro de todas las variables en las seis unidades de
filtracion, la cisterna de almacenamiento y el tanque de lavado.

3. Generacion de alarmas para estados anormales de las variables,
estableciendo niveles de prioridad segun sea requerido.

4. Interfaz de usuario con acceso restringido para configurar el sistema,
mostrar o cambiar los valores deseados de las variables controladas.

5. Diagndstico de fallos de todos los sensores, actuadores y bombas de
las seis unidades de filtracién, la cisterna de almacenamiento y el
tanque de lavado.

6. Funciones de tolerancia a fallos en el control de las bombas de agua
para el tanque de lavado.

7. Gestién de produccion de los filtros, para mantener la capacidad
productiva minima requerida en la planta (mantener cuatro filtros en
estado de filtracién, gestionar el proceso de lavado y tomar en cuenta

el diagnostico de fallos del equipamiento).
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8. Gestion de mantenimiento a partir del diagndstico de todos los
sensores, actuadores y bombas de las seis unidades de filtracion, la

cisterna de almacenamiento y el tanque de lavado

Todas las sefiales seran visualizadas en la pantalla del supervisorio. La
representacion de las unidades de filtracion, la cisterna de almacenamiento y
el tanque de lavado debe garantizar la visualizacion en tiempo real del estado
de funcionamiento de cada subsistema. La secuencia de operaciones del filtro
depende de los cuatro estados posibles: filtracion, lavado, enjuague y drenaje.
Por su parte, se debe controlar la presion de agua para el lavado de los filtros
y el proceso de llenado del tanque de lavado. Todos los subsistemas deben
ser controlados mediante configuraciones con PLC para ejecutar las

respectivas secuencias de operaciones.

Los requisitos o requerimientos funcionales constituyen las
necesidades del proceso que se deben satisfacer durante el disefio e
implementacion del sistema y con ello se presentan las secuencias de
funcionamiento deseadas: Unidades de filtracidén, Tanque de lavado y Gestién
de Produccion.

e Unidades de filtracién. - Las mismas tienen cuatro estados deseados:
filtracion, lavado, enjuague y drenaje. Adicionalmente se establece el
estado de emergencia para una parada imprevista. También, se
propone un Lazo de control de nivel en el filtro cuyo funcionamiento se
habilita cuando se cumplen ciertas condiciones en el estado de
filtracion. A continuacion, se detallan cada uno de estos haciendo
referencia a los elementos que se ilustran en la figura 3.2:

Estado de filtracion:

Modo manual:

a) El valor de apertura de V1 y el estado abierta o cerrada de V2,
V3, V4 y V5 se ordena por el operador.
Modo automético:

a) Se verifica el estado cerrado de V3, V4 y V5, en caso necesario

mandar a cerrarla(s).
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b)

Se realiza apertura de V1 en forma de rampa desde 0 al 80 %
durante 30 sy se espera hasta alcanzar un valor de nivel que
esté en un rango de * 15 % del nivel deseado.
Luego de cumplir paso b) se habilita el lazo de control PID para
controlar el nivel en el filtro.
Luego de ejecutar el paso c) abrir V2
Detener el estado de filtracion si:
o Nivel real = Nivel deseado + 18 % y la posicion de V1 <
20 %
o O se ordena por el subsistema de Gestion de Produccion
o O se ordena por el subsistema de Gestion de
Mantenimiento

o O se conmuta a Modo manual

Estado de lavado:

Modo Manual:

a)

El cierre de V1y el estado abierta o cerrada de V2,V3,V4y V5

se ordena por el operador.

Modo automéatico:

b)

c)

d)

9)

Se cierra V1
Se verifica el estado cerrado de V3, V4 y V5, en caso necesario
mandar a cerrarla(s).
Se cierra V2 cuando el Nivel real < Nivel minimo.
Luego de ejecutar el paso d) abrir V4
Luego de ejecutar el paso e) abrir V3
Detener el estado de lavado si:
o Tiempo con las condiciones del paso f) = Tiempo
deseado de lavado (ejemplo: 10 min)
o O se ordena por el subsistema de Gestién de Produccién
o O se ordena por el subsistema de Gestion de
Mantenimiento

o O se conmuta a Modo manual
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Figura 3. 4: Diagrama de flujo del proceso de lavado de filtros
Elaborado por: Autor.
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Estado de enjuague:

Modo Manual:

a) Elcierre de V1y el estado abierta o cerrada de V2,V3,V4y V5
se ordena por el operador.
Modo automético:
b) Se cierra V3
c) Se verifica el estado cerrado de V2 y V5, en caso necesario

mandar a cerrarla(s).
d) Se verifica el estado abierta de V4, en caso necesario mandar
abrirla
e) Se realiza apertura de V1 en forma de rampa desde 0 al 80 %
durante 30 s
f) Detener el estado de enjuague si:
o Tiempo transcurrido desde el inicio del paso e) 2
Tiempo deseado de enjuague (ejemplo: 3 min)
o O se ordena por el subsistema de Gestion de Produccion
o O se ordena por el subsistema de Gestion de
Mantenimiento
o O se conmuta a Modo manual
Estado de drenaje:

Modo Manual:

a) Elcierre de V1y el estado abierta o cerrada de V2,V3,V4y V5
se ordena por el operador.
Modo automético:
b) Se cierra V1
c) Se verifica el estado cerrado de V2 y V3, en caso necesario

mandar a cerrarla(s).
d) Luego de cumplir paso c) se abre V5
e) Luego de cumplir paso d) se cierra V4
f) Detener el estado de drenaje si:
o Tiempo transcurrido desde el inicio del paso d) =
Tiempo deseado de drenaje (ejemplo: 5 min)

o O se ordena por el subsistema de Gestion de Produccion
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o O se ordena por el subsistema de Gestion de

Mantenimiento

o O se conmuta a Modo manual

no

Si

Figura 3. 5: Diagrama de flujo del proceso de enjuague y drenaje

Elaborado por: Autor.
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Estado de emergencia:

a) Se ordena parada de emergencia

b) Se cierran V3, V4y V5 que son valvulas normalmente cerradas

c) Se abre V2 que es normalmente abierta, V1 queda en la Ultima

posicion

Tanque de lavado. - En el mismo los pardmetros fundamentales a
controlar son el nivel de agua en el tanque vy la presion de salida para
el lavado de los filtros. Por lo tanto, se proponen dos subsistemas: Lazo
de control ON/OFF del nivel en tanque de lavado y lazo de control de
presién a la salida para el lavado de los filtros. A continuacién, se
detallan cada uno de estos haciendo referencia alos elementos que se
ilustran en la figura 3.2:
Lazo de control ON/OFF del nivel en Tanque de lavado:

Modo manual:

a) El Arranque/Parada de las bombas B1 y B2 se ordena por el
operador, para lo cual deberé tener en cuenta las mediciones
de nivel en la Cisterna de almacenamiento y en el Tanque de
lavado.

Modo automatico:

a) Se verifica el estado listo de las bombas B1y B2.
b) Arrancar una bomba:
o Si Nivel minimo cisterna de almacenamiento < Nivel
cisterna de almacenamiento
o SiNivel minimo tanque lavado = Nivel real tanque lavado
o Y
o SiBlyB2 estan listas,
o Y Blfue la dltima bomba que se paro, entonces arrancar
B2,
o O B2 fue la dltima bomba que se pard, arrancar B1,
o O
o Sisolo Bl esta lista arrancar B1
o O
o Sisolo B2 esta lista arrancar B2

c) Parar la bomba B1 o B2 que esta funcionando
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o Si Nivel minimo cisterna de almacenamiento = Nivel
cisterna de almacenamiento

o SiNivel maximo tanque lavado < Nivel real tanque lavado

o O se ordena por el subsistema de Gestion de
Mantenimiento

o O se conmuta a Modo manual

Modo emergencia:

a) Se ordena parada de emergencia
b) Se para BlyB2
Lazo de control de presion ala salida para el lavado de los filtros:

Modo manual:

a) El valor de apertura de V6 se ordena por el operador, para lo
cual debera tener en cuenta la medicion de presion a la salida
del tanque de lavado para los filtros.

