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RESUMEN

En las plantas de elaboracién de envases metalicos, siempre estan en
constante crecimiento, y en la mayoria de los casos este crecimiento se da de
forma desorganizada y esto desemboca en costos altos de operacion, y por
ello las plantas de produccién permanentemente estan en busqueda de
nuevos métodos de produccion para ahorrar costes. Se implementa el
modelado de un sistema de supervision SCADA vy el analisis para cada uno
de los procesos mediante el uso de herramientas de modelo como los
diagramas UML y redes de Petri, ajustandolas a una planta de elaboracion de
envases metélicos. La automatizacion en la actualidad ha tenido serios
avances tecnologicos en cuanto al control y supervision de procesos
industriales que permiten monitorear y controlar de forma eficaz los sistemas,
aportando beneficios y ventajas en los sistemas implementados. Para el
desarrollo del presente trabajo de titulacion, se hace el uso de métodos de
modelado de Redes de Petri y diagramas UML que dan la facilidad de
observar y analizar el comportamiento dinamico del sistema, de esta forma se
puede identificar posibles fallos de operatividad, y proyectar una arquitectura
gue garantice la seguridad y la flexibilidad del sistema, basado en los avances
y fundamentos teoricos en el area. Como resultado final, se consigue un
modelado del sistema que cumple con las funciones principales propuestas
para cada proceso involucradas. Ademas de poder disefiar una arquitectura

de control que muestre el control en cada nivel de automatizacion.

Palabras claves: CONTROL, SUPERVISION, MODELADO, PETRI, UML,
AHORRO, SCADA.
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ABSTRAC

In metal packaging manufacturing plants, they are always in constant growth,
and in most cases this growth is disorganized and this leads to high operating
costs, and therefore the production plants are constantly looking for new
production methods to save costs. The modeling of a SCADA supervision
system and the analysis for each of the processes is implemented using
modeling tools such as UML diagrams and Petri nets, adjusting them to a metal
packaging manufacturing plant. Automation nowadays has had serious
technological advances in terms of control and supervision of industrial
processes that allow monitoring and controlling systems effectively, providing
benefits and advantages in the implemented systems. For the development of
this degree work, the use of Petri Nets modeling methods and UML diagrams
that give the facility to observe and analyze the dynamic behavior of the
system, in this way it is possible to identify possible operational failures, and
to project an architecture that guarantees the security and flexibility of the
system, based on the advances and theoretical foundations in the area. As a
final result, a system modeling that complies with the main functions proposed
for each process involved is achieved. In addition to being able to design a

control architecture that shows the control at each level of automation.

Keywords: CONTROL, SUPERVISION, MODELING, PETRI, UML, SAVINGS,
SCADA.

XVI



INTRODUCCION

Las plantas de produccion de envases metalicos operan en base a los
parametros de configuracion de la sala de compresores que tiene como
objetivo principal producir aire comprimido a un flujo de aire determinado, a
una presion determinada. En el proceso de produccion de envases metalicos
se involucran diferentes procesos fundamentales, cada proceso tiene una
funcién principal definida, dicho esto un sistema de supervision y control
ayudaria a mejorar el trabajo de cada fase mejorando las condiciones de
operatividad y calidad.

El proposito de este trabajo de investigacion se centra en la
implementacion de modelados a través de los diagramas UML, estos permiten
comprender la logica de la funcionabilidad de los procesos a mayor detalle,
define los actores principales de cada proceso y las actividades ejercidos por
los mismos y las secuencia en que cada actividad se ejecuta. Las redes de
Petri ayudan a visualizar el comportamiento de forma general del sistema
propuesto, incluyendo las condiciones que, requeridas por cada proceso, de
esta forma ayuda a identificar posibles errores para luego proporcionar alguna
solucion técnica.

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion, se propone una
arquitectura de control descentralizada que ayuda con cumplimiento de las
funciones de operatividad de cada proceso, el andlisis de los resultados de
cada proceso se realiza a partir de los modelados UML y redes de Petri de
forma correspondientes.

Se plantea el siguiente problema de investigacién para el presente
trabajo: a falta de un sistema de control y supervisién en los procesos de una
planta de elaboracion de envases metalicos, un sistema que permita el
control, la visualizacion de los estados de cada proceso, de esta forma
evitando operaciones manuales que puedan generar algun problema de
operatividad, al ser un método empirico, para el presente trabajo se propone
una metodologia de tipo correlacional con enfoque cuantitativo, debido a que
se emplea criterios con fundamentos bibliograficos y se cuantifica los

procedimientos del sistema haciendo el uso de métodos de simulacion,



teniendo como objetivo principal de poder proponer un sistema de supervision
y control, haciendo el uso de herramientas de modelados UML y herramientas
de simulacion, al mismo tiempo que proponiendo una arquitectura de control
con la capacidad de poder controlar los diferentes niveles de campos
existentes.

El presente trabajo se divide en cinco capitulos, el primer capitulo se
planeta las consideraciones generales que se deben de tomar en cuenta para
el inicio de la investigacion como: objetivos generales, objetivos especificos,
etc. El segundo capitulo comprende de los detalles fundamentales tedricos
citados a considerar como sistema de aire comprimido hasta sistemas de
automatizacion. EIl tercer capitulo comprende el disefio del sistema de
supervision, se establece funciones del sistema, arquitectura de control,
diagramas de flujo, diagramas UML y redes de Petri correspondientes a cada
proceso. El cuarto capitulo es el analisis de los resultados obtenidos a partir
de los modelaos UML y redes de Petri. Y finalmente, el quinto capitulo se
presenta las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo de
investigacion, con la finalidad de complementar la informacion descrita en
capitulos anteriores. En el apartado de anexos se describe las caracteristicas

técnicas de la instrumentacion de campo empleada y sus caracteristicas.



CAPITULO I: CONSIDERACIONES GENERALES

1.1. Planteamiento del problema.

La carencia de control dentro de los sistemas de aire comprimido
existentes en las plantas modernas, puede desembocar en varias
problematicas. La deteccion temprana de fallos es los sistemas de aire
comprimido es un tema de gran importancia para mantener un completo
control del comportamiento operativo de la propia red de aire. Los
comportamientos anormales dentro de estas redes provocan perdidas en
términos de calidad y energia mucho antes de que se conviertan en fallas
criticas y provoquen pérdidas significativas para la empresa. Ademas, tener
un completo conocimiento del estado del sistema es de suma importancia
porque permite realizar gestiones racionales y eficientes del mismo para tener
ahorros energéticos acorde a la demanda de produccién que la planta tiene
en tiempo real. Intentar proporcionar informacioén de un estado inminente de
fallo antes de que se produzca puede proporcionar una ventaja significativa a
los operadores de poner en marcha contramedidas en términos de costes y

plazos de tiempo. (Santolamazza et al., 2018)

El desperdicio energético en un sistema de aire comprimido tiene varios
sinbnimos, se relaciona directamente con la demanda de produccion de aire
comprimido, a mayor produccion de aire comprimido, mayor sera el consumo
de energia que esta requerira, tener un conocimiento preciso de los consumos
de energia eléctrica es de maxima importancia dada la relevancia que tiene
los sistemas de aire comprimido dentro de las industrias de produccion. En

base a lo expuesto se propone la siguiente pregunta de investigacion:

¢,Cuanto influye la arquitectura de automatizacién en la reducciéon del
consumo de energia en un sistema neumatico en procesos de embuticion

mecanica?

1.2. Justificacion.



La mejora de la eficiencia energética en las empresas industriales es
sin duda una de las principales prioridades a mejorar con el fin de reducir en
un porcentaje considerable los consumos actuales de energia que tiene una
industria. El accionamiento frecuente de los equipos de generacion de aire sin
saber la demanda verdadera es una de las razones por la cual puede haber
mayor consumo de energia. (Benedetti et al., 2018)

En un sistema de aire comprimido se puede presentar diversos
problemas que afectan directamente a la calidad del producto final y a la
economia de una industria. Partiendo de esta premisa general, se propone
investigar los conceptos necesarios de control, monitoreo y supervision para
poder implementar, modelar y recaudar informacién para la definicion de un
sistema Optimo de supervision y control que pueda guiar al usuario
consumidor de este recurso al correcto dimensionamiento de los equipos
generadores de aire comprimido, filtros, tanques secos o humedos acorde a
las demandas de produccion de una industria. Intentar definir una relacion
entre eficiencia energética y consumo, para poder mejorar rendimientos, tener
una buena relacion costo-beneficio, reducir los costos de mantenimiento y
sobre todo proponer un sistema autbnomo que pueda resolver problemas de
demanda de aire comprimido en situaciones especificas, tales como cubrir
picos de produccion alta en una industria, sin importar el dimensionamiento

de esta.

1.3. Delimitacion.

A partir de los problemas expuestos, este trabajo esta orientado a
encontrar una solucion apoyandose en las ramas de control, supervision y
automatizacion, teniendo como objetivo proponer un sistema de supervision y
monitoreo, que pueda analizar y estudiar el comportamiento de un sistema de
aire comprimido, priorizando mantener una buena relacion entre eficiencia
energética y consumo acorde a las demandas de una industria. A su vez, se
busca elaborar un analisis de la arquitectura propuesto, a través del modelado
y simulacion a fin de determinar el comportamiento del sistema. El uso de

herramientas digitales de modelado, simulacién, elaboracién de esquemas de



eléctricos de conectividad y diagramas de control de procesos, son los
elementos a proponer en este trabajo de investigacion, para determinar el
funcionamiento adecuado del sistema propuesto y evaluar los parametros

fundamentales del mismo.

1.4. Objetivos.

Los objetivos que se han definido para el presente trabajo de

investigacion son:

1.4.1. Objetivo General

Disefiar una arquitectura SCADA para una planta de embuticion
metalica utilizando herramientas de modelado y simulacién graficos para
reducir el consumo de energia en un sistema neumatico.

1.4.2. Objetivos especificos
e Proponer un sistema de control y supervision SCADA que pueda medir
las diferentes variables fisicas dentro de un sistema de aire comprimido
e Modelar el sistema propuesto utilizando Lenguaje de Modelado
Unificado y redes de Petri
e Evaluar el sistema a través de la simulacion de la arquitectura SCADA

propuesta y el analisis de las propiedades de las redes de Petri.

1.5. Hipotesis.

La finalidad del propdsito de este proyecto es disefiar una arquitectura
SCADA flexible que permita monitorear, controlar y supervisar el consumo de
aire comprimido de cualquier sistema de aire comprimido, sin importar las
dimensiones de equipos empleados en el sistema, diametros de tuberias y
nameros de herramientas mecanicas consumidoras de este recurso. Un
sistema de supervisién facil de montar, configurar y manejar, que permita
alcanzar los objetivos planteados de este documento. Con estas

caracteristicas, se busca proponer un sistema agil, flexible y expandible al



control de mas elementos de consumo dentro de la red. Segun todo lo
expuesto con anterioridad, se plantea la siguiente hipétesis:

Utilizando una arquitectura de control distribuida se puede reducir hasta

en un 50% el consumo de energia en un sistema neumatico.