Modo automatico:

Para este lazo de control se propone un controlador PI, tomando
en cuenta los requerimientos de control para el caso de estudio,
como puede ser un error a estado estacionario < + 5 % de la
presién deseada y un maximo sobrepaso < 15 % por encima de la
presion deseada.

Modo emergencia:

a) Se ordena parada de emergencia

b) Ellazo pasa a modo manual

c) V6 queda en la Ultima posicion
Gestion de produccioén. - La gestion de produccion tiene como objetivo
fundamental garantizar que siempre estén funcionando al menos
cuatro filtros en estado de filtracion, para mantener la capacidad
minima deseada de procesamiento de agua en la planta. A
continuacion, se detallan los posibles eventos a considerar para cumplir
el objetivo planteado, haciendo referencia a los elementos que se
ilustran en la figura 3.2:

Modo manual:

a) El funcionamiento de cada filtro es independiente al estado de

los restantes filtros.
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Modo automatico:

a) El funcionamiento del filtro es independiente al estado de los
restantes filtros.
3.2. Arquitectura del sistema supervisorio.
A partir de los requerimientos funcionales la descripcion, caracteristicas
y funciones del sistema propuesto del proceso de automatizacion industrial

objeto de estudio, se propone una arquitectura jerarquica.

Por lo tanto, para garantizar la inteligencia distribuida es necesario un
disefio modular de la arquitectura tal como se muestra en la figura 3.3. Hablar
de un disefio modular es hacer referencia que estara dividido en diferentes o
en varios sistemas 0 subestructuras modulares teniendo numerosos
beneficios de diferentes perspectivas tanto fisicas como de software entre las
gue sobresale la facilidad de hacer cambios en caso de averia si se tratase
de equipos fisicos o tener opciones de expansién. Por el lado de software asi
mismo cumple los principios de un sistema SCADA que brinde mantenibilidad
y facil expansion. De igual manera un aspecto importante son las
comunicaciones en el sistema ya que siendo de estructura modular nos brinda
la apertura de trabajar con diferentes protocolos y tipos de comunicaciones

pudiendo asi lograr un disefio y estructura mucho mas confiable.

La arquitectura jerarquizada nos muestra 4 niveles en los cuales el
sistema supervisorio inteligente cumple funciones importantes. El nivel de
instrumentacion inteligente requiere de instrumentos de campo (sensores y
actuadores) con las caracteristicas necesarias para cumplir sus funciones,
todo con el fin de obtener informacién certera del proceso en el que se
encuentran empleados. Los niveles de instrumentacion por lo general se
manejan con una red de tipo industrial denominada AS-i que es un bus e
sensores y actuadores que maneja diferentes estandares internacionales
garantizando asi un sistema robusto. Este tipo de comunicacién se maneja
mediante el cable que lleva el mismo nombre AS-i por donde se alimentan los
dispositivos y se transmite informacion. La instrumentacion inteligente es la
base de todo el proceso ya que sin ella no se puede tener los datos necesarios
para poder comandar un proceso.
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En el siguiente nivel, el control inteligente, esta constituido por los
controladores légicos programables (PLC) y de igual manera que el nivel de
instrumentacién es de suma importancia para el procesamiento de datos y
control del proceso ya que en ellos se alberga toda la programacion de control
para los diferentes elementos y dispositivos que constituyen el sistema
automatizado. En el caso del subsistema de filtracion de agua, el disefio
jerarquizado que se observa en la figura 3.6, demuestra cuatro controladores

gue son asignados a los filtros, cisternas de almacenamiento y tanques.

El nivel de monitorizacion, esta constituido por las interfaces hombre-
maquina y elementos de comunicacion tanto para los niveles superiores e
inferiores. Dentro de este se observan diferentes pantallas donde se
visualizan datos e informacion especffica de una parte del proceso o de
elementos como maquinaria. La importancia de este nivel es la parte de
comunicacion ya que sin ella los otros niveles no podrian recibir los datos que

se estan generando ni poder enviar comandos o modificaciones.

Como ultimo nivel, el de supervisién, control y adquisicion de datos. Es
una combinacién de los niveles inferiores ya que desde este se realizan las
tomas de decisiones, re-configuraciones de equipos y programacion. Es el
nivel focal de esta investigacion donde se disefia un supervisorio inteligente

para el subsistema de filtracion de agua.

3 £

HMI Fiitros g "M Cisternas y Tanques

o L] ] - - — [
Ethernet
profinet
Fiftros Filtros : control | S Finros Gsternas
1y2 3ys & - Inteligerte 1 L Sy6 y Tanque

Instrumentacién Inteligente
' AS-i ’ As-| ’ AS-i ’ AS-i
178 T7EE TTEE TITIE
Figura 3. 6: Arquitectura del sistema supervisorio inteligente.
Elaborado por: Autor.

Supervision Inteligente
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La contribucién en esta investigacion es el uso de técnicas de modelado
matematico parala creacion de sistemas supervisorios inteligentes, buscando
facilitar el disefio de estos y se ejecuten sin problema alguno ya que un modelo
demuestra los puntos débiles del mismo los cuales deben ser corregidos para
mantener un sistema siempre operativo y preparado ante cualquier

inconveniente.

3.3. Modelado con diagramas UML.
3.3.1. Diagramas de casos de uso.

Conla ayuda de los diagramas de casos de UML, representamos cada
una de las acciones o funciones que realiza el sistema con un punto de vista
del usuario al sistema final. Para muchos desarrolladores la implementacién
de este tipo de diagramas ayuda a comprender y a modelar el correcto
funcionamiento de sistemas que actualmente son muy complejos debido a la
gran demanda de informacién que requieren los procesos, inteligencia
artificial, aprendizaje de maquina entre otras técnicas que estan generando

este nivel de complejidad.

En el modelado del sistema supervisorio se presentan las funciones
con las que cuenta, tanto principales como secundarias. Estas funciones
ayudan a poder realizar cada uno de los diagramas de casos con mayor
facilidad. A continuacion, se presentan cada uno de los diagramas de caso del
sistema supervisorio donde se han definido 5 diagramas, uno por cada
ventana o pestafia de funcionamiento con el cumple el sistema supervisorio
las cuales son:

e Ventana de monitorizacién y supervision
e Ventana de control y mando remoto

¢ Ventana de registro de historicos

e Ventana de tratamiento de alarmas

e Ventana de chequeo de comunicaciones

En la figura 3.7 se identifican los casos de uso que de la ventana de

monitorizacion y visualizacion del sistema supervisorio donde destacan tres
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actores fundamentales; el usuario o técnico encargado del sistema, el
supervisor de la planta y en este caso en especial también destaca el
supervisor inteligente ya que el realiza acciones y genera uso de funciones
compartidas con los otros actores.

En los casos del usuario y el supervisor necesitan una validacion de
datos de ingreso ya que cuentan con casos de uso diferentes para cada uno.
De igual manera se pueden apreciar en algunos casos las funciones
<<include>> donde representa que de un caso de uso base esta implicito otro,
tal como es el caso de graficacion de diagramas de tendencias donde estan

implicitos los graficos de nivel, presiony caudal.

Monitorizacion y visualizacion.

Usuario

Graficacion de

<<jnclude>> Supervisor

Figura 3. 7: Diagrama de casos de uso: Monitorizacion y visualizacién
Elaborado por: Autor.

La figura 3.8, representa los casos de uso de la ventana de control y
mando remoto desde donde se realizan las diferentes acciones de

funcionamiento de los equipos y elementos de procesos.
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En este diagrama de casos interviene un nuevo actor que es el técnico
de mantenimiento el cual atiende la gestion de mantenimiento de todo el
proceso de filtracion e incluida a esta funcion de mantenimiento se encuentran
los controles de bombas y valvulas que a su vez también estan ligados al

usuario u operario de la planta.

El operario esta encargado de realizar controles manuales de los
diferentes procesos que se realizan en la zona de control o decidir si el
proceso funciona de manera automética donde el sistema supervisorio es el
encargado de la toma de decisiones basadas en experiencias previas o a
datos ingresados. El controlador también cumple la funcion de comunicacion
con el controlador para poder enviar y recibir informacion del mismo luego de
ser procesada y haber realizado los calculos pertinentes para mantener el

proceso siempre operativo.

Control y mando remoto

Tec. Mantenimiento

_ <<include>>

<<includes>

Usuario

Sistema supervisorio

Figura 3. 8: Diagrama de casos de uso: Control y mando remoto
Elaborado por: Autor.
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Para el diagrama de casos de uso de los registros de histéricos de la
figura 3.9, se evidencia que el sistema supervisorio mantiene una
comunicacion con la base de datos que es el lugar donde se encuentra toda
la informacion almacenada de eventos suscitados con anterioridad y cuya

conexién y comunicacion es necesaria en todo el momento.

Un punto clave del sistema supervisorio es el registro vy
almacenamiento de recetas de produccion y en base a ellas saber qué hacer
y como controlar el proceso, ofreciendo una ventaja increible a los operarios
dando toda la facilidad de solo escoger la recete en vez de ingresarla cada

vez que se necesite.

Como todos estos datos se encuentran de manera digital, por lo
general, supervisores o los operarios necesitan tener estos datos en fisico
razon por la cual un caso de uso es la generacion de informes en base a los

datos que se encuentran almacenados.

Registro de histéricos

Usuario

Supevisor

Sistema Supervisorio

Figura 3. 9: Diagrama de casos de uso: Registro de histéricos
Elaborado por: Autor.
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En el tratamiento de alarmas se presenta el diagrama de casos de uso
donde interviene el usuario y el sistema supervisorio ya que son los Unicos
autorizados a manipular este tipo de alertas del sistema que se suscitan
cuando existe algin proceso que no esta funcionando de la manera
adecuada, generando registros de fallos y almacenandolos en las bases de
datos correspondiente para posteriormente generar los reportes y realizar un
analisis dando a conocer la causa de la falla.

Tratamiento de alarmas

Sistiema Supervisorio

Figura 3. 10: Diagrama de casos de uso: Tratamiento de alarmas
Elaborado por: Autor.

En el Ultimo diagrama de casos de uso, se plasma el de chequeo de
comunicaciones que mantiene el sistema supervisorio con cada uno de los
dispositivos de envio y recepcion de datos incluyendo los softwares de
terceros que se encargar de compartir informacién del proceso. En la practica
es netamente una ventana de verificacion de que todo este funcionando
correctamente, que cada uno de los dispositivos se encuentren conectados o
enlazados inalambricamente, asi como la latencia de cada dispositivo
receptor.
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Chequeo de comunicaciones

Usuario

Sistdma Supervisorio

Figura 3. 11: Diagrama de casos de uso: Chequeo de comunicaciones
Elaborado por: Autor.

3.3.2. Diagramas de secuencia.

Los diagramas de secuencia nos ayudan aidentificar la interaccion que
existe entre los diferentes objetos del sistema y de la forma en que se da esta
interaccion. A continuacion, se presentan los diferentes diagramas de
secuencia del sistema supervisorio, presentando en ciertos casos dos
diagramas de secuencia porventana ya que el sistema no es multiusuario, por

ende, se debe verificar la interaccion por individual de los sistemas y el actor.

En la figura 3.12, se observa el diagrama de secuencia de
monitorizacion y visualizacion por parte del usuario donde el proceso inicia
desde el arranque del sistema supervisorio y la autentificacion por parte del
usuario para validar su ingreso a este sistema. Como siguiente paso se refleja
la actualizacion de datos y conexion a dispositivos donde se encuentran los
datos almacenados. Seguidamente se presentan los graficos de tendencias

de las diferentes variables del proceso en donde se pueden realizar
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modificaciones de parametros de visualizacién o forma de los gréficos, siendo

un proceso que no termina hasta que el usuario asilo necesite.

A X

Usurio

e clave - l

Satema
Sepervisorio

Figura 3. 12: Diagrama de secuencia: Monitorizacion y visualizacion (usuario)
Elaborado por: Autor.

En el caso del diagrama de secuencia de secuencia del monitoreo y
visualizacion por parte del supervisor se evidencia que el proceso inicial es
muy parecido al del usuario u operador con el Unico cambio de que un
supervisor puede generar un informe o reporte del estado actual de cada una

de las variables.
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Figura 3. 13: Diagrama de secuencias: Monitoreo y visualizacion (supervisor)
Elaborado por: Autor.

"

De igual manera gue en los diagramas de secuencia de monitoreo, en
la parte de control y mando remoto también se presentan dos diagramas, uno
para la parte del supervisor y otro para el usuario. Referente al usuario, este
se encarga del manejo automatico y manual del sistema de control y puede
modificar los parametros de funcionamiento acorde a los estados actuales del
sistema. En modo automatico, el sistema de control se ve supervisado y
controlado por el supervisorio inteligente por ende la parte de control tanto de

sensores y actuadores esta dirigida por esta parte del sistema total.
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Figura 3. 14: Diagrama de secuencias: Control y mando remoto (usuario)
Elaborado por: Autor.

En el proceso de control y mando remoto y tal y como se presenta en
la figura 3.15 del diagrama de secuencia, se muestra que el proceso es igual
al del usuario, pero en este caso, el técnico de mantenimiento no presenta la
opcién de poder modificar los parametros ya que estos estan validados solo
para que el operario, quien conoce el proceso a cabalidad, lo haga. Pero para
el técnico de mantenimiento si se permite la parte de control ya que es el
encargado de realizar la gestion de mantenimiento, teniendo la opcion de para

0 poner en marcha algun actuador del proceso.
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Figura 3. 15: Diagrama de secuencia: Control y mando remoto (Tec.
mantenimiento)
Elaborado por: Autor.

En la figura 3.16, se refleja el diagrama de secuencia del registro de
histéricos, funcién principal de un sistema supervisorio ya que gracias a esta
funcion podemos llevar un control de los diferentes eventos que se han
suscitado a lo largo de todos los dias en que se ejecuta el proceso. En el
diagrama de secuencia se evidencia que el sistema supervisorio mantiene
comunicaciones con las diferentes bases de datos y registros donde se
almacena informacion y datos importantes para el correcto funcionamiento del

sistema.
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Para el caso del usuario, este tiene acceso a la modificacion o ingreso de
nuevas recetas de funcionamiento al sistema, de igual manera tiene la
posibilidad de generar informes correspondientes a los histéricos desde la

fecha en el que vea conveniente hacerlo.

P

A

Satema

£ >0

&
-

"

Figura 3. 16: Diagrama de secuencia: Registro de histéricos (usuario)
Elaborado por: Autor.