1.6. Metodologia.

La elaboracion de una arquitectura SCADA para una red de aire
comprimido en un proceso de embuticion metélica, conlleva a considerar
diversos factores, tales como eficiencia de la red ya instalada, la capacidad
de los equipos para generar aire comprimido, posibles problematicas que se
pueden presentar durante la operacién de la red, etc. Estos factores a
considerar, definen el tipo de investigacion a emplear en este trabajo, tal como
del tipo correlacional con enfoque cuantitativo, debido a que se debe
establecer una relacion entre los diversos factores y variables que se pueden
presentar dentro de cualquier red de aire comprimido a supervisar. Las
variables a ser analizadas y comparadas son medibles, por lo que el enfoque
del estudio es de tipo cuantitativo. Se realizard simulaciones del sistema,
como parte de la metodologia a emplear, con la finalidad de establecer un
modelo simplificado del sistema, en la cual se podra analizar los
comportamientos de la red. Ademas, de poder examinar posibles decisiones
potenciales, se reducira los tiempos de prueba, la formulacién de propuestas
a partir de los resultados obtenidos y de poder elegir posibles cursos de accion

gue favorezcan al desarrollo del sistema.

Para el desarrollo de la presente investigacion se plantea las siguientes
tareas de investigacion:

e Revisar bibliografia de trabajos relacionados al tema a investigar y
sobre modelados de sistemas de control

e Establecer el lugar donde se tomarad de ejemplo para realizar la
simulacién

e Describir el sistema y determinar sus funciones

e Establecer la arquitectura de control del sistema, la arquitectura del
sistema SCADA.



Dividir en subsistemas sencillos todo el sistema a ser analizado
Modelar cada uno de los subsistemas utilizando UML y simular
utilizando las redes de Petri.

Determinar el protocolo de comunicacion a utilizar para los modulos de
control

Determinar los programas de simulacion a utilizar para desarrollar el
modelo de supervision a estudiar,

Disefar el software de control y supervision

Pruebas de la simulacidon y mejoramiento del funcionamiento de la red
Correcciones de errores en el modelado propuesto.

Anadlisis de los resultados obtenidos del funcionamiento de la red.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Estado del arte

A continuacion, se expone el estado del arte, que esta conformado por

articulos actualizados del tema a abarcar.

Debido a que las industrias manufactureras se encuentran en un
constante crecimiento, estas deben enfrentarse a retos econdémicos y
necesitan continuamente aumentar la productividad y reducir los costos de
fabricacion. El sector industrial es un importante consumidos de energia
eléctrica y otros recursos, por lo que repercute directamente en un grave
impacto ambiental. En los dltimos afios se han implementado leyes y
normativas orientadas a la reduccion de los costes energéticos industriales,
enfocandose directamente en sistemas para el mejoramiento del rendimiento
energético, enfatizando en los requerimientos para el desarrollo de un disefio
que pueda medir, documentar los procesos y supervisar los equipos, otros
métodos evallan los datos energéticos con el fin de determinar la eficiencia
energética de ciertas unidades mecanicas Es de gran importancia utilizar
procedimientos y parametrizar de forma optima los sistemas de supervision,
combinado con herramientas sistematicas de alto nivel que ayudaran a
minimizar los tiempos de ciclos y, por lo tanto, el consumo de energia.
(Hacksteiner et al., 2017)

El gas natural es unas de las principales fuentes generadoras de
energia a nivel mundial. Sin embargo, las plantas y zonas consumidoras de
este recurso suelen estar alejadas de las zonas productoras y de
almacenamiento del gas. Por ello, el transporte y suministro de este recurso
desde la estacion de almacenamiento hacia las diferentes zonas que
requieren del gas, suele ser muy dificil cumplir con la tarea. Es muy
importante que el medio conductor, el gasoducto, este parametrizado de
forma correcta, (parametros como temperatura, la presion, el flujo, el estado
del compresor, etc.) estén controlados y gestionados correctamente. Un
sistema de control implementado con PLC y sistemas SCADA ayudan a tener

una supervision completa y segura. En el sistema de control automatico del
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gasoducto propuesto, el PLC y el SCADA supervisan de forma constante los
parametros del transporte de gas haciendo el uso de equipos e instrumentos
acorde a las variables. De esta forma se cumple el objetivo principal de
suministrar el gas al cliente de la manera mas segura y rentable posible,
logrando reducir la cantidad de trabajo, mejorando el nivel medioambiental y
ahorrando costes. (Saravanan et al., 2018)

La eficiencia de los recursos en todos los campos, especialmente el
aspecto de ahorro de energia, es un tema muy importante en todo momento.
En las fabricas, el aire comprimido es muy utilizado habitualmente para la
realizacion de una gran variedad de tareas, tales como la limpieza,
funcionamiento de equipos neumaéticos, pruebas de productos fabricados, etc.
Sin embargo, debido a la caida de la presién y una tasa de flujo de aire baja,
los sistemas de aire comprimido estan asociados a una gran cantidad de
pérdida en calidad y costos energéticos altos, suponen un gran coste para la
empresa. Se propone un sistema combinado entre exergia y la eficiencia
energética para la optimizacion de un sistema de aire comprimido integrado,
asi se reduce los esfuerzos de reduccion de pérdidas energéticas y se impulsa
el ahorro de costes, proporcionando un correcto dimensionamiento de los
equipos generadores de aire comprimido, reduccién de fugas de aire en el
sistema. Por tanto, priorizar las decisiones de mejora es esencial para la

generacion de resultados positivos. (Taheri & Gadow, 2017)

La generacion de energia a partir de fuentes renovables ha ido
tomando fuerza y forma acorde al crecimiento industrial, la preocupacion
global por los cambios climaticos y la sostenibilidad. Las fuentes de energia
renovable no dispersables e intermitentes, como la edlica y la solar, pueden
satisfacer la oferta y la demanda necesaria, por lo que también puede causar
deficiencia en la red eléctrica y problemas en el mismo. Algunas de las
limitaciones de estos recursos renovables son su baja densidad de potencia
e intermitencia, que depende de gran medida de las condiciones
meteoroldgicas locales y las condiciones imprevisibles. La técnica de
almacenamiento de energia en aire comprimido (CAES) es una técnica
empleada para suministrar energia eléctrica para cubrir los picos de carga en

los sistemas de suministro eléctrico. Una instalacion de generacion de energia

10



CAES utiliza compresores accionados por motores eléctricos para inyectar
aire a un depdsito, posteriormente, libreando el aire comprimido hace girar las
turbinas y genera electricidad para alimentar a la red. La finalidad del proyecto,
busca no depender de los combustibles fosiles y suplir la deficiencia de los
recursos renovables ya conocidos, optimizando la generacion de energia.
(Borzea et al., 2019)

El avance de la economia a nivel mundial ha llevado a usar de forma
efectiva y desarrollar nuevas fuentes de energia con la finalidad de reducir las
emisiones contaminantes, eso incluye los gases de efecto invernadero, se ha
convertido en uno de los principales retos a lo que se enfrenta nuestra
civilizacion. La economia mundial estd conformada por los sectores
Interpenetrados de la produccion de energia, la eliminacion de residuos, la
gestion del agua y las aguas residuales, el transporte y la gestibn municipal.
La generacibn de energia tiene aspectos importantes, tales como el
rendimiento acorde a cualquier sistema energético, que busca garantizar el
equilibrio entre la demanda y la produccion de portadores de energia, sobre
todo cuando estos se ven afectados por condiciones o factores que
desequilibran su buen funcionamiento. La necesidad de una respuesta eficaz
ante la probleméatica de produccioén, distribucion de energia se justicia aun
mas cuando se producen grandes y frecuentes fallos en el suministro de la
misma. Una solucién tecnolégica optima requiere de conocimientos
especializados y de dominio que complementados con sistemas informaticos
inteligentes. Los sistemas basados en modelados numéricos se usan cada
vez mas en el campo de generacion de energia, desde la simulacion de
dispositivos individuales, pasando por disefio de sistemas de energia como
centrales eléctricas, hasta modelos técnicos y sociales de sistemas enteros

para una region. (Gaska & Generowicz, 2020)

El principal suministro de energia para los equipos de mineria
subterranea, son los sistemas de aire comprimido. Sin embargo, la conversion
de energia eléctrica a energia mecanica mediante la compresion de aire es la
mas cara y menos eficiente en la industria minera. La ineficiencia de los
sistemas de aire comprimido en el sector minero suele funcionar de forma no

adecuadas, dando como resultado una baja produccion y entrega del
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suministro en las zonas de trabajo. Y un suministro insuficiente de aire provoca
costosas pérdidas de produccion. Los sistemas dinamicos y los cambios no
planificados contribuyen a la imprevisibilidad de estos sistemas. Por lo tanto,
las evaluaciones que se deben de considerar para la mejora operativa se
vuelven complejas. Sin los estudios adecuados de evaluacion, existen riesgos
financieros y operativos a la hora de aplicar iniciativas pocas practicas y de
costos elevados. La realizacion de estudios de mejoras operativas requiere de
meétodos faciles de usar, rentables y fiables para evaluar los sistemas de
mejora propuesta mediante simulaciones. Este método es necesario para
proporcionar a la industria minera la capacidad de analizar los sistemas de
aire comprimido empleados, utilizando tecnologias de informacion y

simulacién disponible. (Mare et al., 2017)