En el caso del registro de histéricos para el supervisor solo se
presentan las opciones de generacién de informes, mas no la de realizar
modificaciones en recetas ya que de esto se encarga el operario encargado

del sistema. El flujo de funcionamiento siempre se mantendra en constante
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actualizacion de datos y de solicitudes de generacion de informes entre el
sistema supervisorio y el supervisor.

Sisterea
Supervisario

/\ thm::

Figura 3. 17: Diagrama de secuencia: Registro de histéricos (supervisor)
Elaborado por: Autor.

Para el diagrama de secuencias del tratamiento de alarmas se describe
solamente el que interviene el usuario ya que solo este se encuentra
autorizado a supervisarlas y saber o que ocurre. La interaccidon se da en todo
momento entre el usuario y el sistema supervisorio donde se crean solicitudes

de generacién de informes para crear historicos de las alarmas suscitadas en
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fechas anteriores y para poder supervisar los parametros o limites de

tendencias del proceso.

X A

Sisterea i
Suparvmcrio {
Vabea clwe | §
‘.,i J
.7 ‘.

4

Figura 3. 18: Diagrama de secuencia: Tratamiento de alarmas
Elaborado por: Autor.

Como ultimo diagrama de secuencias en la figura 3.19, se visualiza el
de chequeo de comunicaciones donde el sistema supervisorio constata que

todos los elementos de transmisién y recepcion de datos. La interaccion es
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netamente entre el supervisorio y el usuario que es el que certifica que todo
esté funcionando de manera correcta y en caso de no ser asi poder realizar

las configuraciones necesarias mediante alguna interfaz.

(_i“ i
Unsary

Snters
Sepervirosy

Figura 3. 19: Diagrama de secuencia: Chequeo de comunicaciones
Elaborado por: Autor.
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3.3.3. Diagramas de estados.

Con los diagramas de estados podemos identificar por cual de ellos se
encuentra transitando un objeto o una funcién del sistema, nos brinda una
mayor vision de los pasos que se ejecutan en determinado proceso.
Normalmente contienen estados y transiciones, a continuacion, se presentan
los diagramas de estados del sistema supervisorio dejando en constancia de
que todos los procesos se mantienen ejecutandose repetitivamente hasta que

el usuario, supervisor o técnico asi lo decida.

En la figura 3.20 del diagrama de estados de monitorizacion y
visualizacion se observa que el proceso inicia con el acceso del usuario al
sistema, validando la informacion y brindando una interfaz con las diferentes
graficas de las variables del proceso que se encuentran en un lazo repetitivo
(loop) generandose varias veces actualizando los valores. El usuario puede
modificar las graficas acorde a lo que necesite visualizar o mejorar para tener
una vista mas clara y comprensible luego de haber realizado este tipo de
cambio el sistema se mantiene con estos ajuste mostrando los datos
nuevamente hasta que solo por medio de una orden externa que ejecuta el

usuario, se podra salir de la pestafia o ventana de visualizacion.

3 . £
H »
2 . R

Figura 3. 20: Diagrama de estados: Monitorizacion y visualizacion (usuario)
Elaborado por: Autor.
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Al igual que en el diagrama de la figura 3.20, la figura 3.21 muestra el
diagrama de estados de la monitorizacion y supervision del sistema
supervisorio por parte del supervisor. El funcionamiento es igual al de la figura
3.20 con el Unico cambio que este, puede generar reportes de las graficas
para poder presentar informes o elaborar andlisis del proceso en base a estas
figuras de tendencias, la opcion de generacion de informes se maneja bajo la

validacion de que el que este ingresando en el sistema sea el supervisor.

datos incorrectos

solicitar autenticacion

acceder

LOOP

—

actualizar

Procesamiento
de variables

calcular

Generacion de
reporte

Graficacion de

Solicitar|{reporte =

tendencias

solicitar modificacion

|

Finalizacion de
solicitud

Figura 3. 21: Diagrama de estados: Monitorizacién y visualizacion (supervisor)
Elaborado por: Autor.

En la figura 3.22, se muestra el diagrama de estados de control y

mando remoto del sistema supervisorio donde de igual manera que en los
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diagramas de secuencia se encuentra dividido en usuario y supervisor ya que
cada uno contiene funciones que el otro no puede manipular. En el caso de la
figura 3.22 el control y mando remoto corresponde al usuario, donde el
proceso inicia con la validacion de los datos de ingreso donde luego de
acceder se establecen las conexiones con el controlador para proceder a la
parte de control del sistema. Existe una opcion o estado donde se pueden
modificar parametros de funcionamiento o seleccionar el modo de cémo opera
la planta potabilizadora de igual manera poder activar o desactivar valvulas

y/lo motores para proceder a un control manual.

»

Interfaz de
accedo
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solicitar autenticacion

acceder

Comunicacidn

con controlador

Procesamiento
de variables
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| ‘
Finalizacién de R ':I "
cont{roiar valvuias
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Generacldn de
interfaz de control

trol d Generacion de
control de bombas )
’ o interfaz de control

Figura 3. 22: Diagrama de estados: Control y mando remoto (usuario)
Elaborado por: Autor.
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En el control y mando remoto orientado al técnico de mantenimiento,
se evidencia que solamente puede generar la parte de control puesto que él
solo tiene esta opcién para la gestion de mantenimiento y correccion de fallas
técnicas en los elementos de campo del proceso de filtracion. De igual
manera que el usuario, el técnico de mantenimiento valida sus datos y el
sistema logra comunicarse con el controlador para poder enviar y recibir los
comandos de control y de esta manera proceder a la inspeccion,

mantenimiento, calibracidén entre otros procesos que este tiene a cargo.

datos incorrectos ‘

solicitar autenticacion

LOOP

Comunicacion
con controladar

enviar datos
Procesamiento
e variables

Goneracién de
Interfaz de
control

controlar bombas > @

Generacion de
- interfaz de J
controt

Figura 3. 23: Diagrama de estados: Control y mando remoto (Tec. Mantenimiento)
Elaborado por: Autor.

Para el diagrama de estados 3.24 correspondiente al registro de
historicos por parte del usuario, inicia con la validacion de acceso para seguir

con la comunicacién y conexion a base de datos donde esta almacenada la
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informacion de los procesos desde los inicios del mismo asi como las alarmas
que se han ejecutado anteriormente o recetas de produccion, todo esto se
genera mediante interfaces de visualizacién tanto para constatar datos o para

modificarlos.

datos incorrectos

solicitar autenticacdn

enviar datos

Procesamiento
de Informacién

|

generar histdricos J

soficitar modificacién

)

Figura 3. 24: Diagrama de estados: Registro de histérico (usuario)
Elaborado por: Autor.

Para la figura 3.25 correspondiente al registro de histéricos por parte
del supervisor, ejecuta las mismas acciones que el usuario con una diferencia
minima de no poder cambiar ni generar las recetas, solo administrar los datos
e informes en base a estos. Se ejecuta de la misma maneja con la validacion
de datos al ingreso, lo que hace que se asignen las funciones dependiendo

de quien sea.
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Figura 3. 25: Diagrama de estados: Registro de historicos (supervisor)
Elaborado por: Autor.

Para el tratamiento de alarmas de la figura 3.26, es muy importante
recalcar que solo tiene acceso el usuario principal del sistema para poder
tratar las alarmas ya que los supervisores pueden revisar los registros
histéricos del proceso y ya conocer informacidon procesada y exacta para
saber que fue lo que sucediod. El proceso es igual a los anteriores que inicia
con la validacién del usuario y generacion de los graficos de alarmas, asi como

interfaces de modificacion de parametros.
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Figura 3. 26: Diagrama de estados: Tratamiento de alarmas
Elaborado por: Autor.

En el diagrama de estados de la figura 3.27, se presenta el chequeo de
comunicaciones gque realiza el sistema supervisorio donde ha pesar de que
siempre se esta ejecutando la conexion con todos los periféricos de emisiony
recepcion de datos, se debe tener en cuenta una ventana donde se realicen
nuevas conexiones o poder revisar e estado de las mismas. El proceso se
inicia con la validacion del usuario, que se encarga de revisar que cada uno
de los elementos mantengan una conexion bien estableciday de igual manera
para otorgar acceso a nuevos dispositivo o softwares de terceros como

programas de andlisis de datos u hojas de Excel para el andlisis de dato entre
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otros casos que se pueden presentar. Entre todas las pestafias o ventanas
del proceso, se puede mencionar que la del chequeo de comunicaciones es
la base de todas ya que sin tener coémo verificarlas no se estableceran las
emisiones de datos y se podria perder informacion valiosa del proceso.
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1
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softwares O
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Generacion de
Interfaz de
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Figura 3. 27: Diagrama de estados: Chequeo de comunicaciones
Elaborado por: Autor.
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3.4. Modelado con redes de Petri.

Las redes de Petri nos ofrecen una vision del funcionamiento de un sistema
y gracias a que son herramientas graficas, se puede implementar redes que
cumplan las condiciones dadas para un sistema. En el presente tema, se
modela el sistema supervisorio desde el punto de vista del funcionamiento del
mismo cumpliendo cada una de las reglas de las redes y de las condiciones
propuestas para el sistema como por ejemplo los controles de acceso y

restricciones de ventanas acorde al actor que intervenga.

3.3.1. Modelado del control de acceso y seleccion de ventanas.

El control de acceso en el sistema supervisorio es de suma importancia
puesto que solo uno de los actores puede ingresar al sistema a la vez, por
ende, en el modelado con redes de Petri se debe tomar en cuenta a

continuacién, se presenta la red del control de acceso al sistema.

La red de la figura 3.28 presenta a los tres actores al ingreso donde
solo uno puede acceder teniendo en cuenta la orientacion de los arcos que
inhiben el acceso y donde el actor que tenga acceso tendra que hacer validar
sus datos, solo en el caso de que los datos ingresados sean correctos, el actor
podra ingresar a la seleccién de pestafias teniendo en cuenta nuevamente la

limitacion de acceso a las mismas.
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Figura 3. 28: Red de Petri: control de acceso
Elaborado por: Autor.

Para la seleccion de ventanas, se realiza el modelado asignando los

ingresos dependiendo del actor puesto que no todos podras acceder y tener
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la posibilidad de hacer las mismas acciones. Para el caso del usuario presenta
el acceso y control a todas las ventanas las cuales son: Monitorizacion,
control, alarmas, histéricos y comunicaciones, las cuales se identifican en la

figura.

La figura 3.29, muestra la eleccion de la ventana a acceder por parte
del usuario donde constan las cinco opciones a las que tiene un libre acceso,
se ha considerado proveer el acceso a todas las ventanas al usuario por ser
la persona facultada con los conocimientos del proceso completo de
potabilizacién y que conoce a cabalidad cada una de las etapas siendo asi
que puede ejecutar cambios para mantener el correcto funcionamiento. Un
punto importante es que dentro de esta red, entra una subred del proceso de
que cumple cada una de las ventanas en las que tiene acceso, las cuales se

presentar en el desarrollo de este capitulo.

\ Chaquec de comunicacones
TN

Figura 3. 29: Red de Petri: Seleccion de ventana (Usuario)
Elaborado por: Autor.
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La figura 3.30, plasma la eleccién de ventana para el técnico de
mantenimiento que es uno mas de los actores pero que su limite de acceso
llega tan solo a la ventana de control y mando remeto ya que se considera
que tan solo puede manipulas el estado de activacion o desactivacion de

bombas y valvulas para mantener el sistema siempre operativo.

pu

- - - *,**

Figura 3. 30: Red de Petri: Seleccion de ventana (Tec. Mantenimiento)
Elaborado por: Autor.

Como ultimo actor tenemos al supervisor de la planta potabilizadora, el
cual mantiene el acceso a tan solo dos ventanas del proceso. En la figura
3.31, se visualiza la selecciéon de venta entre la de registro de histéricos y
monitorizacion ya que al ser la persona que tan solo necesita analisis o
resultado, se considera que el acceso a estas dos pestafas es suficiente para

la generacién de reportes y emitir ciertos informes de funcionamiento o

produccion.
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Figura 3. 31: Red de Petri: Seleccion de ventana (Supervisor)
Elaborado por: Autor.

Una vez que se han presentado las redes de Petri de control de acceso
y las pestafias 0 ventanas a las cuales pueden ingresar, esto se expresa en

ecuaciones de funcionamiento, las cuales se exponen a continuacién: para el
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primer caso, se generan las ecuaciones para el usuario y cada una de las

ventanas de acceso que tiene.

EC1: Acceso y seleccion de pestafia de monitoreo y visualizacion.

M(P13) + M(P17) + M(P19) + M(P20) + M(P22) + M(P23) + M(P25) + M(P26) + M(P28)
+ M(P29) + M(P3) + M(P31) + M(P32) + M(P33) + M(P34) + M(P35) + M(P36) + M (P37)
+ M(P39) + M(P4) + M(P40) + M(P41) + M(P43) + M(P44) + M(P45) + M(P46) + M (P48)
+ M(P49) + M(P50) + M(P51) + M(P53) + M (P54) + M(P55) + M(P56) + M (P58) + M (P60)
+ M(P61) + M(P62) + M(P64) + M(P65) + M(P66) = 1

Uno de los puntos importantes es el marcado que se realizar en el
software PIPE para la obtencion de las ecuaciones automaticamente y que
representan la sumatoria de cada uno de los estados por donde circula el
token o marca y cuyo resultado, en nuestro caso, debe ser de 1 debido a que
por todo el sistema tan solo debe fluir una marca. Otro de los puntos
importantes en el caso en estudio es que se generan las mismas ecuaciones
para cada una de las ventanas del usuario, esto nos indica que el token puede
recorrer cada uno de estos estados asignados en las ecuaciones vy llegar al

mismo punto de salida en comun.

De igual manera se presentan las ecuaciones de acceso a las pestafias
por parte del supervisor y del técnico de mantenimiento tal y como se asignan

en las redes de Petri de las figuras anteriores

EC2: Acceso y seleccion de pestafia control y mando remoto (Tec.

Mantenimiento).
M(P14) + M(P67) + M(P68) + M(P69) + M(P7) + M(P71) + M(P72) + M(P73) + M(P74) +
M(P75) + M(P77) + M(P78) + M(P8) = 1

EC3: Accesoy seleccion de pestafia de monitoreo y visualizacion (Supervisor)
M(P10) + M(P12) + M(P15) + M(P79) + M(P80) + M(P82) + M(P83) + M(P85) + M(P86)
+ M(P87) + M(P88) + M(P89) + M(P90) + M(P91) + M(P93) + M(P94) + M (P95) + M (P96)
+ M (P98) + M(P99) = 1
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EC4: Acceso y seleccion de pestafia de registro de historicos (Supervisor)
M(P10) + M(P12) + M(P15) + M(P79) + M(P80) + M(P82) + M(P83) + M(P85) + M(P86)
+ M(P87) + M(P88) + M(P89) + M(P90) + M(P91) + M(P93) + M(P94) + M(P95) + M (P96)
+M(P98) + M(P99) = 1

Las redes y ecuaciones de los siguientes casos se presentan en la
parte de anexos por motivos de forma y de no extender mas el capitulo.