El aire comprimido es compatible con muchos procesos industriales, su
aplicacion en industrias manufactureras es amplia, debido a facilidad de uso,
limpieza y practicidad. Algunas de estas aplicaciones consisten en el
accionamiento de herramientas y procesos como la agitacion, el soplado, el
moldeado y la clasificacidon. La fuente principal para producir aire comprimido
suele ser la electricidad. En la mayoria de los paises, la energia empleada
para producir aire comprimido a nivel industrial representa el 10% de su
consumo anual en electricidad. Sin embargo, la eficiencia de un sistema de
aire comprimido suele ser muy baja. Por ejemplo, solo el 10- 15% del aire
comprimido introducido en herramientas es utilizado como trabajo util. Esta
ineficiencia se debe a las pérdidas de calor durante la fase de compresion o a
las fugas en el sistema. Las medidas que se optan para mejorar la eficiencia
energética para los sistemas de aire comprimido ofrecen grandes
oportunidades tantos de ahorro de energia como de rendimiento, sin embargo,
no se le ha prestado suficiente atencion. Se puede destacar que un sistema
de aire comprimido eficiente, es decir un sistema de aire comprimido
optimizado, utiliza 66% menos de energia que un sistema estandar. Por lo
tanto, el correcto estudio de eficiencia energética ayuda de sobremanera a la
implementacion y el correcto dimensionamiento de cualquier sistema de aire

comprimido acorde a las necesidades de la industria. (Nehler, 2018)
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La demanda mundial de energia no ha dejado de aumentar desde la
revolucién industrial. Este aumento puede atribuirse principalmente al rpido
desarrollo del sector industrial y minero para satisfacer las crecientes
necesidades de la sociedad. La economia sudafricana se basa en la
extraccion y el procesamiento de minerales, esto los hacen los principales
consumidores de energia a nivel mundial. Teniendo en cuenta la actual
situacion econdémica mundial y los retos a los que se enfrenta la rentabilidad
de la mineria en general, las medidas de conservacion de la energia podrian
ser muy valiosas para la produccién sostenible. Las situaciones dificiles
econOmicas, empujan a las empresas a investigar, integrar y aplicar medidas
de EE (eficiencia energética) para mejorar la eficiencia operativa. En algunos
casos, la aplicacion de proyectos de eficiencia energética aporta beneficios
adicionales y sinérgicos, ademéas de los ahorros de costes energéticos
habituales. Los resultados de estos proyectos revelan que la inclusiéon explicita
de estos beneficios en los parametros de modelizacién permite a la industria
obtener una mayor rentabilidad, mejor potencial de coste- beneficio de los
proyectos de EE. En definitiva, los beneficios que aportan los proyectos EE,
influyen directamente en la productividad y en los ahorros energéticos en una
industria. (Nel et al., 2018)

Segun estudios realizados por Departamentos de Energia alrededor del
mundo, aproximadamente el 10% de la electricidad consumida en una
instalacion industrial tipica se destina a la produccién de aire comprimido. En
ciertos casos este porcentaje puede alcanzar el 30% o méas. Gran parte de
esta energia se desperdicia debido a la mala eleccion y dimensionamiento de
los sistemas compresores y a la falta de control de los mismos. Ademas, se
calcula que la mitad del aire comprimido generado se desperdicia. A pesar de
que el desperdicio del aire comprimido se encuentra extendido, al buscar
optimizar un sistema de aire comprimido, en la mayoria de los casos se
descuida la eficiencia de la planta. Una evaluacién a profundidad puede
producir resultados relevantes. Intentar encontrar las problematicas dentro de
un sistema de aire comprimido puede dar como resultado diversas
respuestas, tales como problemas de fiabilidad, un problema de calidad de

aire o casi cualquier otra cosa. En casi todos los casos, lo que se identifica
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como el primer problema en realidad solo es un sintoma del problema real.
Tratar solo el sintoma y no la verdadera causa puede resultar caro e inutil. El
sintoma volvera a aparecer hasta que se identifique y solucione el verdadero

problema. (Energy Engineering, n.d.)

Contaminacién en cualquier forma (por ejemplo, aire, luz, ruido,
contaminacion del suelo contaminacién radiactiva, térmica y del agua) afecta
en gran medida a la calidad de la vida humana. Debido a la creciente
urbanizacion, los elementos contaminados aumentan cada dia. Para esta
problematica se propone un nuevo sistema SCADA que se una de sus
caracteristicas es integrar con la tecnologia IoT para la monitorizacion de la
calidad del agua en tiempo real. La contribucién es triple: Médulo de sensores:
facil integracion de sensores mediante el uso de plug and play; Médulo de
comunicaciéon: uso de tecnologias inaldmbricas tecnologias 4G/5G para la
transferencia en tiempo real de datos SCADA a la nube; y Médulo de
generacion de informes de informes: el analisis de datos se realiza en el
servidor SCADA para generar informes en aplicaciones web y moviles. Esto
es eficiente para detectar la contaminacion del agua y analizar la calidad del

agua de forma regular y automatica. (Saravanan et al., 2018)

2.2. Sistemas de aire comprimido industrial

Los sistemas de aire comprimido son muy comunes en las industrias,
es rara la planta que no utilice este sistema en alguna capacidad. Ya sea para
facilitar un proceso o simplemente para alimentar herramientas, el aire
comprimido tiene diversas utilidades y, al menos en la mayoria de las plantas
industriales modernas, esta presente en todos los procesos. Llega un punto
en el desarrollo de una empresa que usa el aire comprimido como fuente de
operacion de varias herramientas, es posible que necesite mas de este
recurso si la empresa se encuentra en una planificacion de crecimiento o en

proceso de adquisicion de procesos automaticos como tal.

Los sistemas industriales de aire comprimido proporcionan aire a
presion en toda la instalacion para hacer funcionar valvulas automatizadas,

desviadores, compuertas deslizantes, colectores de polvo, instrumentos y
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cualquier otro dispositivo. Los sistemas de aire comprimido también son
necesarios para los procesos de fermentacion aerdbica industrial. Un sistema
de aire comprimido funciona con presion. Los compresores son un dispositivo
mecanico accionado por motor que se utiliza para presurizar el aire. EI motor
puede ser de velocidad variable o estar encendido y apagado. El aire
comprimido pasa por un secador para reducir la humedad y se distribuye por
tuberias hasta la planta. En la figura 1 puede verse una estructura tipica de

un sistema de aire comprimido.

A Ol Vapour
A Remaval Filter

2
5 High Efficlancy
-~ Coalescing Filter

Nitrogen
Generator

Water Separator
& General Purpose
Coalescing Filtor

W Nitrogen
Compressed Air

Figura 2. 1. Estructura de sistema de aire comprimido
Fuente: (TEBYC, 2020)

En la mayoria de los casos estos sistemas tienen un promedio de
produccion entre unas 80- 90 libras de aire comprimido en toda la instalacion.
Estos sistemas no son excesivamente complicados al momento de
implementarlos, pero la situacién de complica cuando existen modificaciones
en la red que implican ampliaciones del sistema de tuberias que transportan
el aire o cuando existen operaciones de mas, a parte de las ya han sido
contempladas para la elaboracion de la red desde un principio. (Nehler,
T.2018.)
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2.2.1. Partes de un sistema de aire comprimido

Un sistema de aire comprimido tipico se conforma de los siguientes
componentes:

2.2.2. Compresor.

El compresor es el equipo principal del sistema. Los equipos
compresores de aire se dividen en dos grupos acorde a como realizara la
compresion del aire, se tiene por compresion de desplazamiento positivo y

compresion dindmica.

Los compresores de desplazamiento positivo se puede encontrar los
siguientes equipos: Compresores de piston, compresores Scroll y los
compresores de tornillo rotativo. La caracteristica principal de los compresores
de desplazamiento positivo tiene como caracteristica principal que posee una
cavidad que permite la entrada de una gran presién de aire atmosférico hacia
la maquina. El aire que ingresa a través de esta cavidad, y a medida que va
avanzando en la cadmara de aire, esta se va reduciendo el volumen y acorde

va disminuyendo el volumen, aumenta la presion del aire.

Un ejemplo del funcionamiento de este sistema de desplazamiento
positivo, se tiene al compresor de piston. Su funcionamiento consiste en el
movimiento de un piston, que sube por un cilindro, mientras realiza el
movimiento reduce el espacio de arriba, por lo que el aire que se encuentra

en la camara, aumenta de presion para poder entrar en la camara.

En esto tipos de compresores, pueden incorporar varias etapas de
compresion para poder lograr la presion deseada, para lo cual son
especializados y empleados en tareas de alta presion. En la figura 2 se
muestra la forma y partes de un compresor tipo piston (José, 2020).

2.2.3. Compresor tipo tornillo

Compresor de doble rotor o tipo tornillo, basicamente consiste en que

atrapa y sella el aire entre un tornillo macho y hembra del rotor, normalmente
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los compresores usan lubricantes como aceite, otros usan agua o

recubrimientos especiales de teflon.

Transmisién Grupo de compresion

Motor

Regulader de presion Botones marcha /parada

Manémetro Mango

Valvula

Presostato

Salidas de aire

Depésito de aire

Rueda giratoria
Purgador

Figura 2. 2. Compresor tipo piston
Fuente: (José, 2020)

El principio de compresion de aire es el mismo, el aire es captado,
durante el giro y engrande de los rotores, el aire atraviesa los rotores y se
dirige a un espacio cada vez mas pequefio, a medida que el aire avanza a
través de la camara, aumenta la presién hasta que quepa en la camara de
compresion, después es liberado y avanza al siguiente equipo del sistema. En
la figura 3 se muestra un compresor tipo tornillo marca KAESER.

(eugeniocantero, 2017)

Figura 2. 3. Compresor tipo tornillo
Fuente: (J. R., 2019.)
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2.2.4. Compresor scroll

Los compresores de este tipo poseen un solo rotor: de paleta o anillo
liquido, también conocidos como compresores Scroll. El funcionamiento de
este tipo de compresor consiste en el movimiento de un espiral de forma
oscilatoria contra un espiral similar fija y, a medida que el movimiento se
produce una contra la otra, la entrada de aire o cavidad de entrada del
compresor que capta el aire, paulatinamente se vuelve mas pequefia. Esta
reduccion de tamafio de la cAmara de aire provoca y obliga al aire a reducirse
al volumen fijo de aire comprimido dentro de la camara admitida y a su vez el
aire gana presién. Las ventajas de los equipos compresores de
desplazamiento, también conocidos como compresores de flujo constante, es
de que los compresores produciran el mismo flujo de aire comprimido a unas

RPM determinadas del motor, sin importar la presién de salida.

2.2.5. Tanque de almacenamiento

Después de que pase el proceso de enfriado, el aire comprimido se
dirige a un depdsito de tanque, la cual dependiendo de la ubicacién de este
tanque en el sistema puede ser tanque de almacenamiento seco o un tanque
de almacenamiento hiumedo. A partir de aqui el tema de los equipos en un
sistema de aire comprimido depende mucho de la calidad de aire que se
quiere obtener para poder alimentar los procesos de produccién o poner en

marcha alguna herramienta.

Si el tanque de almacenamiento se encuentra justo después del
proceso de enfriado, se llama tanque humedo. Debido a que en este punto el
aire comprimido posee particulas de agua y otras impurezas (como aceite,
polvo, minerales, etc.) debido a que el aire aun no pasa a través de equipo de
filtrado y secadora de aire, que mas adelante se dara breves detalles de estos
equipos. En la figura 4 se muestra modelos de tanque de almacenamiento
marca KAESER. (KAESER COMPRESORES, 2018)
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Figura 2. 4. Tanques de aire comprimido
Fuente: (KAESER COMPRESORES, 2018)

2.2.6. Filtros de aire comprimido

En esta etapa dentro del sistema generador de aire comprimido, se
define en su mayoria la calidad de aire comprimido que quieres inyectar en
nuestra planta de produccién. Para eliminar de forma eficaz cualquier particula
e impureza que se encuentra en el aire comprimido, es necesaria una serie
de filtros que eliminan la mayoria de los contaminantes sélidos y liquidos

presentes en el aire.

En la actualidad, las plantas de produccién modernas emplean equipos
de produccion de alto costo y de calidad para poder suplir la demanda de
productividad del mercado moderno. Por ende, los equipos y herramientas
empleadas para la produccién diaria de una planta requieren de un aire
comprimido de alta calidad, la contaminacién del aire comprimido es una
problematica real que se encuentra presente todo el tiempo y que no puede
tomada a la ligera o ignorada porque puede desencadenar en problemas de
rendimiento y productividad de las maquinas. Incluso, hasta el proceso mas
simple que emplea aire comprimido requiere de un tratamiento minimo, que
incluye la eliminacion de agua, aceite y solidos. En la figura 5 se muestras los
tipos de filtros que se pueden emplear para el filtrado del aire. (OMEGA AIR,
2018.)
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Figura 2. 5. Tipo de filtros de aire comprimido
Fuente: (OMEGA AIR, 2018.)

2.2.7. Secadores de aire comprimido.

Los secadores de aire comprimido, aporta un beneficio muy importante al
momento de tratar el aire comprimido, y este consiste en reducir de forma
considerable los indices de vapor de agua o humedad presentes en el aire
comprimido. Apoyan al tratamiento del aire comprimido, elevando su pureza,
evitando que la humedad del aire genere corrosion en las estructuras
distribuidores del sistema de aire comprimido y equipos. En la figura 6 se

muestra los componentes de un secador de aire comprimido.

Componentes principales

4 s
1Madulo del intercambiador de calor
a Intercambiador de calor aire/aire s

b Evaporador aire/refrigerante B

t Demister el »le
2 Aire comprimido entrante -haomedo

3 Aire comprimido saliente- seco

4 Compresor 5
5 Condensador 4

6 Valvula de by-pass de gas caliente

7 Filtro de gas ‘.’_E)_W 5

2 Valvula de expansidn

9 Purgador electronico de condensado ) J
10 Controlador 7 8

Figura 2. 6. Componentes del secador de aire comprimido
Fuente: (OMEGA AIR, 2020)
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2.3. Sistemas de automatizacién

El nombre o término de automatizacion proviene de la sustitucion de
procesos técnicos realizadas por un recurso humano, reemplazéandolo por
equipos mecanicos, eléctricos, electronicos o sistemas, con el objetivo final de
poder optimizar el uso de los recursos disponibles y poder mantener una

efectiva continuidad de los procesos.

Hoy en dia, gracias al desarrollo de nuevas tecnologias y la existencia
de nueva informacion que se encuentra al alcance de todos, se ha podido
desarrollar nuevas metodologias y la implementacién de nuevas estructuras
de organizacion empresariales, de comunicacion y facilita el manejo de
informacion desarrollados en distintos formatos, pero manteniendo la misma
esencia, implementando una nueva técnica de control de procesos, en otras

palabras, desarrollar una arquitectura de automatizacion.

Para poder desarrollar un sistema de automatizacion, se debe partir del
desarrollo de un modelado del proceso industrial a controlar, se establecen
los conceptos de automatizacion a utilizar y se definen los requisitos
requeridos para poder realizar una correcta implementacién, muy aparte de
los requisitos especificos del proceso particular. El sistema automatico debe
ofrecer una infraestructura que permita cubrir todas las fases y procesos de
productividad, con la finalidad de promover un incremento de la produccion,
manteniendo o reduciendo los costos de los mismos. Para eso, un modelo de
sistema automatizado debe de tener presente aspectos importantes, que son:
Optimizacion, planificacion, supervision y control.

2.3.1. Automatizacién industrial

Para iniciar la implementaciéon de un sistema automatizado, se debe
partir en establecer un disefio capaz de ejecutar tareas de forma repetitiva y
gque sea capaz de controlar operaciones con la minima intervencion de un
operador humano, debe de poder supervisar y controlar cada aspecto del
proceso, que eso abarca desde la produccion, almacenamiento y distribucion.
Para poder lograr los objetivos del sistema se debe involucrar la
implementacion de instrumentacion, dispositivos de maniobra, maquinas

mecanicas, autbmatas, displays o paneles, SCADAs y redes de comunicacion
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que estén interconectado entre ellos, de esta forma se implementa un sistema
automatizado optimo (José AGUILAR, 2012). En la figura 7 se muestra el

esquematico la ruta de la consigna y como el sistema devuelva informacion.

Error Entrada del Salida del
+  medido Sistema Sistema
Controlador Sistema

Referencia

W

Medida de la salida

A

Sensor

Figura 2. 7. Sistema automatico de control
Fuente: (Gustabo Altamiranda, 2020.)

Un sistema automatizado puede logar (Jose AGUILAR, 2012):

- El'mejoramiento vidente de la productividad de una empresa, buscando
reducir costes en la produccion y mejorar la calidad de la misma.

- Busca mejorar las condiciones de operacion laboral del personal de
trabajo, suprimiendo posibles errores de operacion que involucran un
alto esfuerzo y disminuyendo la inseguridad del entorno.

- Realiza las operaciones imposibles de control intelectual y evita los
accionamientos manuales

- Administra y mejora la disponibilidad de materia prima, se esta forma
optimiza y provee las cantidades necesarias en momentos necesarios.

- Reduce los procesos de produccion de tal forma que el operador no
requiera de mucha capacitacion para poder operar de forma 6ptima los
procesos de produccidn.

- Integra en un solo sistemas, protocolos de gestion y da apoyo a los

sistemas de produccion.

Un sistema automatizado, debe de contar con una arquitectura capaz
de permitir la implementacion de procesos esenciales como la captacion,
adquisicién, control y supervisibn de todos los actuadores, sensores
instalados en la planta 0 empresa. En resumidas cuentas, un sistema

automatizado debe de contar con una arquitectura que pueda proveer eficacia
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con la finalidad de elevar la productividad, y, sobre todo, mantener o reducir
los costes de produccion.

2.3.2. Adquisicion de datos.

El proceso de adquisicion de datos en un sistema automatizado, es
parte esencial del proceso, consiste en la captacion de datos del mundo fisico,
son procesados, almacenados y usados. Los equipos especializados en este
proceso se llaman Sistemas de Adquisicion de Datos (SAD) y son
ampliamente usados en los procesos industriales. Estos sistemas son
mayormente utilizados en los campos de investigacion, desarrollo,

produccion, control de procesos, control de calidad, procesos de prueba, etc.

Para poder cumplir este proceso, por lo general se utiliza un
computador para la adquisicion de datos, practicamente el no participa
directamente con la funcién de control, el computador en estas circunstancias
opera en linea y en tiempo real con el proceso, hay que aclarar que este

equipo no cierra ningun lazo de control.

A través de un sistema de entradas y salidas de sefales, el computador
se ayuda de este sistema para poder mantener actualizada la informacién y
de esta forma tiene conocimiento pleno de lo que ocurre en su entorno. Las
sefales de entradas y salidas pueden ser analdgicas o digitales la cual se

adecuan acorde a los requerimientos del computador.

La mayoria de los procesos a controlar son procesos industriales
continuos, el computador para que pueda obtener informacion en esos
entornos y poder manejar de forma Optima las variables del proceso y los
elementos finales de control, es necesario realizar un proceso de adquisicion,
acondicionamiento y conversién de sefiales continuas, el sistema que permite

facilitar este trabajo se denomina SAD (sistemas de adquisiciéon de datos).

Un sistema de adquisicion de datos convencional, en él se puede
distinguir los siguientes elementos:
- Transductor. Estos elementos permiten obtener de forma sefales

eléctricas equivalentes a alguna variable fisica.
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- Multiplexor. Son dispositivos capaces de recolectar datos a través de
diferentes canales y redirigirlo a un Unico convertidor Analdgica- Digital
(ADC)

- Acondicionador de sefales. Estos elementos son capaces de filtrar y
adecuar los niveles de voltaje o de corriente de las sefales eléctrica
acorde a las caracteristicas del ADC.

- Convertidor Analogico- Digital. La caracteristica principal de este
elemento es que puede convertir sefiales analdgicas en sefales
digitales. Otra caracteristica de este dispositivo es la longitud de la
palabra digital, consiste en la resolucion en bits y la frecuencia de
muestreo.

- Unidad de procesamiento de datos. Todos los datos que emite los ADC,
estan encaminados directamente a una unidad de procesamiento de
datos. Dependiendo de la estructura del SAD implementado, este
elemento puede variar entre un microprocesador o un computador
digital, estos pueden ser una Unidad de Transmisiéon Remota (RTU),
un Maestro de Transmision Remota (MTU). El resultado de los datos
procesados puede dirigirse a cualquiera de los siguientes destinos:

Memoria, Unidad de presentacion visual, Sistema de alarma.

A continuacion, en la figura 8 se muestra la estructura tradicional de un

sistema de adquisicién de datos.

Unidad
Procesamiento
Datos

Acondicion. Acondicion,

DAC |nssnnss

Multiplexor

TN PROCESO SENSORES T
= {sccrovons)—a{ IS TRIAL Transductor) )=~

Figura 2. 8. SAD Tipico
Fuente: (José AGUILAR, 2013.)
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2.3.3. Arquitectura de sistemas Automatizados

El uso constante de informacion, es la mejor estrategia empleada por
los sistemas automatizados, hacen uso recurrente de los estados internos,
estos indican la disponibilidad de productos, capacidades y condiciones de la
planta, informacion externa, esta se refiere a las condiciones del mercado,
estas pueden influir en el tipo de produccion a realizar durante lapsos de
tiempos establecidos. Esto es esencial para la planificacion de los procesos
de produccién (Jose AGUILAR, 2012).

Para poder implementar un proceso automatizado, se debe considerar
los aspectos mencionados. Puede existir complicaciones al intentar establecer
una arquitectura, todo se puede complicar sino se dispone de una plataforma
de datos seguros, no se cuenta con alta disponibilidad de los elementos de

control, tanto decisorio como regulatorio.

La poder implementar un sistema automatizado, participan varios
componentes como sistemas informaticos, sistemas decisorios, sistemas de
apoyo a la toma de decisiones, todos los componentes anteriormente
mencionados han sido ampliamente planteados para que puedan trabajar en

industrias manufactureras y también en industrias de procesos.