3.5. Diseiio del sistema supervisorio en un HMI Kinco.

Para poder realizar la implementacién del sistema supervisorio en el
HMI, se necesita la descarga del software de Kinco HMIware donde se agrega
el modelo de la pantalla para poder realizar la programacion y en base al
funcionamiento de las redes de Petri se crean las ventanas necesarias para ir

cumpliendo paso a paso lo propuesto en cada parte de los modelos.

En la figura 3.32, se presenta la pantalla principal del software del HMI
Kinco, el cual mantiene un interfaz de programacion sencillo. Del lado derecho
en la zona del Tree View (arbol de ventanas o vistas) se aprecian los
elementos y las ventanas creadas en el sistema y de igual manera los
elementos de control como PLC con los cuales se puede mantener
comunicacion al sistema. En el lado izquierdo encontramos la ventana de los
elementos graficos con los cuales se va recreando las pantallas y las

simulaciones del proceso.
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Figura 3. 32: Pantalla principal del software Kinco HMiware
Elaborado por: Autor.
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La ventana de control de acceso al sistema se maneja para que uno de
los tres actores puede generar su ingreso registrando la clave que le
corresponda a cada uno, cumpliendo asi las limitaciones de ingreso para cada
uno de los actores que manipulan el sistema y que es de suma importancia
mantener siempre seguridades o restricciones de ingreso para evitar

modificaciones no deseadas en el sistema de control o de supervision.

Figura 3. 33: Venta del control de acceso al sistema.
Elaborado por: Autor.

La seleccion de ventanas representada en la figura 3.34, corresponde
a la parte del usuario ya que consta con las cinco opciones a elegir. De igual
manera en la parte inferior derecha de la pantalla encontramos el boton de
INICIO con el cual podemos regresar al ingreso inicial en el sistema cerrando

todo tipo de accesos para evitar que otros actores ingresen.

Figura 3. 34: Ventana de seleccion de pestafias
Elaborado por: Autor.
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Otra de las ventanas del sistema es la de monitorizacion vy
visualizacion, por medio de ella llegamos a observar lo que esta sucediendo
con cada una de las variables dependiendo de que bateria de filtros o tanque
de almacenamiento sea, teniendo asi una visualizacién mucho mas agradable

y entendible.

Figura 3. 35: Ventana de monitorizacion y visualizacion
Elaborado por: Autor.

En los anexos de la investigacion se encuentran las imagenes restantes
del sistema con una breve explicaciéon de la funcién que cumplen dando a
conocer asi la relacion con el modelado UML-PN con el cual se obtiene un
sistema mucho mas dinamico, no redundante y comprensible para el usuario

final.
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Capitulo 4: Presentacién de resultados y discusién

4.1. Presentacion de resultados

Los resultados que se obtuvieron en la investigacién estuvieron acordes a
lo esperado, se demuestra que la implementacién de sistemas supervisorios
en base a un modelado formal matematico, facilita el mismo disefio hasta el
funcionamiento pues ayuda a encontrar errores y fallos desde antes de la
implementacion ahorrando asi dinero en la correccion de los errores a futuro.
Gracias a las herramientas de modelado, UML y redes de Petri, se pudo
obtener modelos de sistemas Optimos, no redundantes para la

implementacion en los sistemas de filtracion de agua.

4.1.1. Resultados de software

Referente al software, los resultados que se obtuvieron estan dentro de los
parametros, pues se esta utilizando sistemas operativos y programas que
cumplen con las condiciones para la implementacion del sistema supervisorio,

ofreciendo versatilidad en el funcionamiento.

Los softwares Pipe, Visual Object Net y Kinco HMiware fueron los
utiizados para el modelamiento, implementacion y simulacion del sistema,
presentaron gran prestacion y facilidad del manejo para poder realizar los

procesos mencionados.

A nivel de software del sistema supervisorio como tal, presenta un
correcto funcionamiento con las diferentes condiciones propuestas desde el
nivel de verificacion al ingreso al sistema hasta el dinamismo entre ventanas,
guedando disefiado un sistema eficiente. El programa Kinco HMlware, ofrece
facilidad de manejo al momento del disefio de las diferentes ventanas del
supervisorio, cuenta con simulaciones fuera de linea esto quiere decir que no
es necesidad mantener el dispositivo conectado a la PC para ir realizando
cambios, facilitando asi el trabajo. EI manejo e interaccion de las ventanas
fueron desarrolladas acorde al modelado y a los resultados de las redes de

Petri creando asi el sistema sin fallos y optimizado en cuestiones de uso.
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4.1.2. Resultados de interfaz de usuario

El interfaz de usuario, haciendo referencia al sistema supervisorio,
presenta gran dinamismo en su funcionamiento y genera la confianza y la
facilidad del manejo para poder realizar y analizar todos los procesos que

se estan dando.

Las redes jerarquizadas también generan beneficios para el sistema
pues dependiendo del proceso del sistema estas redes jerarquizadas
pueden ofrecer la facilidad de cumplir las funciones de subsistemas que
quiza no estan al nivel del sistema principal 0 son procesos poco
relevantes. Dentro de redes de Petri se pueden observar estos casos pues

existen las subredes de las cinco ventanas de control, visualizacion etc.

e El resultado del modelado se lo analizé con el método de simulacién
de invariantes en el software Pipe el cual nos otorg6 las ecuaciones de

funcionamiento de cada una de las partes del sistema.

e Las diferentes redes de Petri cumplen con la propiedad de vivacidad lo
gue quiere decir que todas las funciones se encuentran disponibles,

libre de bloqueos en donde no tendra problemas en su funcionamiento.

4.2. Discusién deresultados

4.2.1. Cumplimiento de las funciones del sistema

El sistema se logré modelar y representar con éxito con la ayuda de los
diferentes softwares tanto para el modelado como para la implementacion.
Cada etapa y subproceso con los que cuenta el sistema trabaja de forma

correcta logrando lo propuesto en los inicios de la investigacion.

e Mediante la interfaz de control y mando remoto se logra controlar los
diferentes estados de los elementos de cada uno de los seis filtros con
los que cuenta el sistema y de igual manera con e tanque de

almacenamiento.
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e Con las diferentes pantallas de visualizacién se logra observar la
sefalizacion de cada una de las variables que intervienen en el proceso

como son las de caudal, presion y nivel.

e Lageneracion de alarmas y registros de historicos de igual manera se
presentan en ventanas con graficas que ofrecen una mayor

comprension de los eventos suscitados en el sistema.

e Una de las funciones claves desde el inicio es las restriccion o limitacién
de acceso para cada usuario la cual se cumple desde la ventana de
ingreso al sistema con el acto de ingreso de las contrasefias vinculadas

a cada actor.

e Todas estas funciones se comprueban gracias a la implementacion y
simulacién del sistema supervisorio en un HMI Kinco el cual favorecio
en la correcciéon de errores aplicando los casos de las redes de Petri

como base para el correcto funcionamiento.

4.2.2. Cumplimiento de los objetivos
En la presente seccion se analiza el cumplimento de los objetivos, tanto
general como especificos, los cuales se plantearon al inicio de la

investigacion.