Realizando una vista general, para poder implementar un proceso
automatizado dentro de una planta, se debe incorporar la fase. En la figura 9

se muestra la estructura de una arquitectura de automatizacion.

Actuadores Proceso Sensores

AAAI
rYvYYyY

Sistema de control

Informacion Consignas
N /
A

Operador

Figura 2. 9. Estructura de un sistema automatizado
Fuente: (Roberto Sanchis Llopis, 2020)
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2.3.4. Requerimientos para implementar un proceso automatizado.

Para poder alcanzar los objetivos fundamentales de las arquitecturas
automatizadas para poder controlar de forma global una planta de produccion,
tiene que venir acompafiado por un ambiente que permita implementar el
sistema propuesto, permita planificar y secuenciar las operaciones integradas
con el resto de actividades que conllevan a completar los procesos de

produccion

Los puntos que se deben de tomar en cuenta para poder integrar las
operaciones necesarias son (Jose AGUILAR, 2012):

- Se debe de tener la disponibilidad de una plataforma de datos y un
sistema informacion, esto deben de disponer de la informacién
necesaria para poder realizar las funciones o cumplir los procesos de
produccion, también implica actividades de optimizacién y planificacion
global de los procesos de produccion.

- Las unidades disponibles de produccién asociadas al proceso global
de produccion deben de disponer de modelos internos asociados a la
fisica del proceso, con la finalidad de poder realizar una optimizaciéon
local del mismo.

- Las unidades disponibles de produccion asociadas al proceso global
de produccion deben de disponer modelos asociados a estas unidades,
capaces de poder interferir, mejorar rendimientos, tener siempre
disponibilidad de sistema, capacidad de produccion, etc., esto con la
finalidad de tener la facilidad de planificar actividades en base a cada
unidad de proceso.

- Todos los modelos disponibles en el sistema deben de estar asociadas

con las interacciones entre las diferentes unidades disponibles.

En la figura 10 se explica a mas detalle la arquitectura de un sistema

automatizado.

26



S —p Nodulo de Memoria de
SRV —
entradas programa
Memoria & - . - Memoria
interna | Pr ocesador |4 de datos
l 1 f()rdeua dor
A 4 Consola de
- o5 Modulo . - 25
Actuadores I e Control de » / programacion
« ' ' Periféricos (e | Unidad HMI

\Autc'nnata

Figura 2. 10. Arquitectura de un automata programable
Fuente: (Roberto Sanchis Llopis, 2020)

2.4. Sistemas SCADA

En la actualidad, es desarrollo de nuevas tecnologias para mejorar la
supervision y control, han desembocado en el desarrollo de sistemas SCADA,
estas permiten al usuario poder recoger informacion o datos de una o mas de
equipos y sensores ubicados en distintos lugares de una planta de produccion
o manufacturera, ademas de recoger informacién de distintos dispositivos,
también puede emitir instrucciones u Ordenes a estos equipos para que

realicen alguna funcion en especifico (Boyer, 2009).

En la actualidad, los sistemas de control y supervisién han tenido mas
acogida en procesos industriales, los sistemas SCADA tienen la ventaja de
poder trabajar sin la intervencion de un operador que este de forma
permanente en el lugar o que este visitando con frecuencia las instalaciones
remotas, porque estas pueden operar con normalidad. Un sistema SCADA
incluye una interfaz para el operador, en la cual puede manipular los datos
relacionados con las aplicaciones que controlan y supervisan los procesos.

En la figura 11 se muestra la estructura de un sistema SCADA.
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Figura 2. 11. Estructura de un sistema SCADA
Fuente: (ECAVA, 2017)

2.4.1. Definicion de SCADA.

SCADA es un acrénimo formado por las primeras letras del término
"supervisory control and data acquisition”. Un sistema SCADA permite a un
operario situado en un lugar central de un proceso ampliamente distribuido,
como un yacimiento de petréleo o gas, un sistema de tuberias, un sistema de
riego o un complejo de generacion de energia hidroeléctrica, realizar cambios
en el punto de ajuste en controladores de proceso distantes, abrir o0 cerrar
valvulas o interruptores, controlar las alarmas y recopilar informaciéon de
medicién (Boyer, 2009). Cuando las dimensiones del proceso son muy
grandes -cientos o incluso miles de kildbmetros de un extremo a otro- se
pueden apreciar las ventajas que ofrece el SCADA en cuanto a la reduccion
del coste de las visitas rutinarias para supervisar el funcionamiento de las
instalaciones. El valor de estos beneficios crecera ain mas si las instalaciones

son muy remotas y requieren un esfuerzo extremo para visitarlas.
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2.4.2. Procesos aplicables.

Los sistemas SCADA tiene un mejor desempefio aplicandolos
directamente a procesos que estan situados en grandes areas, estos sistemas
son faciles de operar, controlar y supervisar, la ventaja de estos sistemas que
no requieren de una asistencia frecuente, regular o inmediata para poder

operar.

Las aplicaciones que se mostraran a continuacion, ayudasen a la mejor
comprension de sistema.

- Plantas energéticas con funcionalidad hidrulica, estas plantas se
encienden y apagan acorde a la respuesta inmediata de la demanda
de diversos clientes ubicados en cualquier parte del territorio. Estas
plantas al estar ubicadas en lugares remotos, pueden llegar a ser
controladas de forma remota para la apertura y cierre de valvulas de
las tuberias, estas deben de supervisarse de forma continua y deben
de responder con suma velocidad ante las demandas de la red
eléctrica. Estas plantas al estar ubicadas en lugares remotos, pueden
llegar a ser controladas de forma remota para la apertura y cierre de
valvulas de las tuberias, estas deben de supervisarse de forma
continua y deben de responder con suma velocidad ante las demandas
de la red eléctrica

- Instalaciones de produccién petrolera o gas, usan sistemas de
recogida, sistemas de medicion de fluidos y equipos de bombeo, por lo
general se encuentran dispersas en grandes extensiones, estos
equipos y sistemas requieren de controladores sencillos, que manejen
encendidos y apagados de los motores, a su vez el sistema necesita
recolectar informacion de los contadores de forma frecuente y deben
de responder de forma inmediata a los cambios.

- Enredes de tuberia que transportan gas, petroleo, productos quimicos
0 agua, poseen sensores ubicados a diferentes distancias con respecto
al punto de control central, en estos sistemas se controla la apertura y
cierre de valvulas, encendidos y apagados de bombas, estos
elementos deben de ser capaces de responder de forma inmediata a

las demandas del mercado y, sobre todo, a las fugas de materiales

29



peligrosos o sensibles, sustancias que representen un peligro
considerable al medio ambiente.

- Lasredes de transmision eléctrica pueden abarcar miles de kildmetros
cuadrados, el control de interruptores debe de responder casi

inmediato al cambio de carga en las lineas.

Los sistemas SCADA han ido evolucionando acorde a los avances
tecnologicos que se van presentando cada afio. Estos sistemas de
supervision han sido instalados con éxito y han demostrado un desempefio
pulcro con respecto al control y supervision expuestos en los ejemplos

anteriores. (Boyer, 2009)

2.4.3. Elementos de un sistema SCADA

En la figura 12 se presenta los principales componentes que conforman
un sistema SCADA.

En primera instancia, en el centro del sistema se ubica el operador, este
tiene acceso a la informacion del sistema a través de una interfaz denominada
“consola de operador”. Esta interfaz se encuentra situada en una pantalla de
visualizacion que proyecta los datos en tiempo real sobre el estado del
proceso y un teclado para poder introducir nuevos comandos o mensajes del
operador. A parte de la pantalla, se puede utilizar un cursor, un trackball, un

ratdn o una pantalla tactil.

En el caso de contar con un sistema basico, se puede emplear un
sistema de interruptores eléctricos basicos. El operador interactda
directamente con la unidad terminal principal (UTP), que es el controlador del
sistema. En algunos sectores del sistema se emplea el término “ordenador
central” en lugar de UTM. La MTU en un sistema SCADA, se basa en un
ordenador. Este equipo puede operar, supervisar y controlar el sistema incluso
cuando el operador no esta presente. Este proceso lo logra a través de un
programa incorporado que puede modificarse para repetir instrucciones en

intervalos determinados.
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Las MTUs se debe de comunicar con las RTUs que se encuentran
alejadas de la unidad de control centra. Un sistema SCADA puede contar con
tan solo una RTU o varios. En algunos sistemas grandes pueden llegar a
utilizar una combinacién entre radio frecuencia y sefal de teléfono para la
comunicacion. Una de las caracteristicas distintivas de los sistemas SCADA
es que sus procesos tienden a ser simples. La cantidad de informacién que
se mueve a través de un sistema SCADA tiene a ser bastante pequefia y la
velocidad de datos a la que trabaja el modulo de comunicacion también suele

ser pequeia. En la figura 12 se muestra los componentes de una red.

MODEM RADIO

RADIO RADIO

RTL #4

Figura 2. 12. Componentes de un sistema SCADA
Fuente: (Boyer et al., 2017.)

Los sistemas SCADA actuales presentan caracteristicas de control
predominantes de bucle abierto, aunque también puede haber algunos
elementos de control de bucle cerrado y/o comunicaciones de corta distancia.
Este conjunto de equipos proporciona informacion suficiente al operador para

poder determinar el estado de un equipo en especifico. (Boyer, 2009)

31



2.5. Lenguaje de Modelado Unificado

El lenguaje de modelado unificado o UML en sus siglas en inglés
(Unified Modeling Language) es un lenguaje de analisis y disefio orientado a
objetos, que tuvo su aparicion a finales de la década de 1980 y principios de
la siguiente. Este lenguaje de modelado se basa en anotar de forma gréfica el
proceso para poder expresarlo de forma gréfica. De esta forma nos orienta
sobre los pasos a seguir para poder realizar el disefio del proceso.

UML en se define como un lenguaje que emplea la notacion y el
metamodelo. La notacion en UML, consiste en el material grafico que se
visualiza en los modelados; es la conexion que se muestra en el lenguaje de
modelado. Tomando un ejemplo, la forma en cémo se representa las
definiciones, conceptos y temas como clase, asociacion, es denominado a
través de un diagrama. Lo esencial antes de realizar el modelado, es centrarse
en los temas claves para el desarrollo. La mayor parte de los métodos de
disefio orientados a objetos tiene un escaso rigor, su notacion es mas intuitiva
que formal. Estos métodos son informales, pero la mayoria de las personas
que emplean un lenguaje de modelado, le encuentran una utilidad a este

método.

Los metamodelos, son trabajos que emplean los métodos de
orientacion de objetos, estos métodos, buscan la forma de hacer el modelo
mas riguroso sin sacrificar utilidad. Los metamodelos emplean diagramas, por
lo general es un diagrama de clase que define la notacién (Fowler, 2000). En
la figura 13 se muestra una pequeia parte de lo que se puede realizar con el
metamodelo. En este caso se muestra las relaciones existentes entre
asociaciones ye generalizaciones. El metamodelo ayuda al usuario a definir
un modelo bien formado, que sintacticamente esta bien formulado. Hay varias
técnicas en el UML que se pueden emplear al momento de empezar a disefiar,
hay métodos que facilitan al usuario al momento de dibujar para tener un buen

desarrollo de Orientacién en Objetos (OO).
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Metamodelo del Diagrama de Clases
(simplificado)
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Figura 2. 13. Metamodelo del Diagrama de clases
Fuente: (Estrada, 2016.)

El empleo de tarjetas CRC, es la técnica mas valiosa al momento de
aprender OO. Estas tarjetas fueron disefiadas para especificamente trabajar
con objetos, este método es diferente a los otros métodos tradicionales de
modelado existentes. Estas tarjetas presentan ausencia de notacién compleja
y realizan énfasis en las responsabilidades, por esos motivos las hace

particularmente valiosas.

Los diagramas de interacciones hacen los trabajos muy explicitos y
enfatizan en la estructura de los mensajes, estos tienen la ventaja de poder
resaltar los disefios que son demasiados centralizados o sobre centralizados,

en los que un solo objeto realiza mucho o en su totalidad los trabajos.

Los diagramas de clases, son empleados para mostrar modelos de
clases, con respecto a los métodos empleados anteriormente, esta técnica
presenta una forma de aprendizaje regular para aprender Objetos. Este
modelado presenta similitudes al modelado de datos, ambos modelos
presentan beneficios si uno se apoya del otro. Uno de las mayores
complicaciones que presenta este meétodo es que resulta mas factible
desarrollar un diagrama de clases orientado a datos que uno orientado a

responsabilidades.
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Para poder aprender OO, se debe de revisar el concepto de patrones.
El empleo de este concepto da como resultado un buen disefio de OO y poder
aprender con base en ejemplos. (Fowler, 2000)

2.5.1. Diagramas de clases: Fundamentos.

El diagrama de clases, se ha vuelto un método muy importante de
orientacién a objetos. Ademas de ser de uso extendido, esta se asocia a una
amplia gama de conceptos de modelado. Este método describe los tipos de
objetos que se encuentran en el sistema y diversas clases de relaciones
estaticas que existen entre ellos. Existen dos tipos principales de relaciones

estaticas: Por asociaciones y por Subtipos.

Este método muestra los atributos y las operaciones de una clase a su
vez de las restricciones que se encuentran asociadas a los sujetos. A
continuacion, en la figura 14 se muestra un ejemplo de Diagrama de clase.

Restaurant Organization

| Person

Restaurant

name: String {id}
address: Address
-name: String tphone: Number
#address: Address website: URL
#phone: Number

Staff

Customer -name: String
#address: Address

#phone: Number
“name: String Food Supplier
reservation; Date
allergies: String

specialPreferences: Sting

‘ Waiting Staff Cleaning Staff

L

Cleaner Sous-chef

Coaking Staff

Sommelier

Waiter

Figura 2. 14. Diagrama de clase
Fuente: (IONOS, 2019)

2.5.2. Diagramas de casos de uso
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Para poder entender lo que es un diagrama de caso de uso, se
empezara explicando y analizando la figura 15. El primer aspecto a explicar

es sobre los actores.

Los actores son los que ejecutan los casos de uso. Un solo actor puede
realizar varios casos de uso, o de forma inversa, un solo caso puede llegar a

ser realizado por varios actores.

Durante la ejecucion del diagrama, los actores son muy importantes y
Gtiles cuando se trata de definir los casos de usos. Hay casos donde se tiene
un sistema muy grande, es dificil llegar a obtener el listado de todos los casos
de uso. En estos casos es mas factible definir el listado de actores y partiendo

de este punto, se intenta definir los casos de usos de cada actor.

ﬁi

Sistema de
contabilidad

Gerente Analiza
de comercio riesgo

Figura 2. 15. Diagrama de caso de uso
Fuente: (Cevallos, 2015)

La representacion de los actores en el sistema no necesariamente debe
de ser un humano, aunque la representacion grafica da a entender eso. Los
actores también pueden llegar a ser sistemas externos que soliciten

informacion del sistema actual.
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La relacion entre los acotes y los casos de uso, no es necesario que
exista una relacion directa y exacta entre ellos. Lo que tiene mas importancia
son los casos de uso, los actores solo son un medio para poder llegar a ellos.
Siempre y cuando se pueda obtener todos los casos de uso, las

especificaciones de los actores no tienen mucha relevancia.

Existen otras relaciones entre los casos de uso, esto son los Uses (usa)

y Extends (extiende).

La relacidon Extends se usa en situaciones en que se tiene casos de
uso que son similares a otros casos de uso, pero con la diferencia que uno
realizara un poco mas. En ciertos casos cuando se empieza a elaborar los
casos de uso, se puede llegar a dividir los casos de uso, por el motivo que
ciertos casos de uso se tornan complicados de ejecutar. La division de los
casos de uso se da cuando no se puede completar un caso de uso en una
sola accién o interaccidon. Se divide los casos de uso complejos en casos
normales y se emplean extensiones, de esta forma se obtiene un caso normal
de una sola interaccion y una o varias extensiones como parte de la

interaccién posteriores.

La relacion Uses se emplea cuando existen porciones de
comportamientos similares entre una o varios casos de usos, obviando el
copiado de la descripcidn de tales conductas. La diferencia existente entre la
relacion Extends y Uses, se basa en las intenciones que se tiene. Explicando
a mayor detalle, ambas relaciones se basan en comportamientos comunes de
varios casos de uso, simplificando en un solo caso de uso comun en la cual
se puede emplear la relacién Extend o Uses para poder interactuar con otros

casos de uso.

Para tener claro la idea se debe aplicar estas relaciones acordes a las
siguientes reglas:
- Utilice Extend cuando se quiera describir una variacion de conducta
normal.
- Utilice Uses para repetir cuando se trate de uno o varios casos de uso

y desee evitar repeticiones.

36



Acorde que se vaya realizando los modelados de los diagramas, se
puede encontrar con modelos que expresen la forma de como hacer los casos
de uso, ya sea entre el software o entre algin agente externo, que en casos

generales serian algun operador. (Fowler, 2000)

2.5.3. Diagrama de secuencia

En los diagramas de secuencia, los objetos se muestran como cajas
ubicadas en la parte superior de una linea punteada, como se muestra en la

figura 16.
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.drawString(s] |
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Figura 2. 16. Diagrama de Secuencia
Fuente: (Pressman, 2010)

Las lineas verticales en estos diagramas son llamadas lineas de vida,
estas lineas representan la durabilidad de la vida del objeto durante la
interaccidon. Los mensajes son representados mediante una flecha entre las
lineas de vida de dos objetos. La forma en que se presentan los mensajes 0
transcurren, ocurre de arriba hacia abajo, esto es importante establecer bien
para definir cualquier proceso. Los mensajes dentro del diagrama son
etiguetados con el nombre del mensaje, se pueden incluir los argumentos y
alguna informacién de control, y también se puede mostrar la auto delegacion,

gue consiste que un objeto se envie un mensaje para el mismo.

Existen dos aspectos importantes al momento de controlar informacion
valiosa. La CONDICION, es aquella que indica cuando se puede enviar un

mensaje. El mensaje solo se puede enviar si la condicion es verdadera. El
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segundo aspecto de control, es el MARCADOR DE INTERACCION, es
aquella qgue muestra si un mensaje se envia muchas veces a varios objetos

receptores. La base de la interaccion se puede mostrar en corchetes.

Otro aspecto importante para poder comprender en un programa
orientado a objetos es lo dificil que puede ser comprender el flujo de control
general. Los buenos disefios son, en su mayoria, los que contienen bastante
pequefios métodos en diferentes clases, y en ciertos casos resulta demasiado
complicado determinar la secuencia global de comportamiento. Estos
diagramas también incluyen otro aspecto que se denomina REGRESO, la cual
consiste en regresar un mensaje, N0 es un nuevo mensaje. Pueden regresar

diferentes mensajes normales en las lineas que han sido apuntadas.

El fundamento en que se basa estos diagramas en su mayor parte en
anotaciones de las notaciones de los graficos de secuencias de UML, estos
emplean de forma concurrida los REGRESOS. En su mayoria, al emplear
mucho la accibn de REGRESO, llegan a saturar el diagrama y tienden a
oscurecer el flujo. Por eso, todo los REGRESO, se encuentran de forma
implicita dependiendo de cémo es la secuencia de los mensajes. Es
recomendable usar los REGRESOS solo si se necesita aumentar la claridad

del diagrama. (Fowler, 2000)

2.5.4. Diagramas de estado

Esta técnica de consiste en describir el comportamiento de un sistema.
Los objetos particulares en el sistema son descriptos por estos diagramas de
estado y también pueden describir la forma en que cambian, como los
resultados de los eventos que llegan a él. En las técnicas empleadas de
orientacién de objetos para dibuja los diagramas de estados, se emplea una
sola clase, en donde se puede mostrar el comportamiento de un solo objeto
durante todo su ciclo de vida. La Figura 17 es un ejemplo de la estructura de

un Diagrama de estado.

Para empezar a trazar un diagrama de estado, se parte de un punto

inicial en donde se muestra una transicion inicial al estado de comprobacion.
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En este punto se solicita ingresar el primer valor, aqui es donde se puede

incluir una etiqueta con el contenido de “obtener primer articulo”

En primera instancia solo se tiene la accion de “obtener primer articulo”.
Al cabo de terminar la primera accion se entra a un nuevo estado denominado
COMPROBACION. En este siguiente estado se indica a través de una
etiqueta la sintaxis “hace/ actividad”. En algun caso en especifico la accion a

realizar se puede llamar “comprueba articulo”. (Fowler, 2000)

Entrepar (dyrReGADO
PENDIENTE

anular/contqblleo, apiflizar()

Abrir()

PREPARACION

CONTABILIZADO

Anular|( | ANULADO

CERRADO

Figura 2. 17. Diagrama de estado.
Fuente: (Carlos ZR, 2018)

2.6 Redes de Petri

Para la implementacién de una Red de Petri en la modelacion de una
clase de aplicaciones, se debe proceder a dotar de una interpretacion. Es
decir, asociarles una significacion fisica a las condiciones de evolucion de la
red, asi como definir las acciones generadas por dichas evoluciones. De forma
esquematica, se puede decir que la red define la estructura de la descripcion

del sistema y que su interpretacion le asocia una semantica.