4.2.2.1. Cumplimiento del objetivo general.

Se logré proponer un disefio de sistema supervisorio para un subsistema
de filtracion de una planta potabilizadora de agua, disefio basado en
fundamentacion teodrica y en simulaciones de redes de Petri para la
comprobacién del correcto funcionamiento del mismo. Con este estudio
también se evidencia la aplicacion de herramientas de modelado como UML
para sistemas supervisorios y que gracias a estas herramientas se pudo lograr

un sistema muy dinamico.

4.2.2.2. Cumplimiento de objetivos especificos.

e Se logré proponer una arquitectura para el sistema supervisorio la cual
es una arquitectura jerarquizada y modular donde cada una de las

partes que la componen tienen asignadas funciones especificas.
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Gracias a este tipo de arquitecturas se logra conseguir un sistema de
facil correccion de dafios puesto que, al tener funciones especificas

asignadas, una no interfiere con la otra.

e Se obtuvieron las diferentes redes de Petri y diagramas UML
jerarquicos, donde hacen referencia a los subsistemas que se
encontraban involucrados en el sistema general de supervision. Las
redes y su correcto funcionamiento se comprobaron mediante la
simulacion en el software Visual Object Net y la obtencion de sus

ecuaciones con el software Pipe.

e Se logroé implementar el sistema supervisorio en un hardware HMI de
la marca Kinco el cual presenta una gran versatilidad para la
implementacion de este tipo de sistemas. El supervisorio muestra un
flujo de funcionalidad correcto poniendo en evidencia que el modelado

con herramientas UML-PN optimiza el sistema.

4.2.3. Andlisis de la metodologia

La metodologia empleada fue de tipo correlacional por la cantidad
extensa de variables que se tratan en las diferentes pestafas, el analisis
de las mismas. La simulacion y el analisis fue parte de la metodologia que
mejor presenta resultados puesto a que los sistemas al verlos funcionar en
una simulacion se pueden constatar los errores por la minima perturbacion
generada en el mismo. Gracias a estas metodologias podemos crear
sistemas con errores casi nulos puesto que cada proceso es comprobado
en simulaciones hasta obtener un resultado matematico con el cual se

pueda optimizar este.

4.2.4. Andlisis dela solucion del problema de investigacion
Como se menciona en capitulos previos el problema objetivo de
investigacion era la falta de utilizacion de herramientas Utiles para el
modelado tales como redes de Petri y UML. En el desarrollo de la
investigacion se demuestra como se emplean ambas herramientas
llegando a modelos finales del sistema ya optimizado cumpliendo cada una

de las condiciones establecidas.
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UML-PN como herramientas de modelado formal, presentan solucion
frente al modelamiento de un sistema supervisorio para un subproceso de
filtracion del agua en una planta potabilizadora, creando un sistema no

redundante sin errores.
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5.1.

Capitulo 5: Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

La arquitectura propuesta para el sistema supervisorio inteligente en
base al modelado matematico con reder de petri y UML, es una
arquitectura jerarquizada que permite los controles de diferentes
niveles de la automatizacién asi como el mando y monitorizacion del
proceso de filtracion de agua. En el modelado se presentan
subprocesos cuya integracion se facilita solo por el hecho de que todo

el sistema se maneja con una arquitectura jerarquizada.

El modelado del sistema supervisorio con UML permite proyectar todas
las instancias del sistema deseado permitiendo definir con mayor

presicion los requisitos funcionales.

El modela con redes de Petri de un sistema supervisorio permite la

deteccidn con certeza del comportamiento dinamico del sistema.

El disefio modular propuesto se cumple en el modelamiento de cada
una de las funciones principales que realiza el supervisorio, puesto que
de esta manera la integracién se facilita aln mas y presenta ventajas
al momento de realizar modificaciones sin tener que alterar o parar el

sistema.

La implementacién en un HMI Kinco demuestra el funcionamiento en
fisico del sistema supervisorio y su implementacion se realiza en base
al sistema modelado acorde se disefia en las redes de petri y UML
concluyendo que en base a un modelo se puede lograr un sistema

Optimo en funcionamiento.
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5.2.

Recomendaciones

Se recomienta el uso de herramientas como el software Pipe o Visual
Object Net para el modelado con redes de Petri ya que cuentan con
una interfaz de uso sencillo ademas de ser gratuitos con los cuales se

puede trabajar en proyectos a grande escala.

Se recomienda el uso subredes y subsistemas para facilitiar el
modelado con pequefias redes hasta finalmente consolidarlas en una

sola red grande.

A la comunidad de estudiantes, indagar sobre nuevos métodos para
conseguir eficiencia en el control de procesos, supervision y
adquisicion involucrandose en lenguajes de programacion orientado a

objetos tal como lo hace UML en la supervision.

A la comunidad en general, seguir con el desarrollo de esta temética
de supervisorios inteligentes involucrandose en la indsutria 4.0,
técnicas de machine learning y analisis de datos a patrtir de la obtencién
de informacibn de campo mediante la utilizacion de sensores
inteligentes.
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Anexos
Anexo A: Modelado de funciones del sistema supervisorio.

Modelado del monitoreo y visualizacién (usuario).

Para el monitoreo y visualizacion del usuario, se presenta el modelado
de la figura siguiente, donde se establece el proceso de lectura de sensores,
procesamiento y graficacion de cada una de las variables del proceso de
filtracion, este lazo repetitivo se mantiene hasta que por parte del usuario se
asigne una marca de modificacionde las graficas o salir del proceso por donde
la marca o token llegara al final de la monitorizacién y retornara al proceso
anterior de seleccion de pestafias. De igual manera se genera una ecuacion

del proceso que cumple.
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Figura: Red de Petri: Monitoreo y visualizacion (usuario)
Elaborado por: Autor.

ECS5: Proceso de visualizacién y monitorizacién (usuario)
M(P0) + M(P1) + M(P2) + M(P4) + M(P5) + M(P6) + M(P7) + M(P9) = 1

En la ecuacién 5 se plasma el funcionamiento del sistema en la ventana
de monitorizacién y visualizacion que de igual manera obtenemos en la
equivalencia 1, donde simboliza que en el sistema solo se efectuara un

proceso a la vez.

Modelado del control y mando remoto (usuario).

El modelado referente al sistema de control del subsistema de filtracién

se carga de la forma en como opera la planta ya que maneja la seleccion de
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modo automatico o manual y que permite al usuario el cambio de los
parametros del sistema si es necesario. En la red de la figura, se evidencia la
seleccién del modo de operacion y en el modo manual la generacion de
interfaces de control tanto para valvulas y bombas del sistema funciona de
manea similar a las redes anteriores donde se decide el proceso a seguir y

gue gracias al marcado se obtienen las ecuaciones de funcionamiento.

Sl
! e a . 2 o
e AgY g
¥
T e a we -
L 5 - C ‘!.

Figura: Red de Petri: Control y mando remoto (usuario)
Elaborado por: Autor.

EC6: Proceso de control y mando remoto (usuario)(manual)(bombas)
M(P0) + M(P1) + M(P2) + M(P4) + M(P5) + M(P7) + M(P8) + M(P10) + M(P11) + M(P12)
+ M(P13) + M(P14) + M(P16) + M(P18) + M(P20) + M(P21) + M(P22) + M(P23) = 1

EC7: Proceso de control y mando remoto (usuario)(manual)(valvulas)
M(P0) + M(P1) + M(P2) + M(P4) + M(P5) + M(P7) + M(P8) + M(P10) + M(P11) + M(P12)

+ M(P13) + M(P14) + M(P16) + M(P18) + M(P20) + M(P21) + M(P22) + M(P23) = 1

EC8: Proceso de control y mando remoto (usuario)(manual)(cambio de

parametros)
M(PO) + M(P1) + M(P2) + M(P4) + M(P5) + M(P7) + M(P8) + M(P10) + M(P11) + M(P12)
+ M(P13) + M(P14) + M(P16) + M(P18) + M(P20) + M(P21) + M(P22) + M(P23) =1

EC9: Proceso de control y mando remoto (usuario)(automatico)
M(PO) + M(P1) + M(P2) + M(P8) + M(P10) + M(P12) + M(P11) =1

Modelado del registro de historicos (usuario).
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El registro de histéricos, una parte del sistema muy importante es una
ventana mas a la que tiene acceso el usuario y brinda las prestaciones de la
generacién de los datos histéricos y las recetas de produccion o control que
se han ejecutado previamente, todo esto permanece almacenado en grandes
bases de datos que deben permitir un acceso en cualquier momento. El
modelado de esta parte del sistema se basa en el ingreso a la semana y
mientras no se ejecute ninguna solicitud de recetas o generacidn de historicos,
el sistema se mantiene constantemente actualizando datos, generando la
comunicacion con el controlador y el sistema de bases de informacién. Una
vez que se ejecute una solicitud el sistema pasa a ejecutar lo requerido las
veces que el usuario lo requiera hasta que este solicite la salida del sistemay

el proceso pase nuevamente a la seleccion de ventanas.
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Figura: Red de Petri: Registro de historicos (usuario)
Elaborado por: Autor.

Las ecuaciones con las que se expresa esta parte del sistema son las

siguientes:

EC10: Proceso de registro de historicos (usuario)
M(P0) + M(P1) + M(P2) + M(P4) + M(P5) + M(P6) + M(P8) + M(P10) + M(P12) + M(P13)
+ M (P14) + M(P15) = 1

Modelado del tratamiento de alarmas (usuario).

Lo referente al modelado en redes de Petri del tratamiento de alarmas
del sistema supervisorio, se lo realiza de igual manera que en el caso anterior

ya que se mantiene una conexion constante con la base de datos para
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acceder a la informacion almacenada. Se presenta un menu de seleccion de
lo que se quiere realizar ya sea ver los graficos de tendencias de alarmas para
saber si se aproxima una, los historicos de alarmas que nos pueden ayudar a
conocer la repetitividad de una u otra alerta generada en el sistema. Una
opcion importante es el cambio de pardmetros para el disparo o activacion de
las alarmas, manejando grande y pequefios rangos conforme sea el proceso
adecuado para el filtrado del agua.
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Figura: Red de Petri: Tratamiento de alarmas (usuario)
Elaborado por: Autor.

De igual manera, se presenta la ecuaciéon del sistema de tratamiento

de alarmas la cual es aplicable para cada caso de seleccion.

EC11: Proceso de tratamiento de alarmas (usuario)
M(PO) + M(P1) + M(P2) + M(P4) + M(P5) + M(P6) + M(P8) + M(P10) + M(P12) + M(P13)
+ M (P14) + M(P15) = 1

Modelado del chequeo de comunicaciones (usuario).

En el proceso de chequeo de comunicaciones se constatan mediante
una interfaz que todos los dispositivos se encuentren enlazados con las
unidades de transmision y de igual manera que el sistema se encuentre en
red para poder realizar la visualizacion de los datos desde diferentes lugares.

En la red de Petri de la figura, se demuestra el modela con la eleccién
de dos funciones del sistema, la generacién de un interfaz de revision de
comunicaciones y una solicitud de conexibn a terceros que son otros

programas ajenos al sistema supervisorio o programas de recopilacion de
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datos. El Unico proceso que se mantiene realizando contantemente es el de
la comunicacién con la base de informacion o base de datos para de esta

manera mantener todo actualizado
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Figura: Red de Petri: Chequeo de comunicaciones (usuario)
Elaborado por: Autor.

Como en los casos anteriores, presenta una ecuacion de

funcionamiento, que es la siguiente:

EC12: Proceso de chequeo de comunicaciones (usuario)
M(P0) + M(P1) + M(P2) + M(P4) + M(P5) + M(P6) + M(P7) + M(P8) + M(P10) + M(P12)
+M(P13) =1

Modelado de control y mando remoto (Tec. Mantenimiento).

El segundo actor es el técnico de mantenimiento, el cual solo mantiene
una ventana a la cual puede acceder, desde la cual puede generar un control
automatico o manual acorde sea la necesidad para proceder a un cambio de

elementos o tan solo darles un mantenimiento para evitar el deterioro.

En la red de la figura se presenta una red muy similar a la de control y
mando por parte del usuario, pero con la diferencia de que en ella no se
pueden cambiar parametros ya que la funcion de cambios queda asignada al
usuario fijo de planta. EI comportamiento de la red es de igual manera para
ambos casos, razdn por la cual las ecuaciones de funcionamiento son

idénticas.
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Figura: Red de Petri: Control y mando remoto (Tec. Mantenimiento)
Elaborado por: Autor.

EC13: Proceso de control y mando remoto (Tec. Mantenimiento)
M(PO) + M(P1) + M(P2) + M(P4) + M(P5) + M(P7) + M(P8) + M(P10) + M(P11) + M(P12)
+ M(P13) + M(P14) + M(P16) + M(P18) + M(P20) + M(P21) + M(P22) + M(P23) = 1

Modelado de monitoreo y visualizacién (Supervisor).

El modelado de la red de Petri referente al monitoreo y visualizacién
por parte del supervisor del proceso de filtracion muestra la opcién adicional
de generar informes en base a las gréaficas generadas por el sistema, por ende
dentro del modelo se agrega esta opcion de generacion. El funcionamiento es
idéntico al del usuario con el minimo cambio mencionado respecto a los
informes. La red y la ecuacion de mando del sistema se presentan a

continuacion.
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Figura: Red de Petri: Monitorizacion y visualizacion (Supervisor)
Elaborado por: Autor.

EC14: Proceso monitorizacion y supervision (Supervisor)
M(P0) + M(P1) + M(P3) + M(P4) + M(P5) + M(P6) + M(P8) = 1
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Modelado de registro de histéricos (Supervisor).

Como Ultimo caso de modelado, esta el proceso de registro de

historicos, el cual presenta la siguiente red:
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Figura: Red de Petri: Registro de historicos (Supervisor)
Elaborado por: Autor.

La dltima red muestra una manera sencilla de acceso y manejo, el proceso
inicia y se mantiene en constante comunicacién con la bese de datos
actualizando y extrayendo informacion importante para el proceso. Es
suficiente la marca del lugar M17 para proseguir con el flujo del de informacion
y acceso a la interfaz de histéricos donde permanecen los diferentes datos
gue se producen en el proceso. Al presentar una red sencilla, su ecuacion
sigue siendo sencilla.

EC15: Proceso registro de histéricos (Supervisor)

M(PO) + M(P1) + M(P2) + M(P3) + M(P5) + M(P6) + M(P7) + M(P9) = 1

Anexo B: Tablade marcado de redes de Petri.
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La tabla se presenta en tres partes por cuestiones de dimensiones de
la misma. Hace referencia a la habilitacion de las transiciones con respecto a
los lugares marcados de la red total de Petri. Con la tabla general se incluyen

las subredes de los subprocesos que se incluyen en el sistema.

Anexo C: Ventanas del sistema supervisorio en el HMI.

Figura: Ventana de seleccién de pestafia (Supervisor)
Elaborado por: Autor.

Figura: Ventana de seleccién (Tec.Mantenimiento)
Elaborado por: Autor.
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Figura: Ventana de seleccion de filtros
Elaborado por: Autor.
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Figura: Ventana de alarmas del sistema supervisorio
Elaborado por: Autor.
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