Los principales campos de aplicacion en lo que se puede utilizar redes
de Petri son:
- Sistemas legales

- Sistemas operativos y descriptivos de software en general
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- Descripcion de hardware de computadores y sistemas discretos de
control con evoluciones concurrentes
- Sistemas automaticos légicos

- Lenguajes formales

Las redes de Petri no constituyen el unico modelo de descripcién de
sistemas discretos capaz de modelar las evoluciones paralelas. Al lector se le
remite a las referencias donde podra encontrar informacion complementaria

al respecto.

El funcionamiento de una red sin interpretacion alguna se define como
autonomo. Una red temporizada y/o interpretada es una red no autbnoma. En
este Ultimo caso la evolucion de la red depende también del tiempo y/o de la

interpretacion asociada.

2.6.1. Conceptos estructurales de redes de Petri Autbnomas

En este apartado se va a exponer los conceptos estructurales que
estan alrededor de las Redes de Petri autbnomas, representaciones gréficas,
representaciones matriciales y ejemplos de los puntos anteriormente

mencionados.

Una red de Petri generalizada es una cuadrupla tal que R=< P, T, q,

B>
P es un conjunto finito y no vacio de lugares
T es un conjunto finito y no vacio de transiciones
PNT = O; es decir, lugares y transiciones son conjuntos disjuntos
A: P xT — N es la funcioén de incidencia previa

B: T x P — N es la funcién de incidencia posterior

2.6.2. Representacion grafica.

Una Rede de Petri se representa graficamente por un grafo bipartido

orientado. Los lugares se representan por circunferencias y las transiciones
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por barras. Existe un arco que va del lugar pi a la transicion tj sii a (pi, tj) # 0.
Anélogamente, existe un arco que va de la transicién tk al lugar pi sii B(, pi) #
0. Cada arco se etiqueta con un entero natural, a(p, t) o B(t, p), que se
denomina peso del arco. Por convenio, un arco no etiquetado posee un peso
unitario. Para facilitar la legibilidad, todo arco suyo peso sea superior a la
unidad se dibuja normalmente con un trazo grueso, o con dos 0 mas trazos

paralelos, tal como se ve en la figura 18.

2.6.3. Representacion matricial

Una red se representa matricialmente por medio de dos matrices. Sea
| P| =n (numeros de lugares de lared) y sea | T| =m (nimero de transiciones

de la red). Se denomina matriz de incidencia previa la matriz

C =N[Cilnxm

En la que Cij = a(pi, tj) se denomina matriz de incidencia posterior la

matriz
C*=N[Cijlnxm
En la que Cij* = B(tj, pi).

En las matrices de incidencias los lugares numeran las filas (i) y las
transiciones las columnas (j), y cada elemento (i,j) expresa la incidencia que
el lugar i tiene sobre la transicion j. En la figura 18 se muestra un ejemplo de

una red de Petri convencional mas su matriz de incidencia.

Las redes de Petri como modelo de descripcion de sistemas l6gicos

concurrentes

Para que una RdP pueda representar un sistema, hace falta asociarle
una interpretacion. Interpretar una RdP es establecer un convenio por el cual
se define:

- Un significado fisico a las condiciones necesarias para el disparo de

una transicion. Las reglas de evolucion son modificadas ligeramente
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por la interpretacion, la cual pasa a ser también funcién de la evolucion
del proceso que desea controlar

- Las acciones generadas por la evolucion del mercado

h b B s e 7 I
(<1 0 0 0 41 0 0 0)pe
-1 0 0 0 0 +1 0 O|p
#1 -1 0 0 0 0 0 0|p
#1 0 -1 0 0 0 0 O0l|ps

=/ 041 0 -1 0 0 0 O0]|pe

0 0+l -1 0 0 0 0|p

0 0 0 +1 =1 0 0 Ofp,

0 0 0 +1 0 -1 =1 +1|p
L0 0 0 0 0 0 +1 -1)p

Figura 2. 18. Ejemplo de Diagrama de Petri y Matriz de incidencia.
Fuente: (Silva, 2002.)

El estado interno del sistema se representa siempre por el marcador de
la RdP. En lo que concierne a la interpretacion de una RdP, se debe sefalar
gque no existe una interpretacion posible para describir una clase de
aplicaciones. De este modo, para la descripciobn de sistemas logicos se
encuentra dos grandes grupos, segun que las acciones generadas se asocien

a los lugares a a las transiciones.
La interpretacion que comprende ambos tipos

Sea un sistema con:
- Entradas X
- Salidas a nivel Y

- Salidas impulsiones Z

Una condicion externa Ci, es un subconjunto de estado de las variables
de entradas. Esta podra ser representadas siempre por una funcion

combinatoria de las variables de entrada.
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Un evento o acontecimiento Ei, se define como el cambio de estado

l6gico de una condicion externa y la unién de un conjunto de eventos.
Ejemplos tipicos de modelacion con redes de Petri.
Relacion productor- consumidor con exclusion mutua

Enunciado. Una unidad de produccion UP produce cierta clase de
objetos que deposita en un almacén. El almacén tiene una capacidad maxima
de N= 4 objetos. La figura 19 es un ejemplo de un esquema de la instalaciéon

y descripcion del sistema productor- consumidor.

ALMACEN

LR = —N  uc

pld| |FolFa cle| |FiF.

AUTOMATISMO

Figura 2. 19. Esquema de la instalacion y descripcion del sistema productor- consumidor
cuando se accede al almacén en exclusién mutua.
Fuente: (Silva, 2002.)

Esquema de la instalacibn y descripcion del sistema productor-

consumidor cuando se accede al almacén en exclusion mutua.

Una unidad de consumo UC retira objetos del almacén para su

posterior consumo. Se pretende describir un sistema que coordine la
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produccion y el consumo, es decir, ordene al productor (consumidor) cuando

debe producir (consumir) y cuando debe depositar (extraer) un objeto.

Las sefiales intercambiadas entre el sistema de control y el proceso son

las siguientes.
P= orden de producir un objeto
D= orden de depositar un objeto en el almacén
C= orden de consumir un objeto
E= orden de extraer un objeto del almacén

Fp, Fda, Fc y Fe representan el fin de produccion, deposito, consumo y

extraccion de un objeto.

Se supone que al almacén no se puede acceder simultaneamente en
depdsito y extraccion. Es decir, las operaciones de depdsito y extraccion debe

estar en exclusion mutua.
Reutilizacién de secuencias de funcionamiento (subprogramas)

Todo un conjunto de secuencias representado por una subRdP puede
ser utilizado a partir de diversas situaciones. A continuacion, se proponen un
esquema basico para su modelacién. Los lugares pt y pj recuerdan el punto
de regreso de la secuencia. Si no se ordena la ejecucion de una subsecuencia
desde dos puntos a la vez M(p:)M(pj) = 0, el regreso a la secuencia de llamada

no sera nunca ambiguo.

Dos puntos basicos de esta posibilidad de modelacion son:
- Modularidad en la descripcion

- Descripcion de tamafio mas reducido y realizaciones mas econdmicas

La generalizacion de esta simple idea de reutilizacion de
subsecuencias predefinidas conduce al concepto clasico de subprograma. En
un subprograma habria que definir la transferencia de argumentos. En la
figura 20 se muestra un ejemplo del uso de subprogramas en redes de Petri.
(Manuel Silva, 2002.)
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Figura 20. Esquema de utilizacién de subprogramas
Fuente: (Manuel Silva, 2002.)
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CAPITULO lIl. DISENO DEL SISTEMA SCADA

En esta seccion del capitulo, se describira las especificaciones técnicas
y funciones de los equipos a utilizar en el sistema de supervision. Ademas, en
primera instancia se definira los diagramas de flujo que seran base para
desarrollar el sistema de supervision propuesto, definiendo las variables a
supervisar, controlar y modificar, también se definird el protocolo de
comunicacion a emplear para el 6ptimo funcionamiento del sistema.
Finalmente, se realizara simulaciones del sistema para probar su

funcionabilidad y flexibilidad ante posibles fallos.

3.1. Consideraciones iniciales.

A continuacion, se presenta las descripciones, caracteristicas y
funciones de los componentes del sistema, con la finalidad de poder
proporcionar un mejor entendimiento y dar una vision general y detallada del
mismo. Con estos puntos a abarcar se podra realizar un analisis del disefio

propuesto en este trabajo.

3.1.1. Descripcion del sistema

El sistema gque se va a disefiar consiste en un proceso de produccién
para la elaboracién de diferentes piezas como: tapas abre facil, envases
metélicos de diferentes dimensiones, acufiado de logos sobre las laminas de
acero, y mas productos basados en procesos de embuticion metélica. La
fuerza motriz del proceso es generada mediante una red de aire comprimido,
conformado por 2 equipos compresores de aire con potencia nominal de 40
HP, secadores de aire, tanque de almacenamiento, filtros de aire que su
funcionabilidad es entregar aire de calidad a la red de tuberias, para alimentar
prensas y demas maquinas involucradas en el proceso de fabricacion, e
incluye hasta los servicios de mantenimiento y talleres de metalurgia que se

encuentran dentro de la planta.

En esta seccidon del trabajo se va a centrar en los procesos de

embuticion metdlica, desde la salida de las laminas impresas de los hornos de
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produccion, la insercion de las laminas en las maquinas embutidoras y el

proceso que pasan las laminas para obtener el producto final.

El proceso de embuticion metalica, es una técnica empleada para la
elaboracion de envases metalicos, usando como materia prima planchas de
metal con dimensiones de 70x70 cm y con un espesor de 0.5 mm. En la figura
20 se muestra el diagrama de flujo del proceso de embuticion metélica, el cual
se explica a continuacién: Un grupo de 100 unidades de planchas metélicas
son ubicadas en un elevador que alimenta la maquina. Una vez que las
laminas estan en posicion estas son elevadas hasta el punto que un brazo
neumatico empuja las laminas. Las maquinas constan con un tablero eléctrico
de control que maneja la velocidad de un motor eléctrico, la banda de entrada
de materia prima y la banda de salida del producto terminado. La maquina
impulsada por aire comprimido y un motor eléctrico para dar movimiento a la
banda transportadora, donde la lamina es empujada dentro de la maquina.
Las ldminas son ubicadas y fijadas con anillos de sujecion dentro de la
maquina; se enciende el punzén, que es movido por aire comprimido,
desciende y empuja la ldmina, hasta 5 veces avanzando y retrocediendo
mientras la lamina es conformada, lo que le da forma a la materia prima y se
obtiene el producto final con el disefio deseado. Finalmente, las laminas de
desecho, son expulsadas a un lado de la maquina y depositadas en un
contenedor para su posterior desecho o reciclaje. El producto final cae sobre
una rampa que esta conectado a una banda que transporta el producto al
proceso de empaquetado. En la figura 1 se describe el diagrama de flujo del

proceso de embuticion metélica.

3.1.2. Caracterizacion del sistema

En esta parte del trabajo se hablara sobre las caracteristicas técnicas
de los equipos a utilizar en el sistema de supervision, también se hablara
sobre el protocolo de comunicacion a emplear para la conectividad interna
entre el PLC y las tarjetas de entradas y salidas, tanto anal6gicas como
digitales, los sensores que se van a emplear para realizar las mediciones de

las variables fisicas.
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Proceso Elaboracion de aire
comprimido

.

Lectura de Variables de
Control: Voltaje, Frecuencia,
PSI, CFM, Humedad

:

Apertura de Valvula
Principal de aire/ Proceso de
Elaboracion Materia Prima

l

Lecturade Variables de
Control: CFM, Corriente,
Material Disponible, PSI.

Evaluar Estado de Producciones y
Resolucion de Fallos

Finaliza Finaliza
proceso Proceso
7 = si
Cierre de Véalvula Principal
de aire/Evaluarconsumo  |e
CFM
Bajar Produccion de Aire
Comprimido
Apertura de Valvula
Principal de aire/ Proceso de
Embuticion Metalica
Lectura de Variables de
Control: CFM, Corriente, Evaluar Estado de Producciones y
Material Disponible, PSI. Resolucién de Fallos
Finaliza No Finaliza
proceso Proceso
Cierre de Valvula Principal o

de aire/Evaluarconsumo |«
CFM

}

Bajar Produccion de Aire
Comprimido

Control de Calidad y
Almacenamiento

Lecturade Variablesde

Control: Espero Cierre,

Longitud Cierre, Forma
Geométrica

Desecho/ Reciclaje

Almacenamiento/ Stock

Figura 3. 1. Diagrama de Fujo del proceso de embuticion metélica
Fuente: El autor.

Para la configuracion de los equipos de control se usa el programa
RSLogic 5000, es una herramienta amigable usada para programar los
Controladores Logix (Controllogix, Compactlogix, Softlogix y Drivelogix). Este
programa permite el desarrollo de aplicaciones, reduce el tiempo de puesta

en marcha de un proyecto.
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Vvi.

Vii.

viii.

Xi.

Xii.

PLC 1769-L30ERM: Controlador logico programable, utilizado para
cargar el programa de supervision, para captar las mediciones de los
sensores, supervisa el consumo de aire y regula la presion del aire
dentro del sistema de aire comprimido.

Motor trifasico 3SIE132M2A: motor trifasico para el control del
movimiento de la banda transportadora ubicada al final del proceso de
embuticion metélica.

Ingresoll Rand- (IR Nirvana 100 HP): equipo generador de aire
comprimido, usado para alimentar el sistema de aire comprimido.
Bandas de transporte: estructura metalica hecha para la transportacion
del producto final salido de proceso de embuticion metélica.
Transformador de corriente: equipo usado para la medicién de corriente
en las lineas de fuerza de los equipos eléctricos, tales como equipo
generador de aire comprimido, motor de la banda transportadora.
AnemoOmetro PCE-HVAC 2: para la medicién del consumo del aire
comprimido de las maquinas medido en CFM.

MTH500S Sensor de humedad y temperatura: para la medicion de
temperatura y humedad dentro de las tuberias de aire comprimido del
sistema.

Tarjeta de entrada analoga 1734IE4C: En este dispositivo se colocan
los sensores analdgicos del sistema, hasta un maximo de 4 sensores
por tarjeta.

Tarjeta de salida analoga 1734-OE4C: En este dispositivo se colocan
actuadores analégicos del sistema, hasta un maximo de 4 sensores
por tarjeta.

HMI PANEL VIEW 700 12” (2711R-T7T): pantalla tactil de 127, se utiliza
para mostrar informacion, estados y funciones del sistema.

Médulo de comunicacion N-TRON 708-TX: switch para conexion
ethernet, en este dispositivo se conectaran los dispositivos de control,
para el pase de informacion de un area a otra.

Mdédulo de poder 24VDC 1734-EP24DC: fuente de poder que alimenta
las tarjetas de entradas y salidas, tanto anal6gicas como digitales

dentro del sistema.
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3.1.3. Funciones del sistema
El sistema de supervision contara con las siguientes funciones:

i. Funciones principales:

e Monitoreo de las condiciones fisicas del sistema (temperatura,
humedad, PSI, CFM, capacidad del tanque de almacenamiento,
consumo del sistema en tiempo real)

e Regulacion de la produccion de aire comprimido, acorde a las
necesidades del sistema en tiempo real, estableciendo una relacion
consumo/ energia.

e Toma de decisiones en tiempo real en relacién con la informacion

recolectada por los sensores que se encuentran dentro del sistema.

ii. Funciones secundarias

e Registro de las horas de trabajo de los equipos generadores de aire
para predecir los mantenimientos del sistema.

e Deteccion de fugas de aire del sistema en la red de aire comprimido.

e Generacién de alarmas producidas en las maquinas del proceso

3.2. Arquitectura del sistema de embuticion metalica

Para el control del sistema de produccion de embuticion metalica
emplea 2 controladores PLC, para la comunicacién y control de la
instrumentaciéon se trabaja sobre sefiales eléctricas entre 4- 20mA, para el
control del compresor de aire, motor eléctrico y bandas transportadoras se
emplea una comunicacion ProfiBus FMS, haciendo el uso de este modelo de
comunicacién se busca que los nodos del sistema se comporten iguales entre
si, actuando de manera simultdnea tanto esclavos como maestros con
respecto a lo demas nodos de la red. Este tipo de red se coOmo conexion punto
a punto, teniendo un soporte hasta 126 nodos la cual cualquier nodo puede

ser esclavo.

El sistema de control y supervision consta de las siguientes partes:
- Proceso de generacion de aire comprimido.

- Proceso de produccion de materia prima.
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- Preparacion, calibraciéon de maquinas de produccion y Proceso de
elaboracion de envases metalicos.

- Control de calidad y proceso de empaque del producto final.

El sistema de control busca mejorar el desempefio productivo,
regulando los consumos energéticos y consumos de aire comprimido en cada
proceso, prolongar la vida util de los equipos generadores de aire, los equipos
de produccion de materia prima y los equipos de embuticién metélica. En la
figura 2 se visualiza el diagrama de bloque del sistema de produccion de

envases metalicos.

Proceso de generacionde
aire comprimido

)
Proceso de asignacionde
materia prima.

+
Preparacidny calibracionde
maquinasde produccién

Variacion de produccion
(Aumento o diminuciénde |«
la demanda

.
Proceso de elaboracién de
envases metalicos.

¥

Control de Calidad.

)
Proceso de empaque del
producto final.

Distribucion.

Figura 3. 2. Diagrama de Bloque del sistema.
Fuente: El Autor.

3.2.1. Arquitectura de control de automatizacién.

La arquitectura de control que se considera a usar en este trabajo, es
una arquitectura descentralizada, debido a destaca por el sistema POINT I/O
gue se va a emplear, ofrece una topologia lineal y da respaldo de solucion
ante fallos entre nodos. Permite la facilidad de envié de informacion de los
controladores a los diferentes actuadores que existen en el sistema, sin olvidar
la informacion crucial que los sensores aportan al sistema. En la figura 3 se
muestra la arquitectura de control propuesto para el trabajo, la cual dispone
de tres niveles de control, el primer nivel o Nivel de Supervision, se ubican las
pantallas HMI y el ordenado donde llegara, se mostrara y se guardara (en el
caso de la PC) toda la informacion procesada del sistema, el segundo nivel o

nivel de control, en esa seccion se realizaran todas las operaciones de control
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del sistema y en el tercer nivel o nivel de campo, se encuentran los sensores

y actuadores de7l sistema.

El sistema de supervision debe de poder interactuar directamente con
la planta de produccion a través de sus controladores l6gicos programables,
estos deben de mantener una interconectividad estable y constantes debido
a las propiedades que ofrecen la conexion ProfiBus, aparte de poder
interpretar las diferentes sefiales eléctricas proveniente de los sensores y
sefales digitales que provengan de los diferentes actuadores ubicados dentro
de la planta. También debe de mantener un control apropiado sobre las
diferentes variables dentro del sistema, gracias al constante monitoreo que
debe de mantener sobres las mismas. El modelo de PLC utilizado en este
trabajo poseen interfaces digitales y analdgicas que le permite interactuar con

diferentes componentes externo en el sistema.
3.2.2. Arquitectura de comunicaciones

La topologia de lared y la organizacion de los componentes del sistema
se presentan en la figura 4. La arquitectura presenta dos PLC con diferentes
tipos de sensores: temperatura, humedad, CFM, etc. Los PLC monitorizan un
area de interés especifica realizando la fusién de datos, la deteccién de
caracteristicas y el almacenamiento temporal de datos en una memoria

interna.

La comunicacion de los diferentes componentes del sistema se
organiza con una topologia tipo estrella, donde el dispositivo de control
(Automatas o HMI) es el nodo central. La arquitectura de comunicacion se
organiza deforma jerarquica, debido a su arquitectura de control, y consiste
en un sistema de control en el que un conjunto de dispositivos y software de
administracion organizado en un arbol jerarquico. Las ventajas que ofrecen
este tipo de arquitectura es la capacidad de mantenimiento, debido al
seguimiento fisico de las redes, facilita el aislamiento y encontrar fuentes de
problemas. Facilidad de administracion, cada capa en la red cumple con
funciones especificas, es facil poder realizar modificaciones. Una de las
desventajas de este tipo de arquitectura de comunicacion que cuando se cae

un enlace se desconectan varios componentes. (Macias et al., 2018)
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Figura 3. 3. Arquitectura de Control de Automatizacion
Fuente: El Autor

En el primer nivel se encuentran el ordenador la cual recibira, guardara
informacién y se podra hacer modificaciones sistema de produccién, en el
mismo nivel se encuentra las pantallas HMI que proyecta la informacion del
sistema y se podra realizar modificaciones del sistema, también se podra
visualizar alarmas e historial del sistema. Constara de interfaces que puedan
proporcionar puntos de acceso a los diferentes servicios que cada nivel o capa
proporciona. En la figura 4 se muestra las conexiones de los dispositivos.

En el segundo nivel de la arquitectura se encuentra el nivel de control,
la cual se encuentra conectadas los procesadores del sistema, procesaran la
informacion captada por el nivel de campo y lo mostrara en las pantallas HMI,
en esta seccion se efectuara el control de consumo del sistema y buscara
reducir los consumos de energia en momentos que la planta no requiera una
produccion alta de aire. En el tercer nivel de la arquitectura se encuentra el
nivel de campo, en este nivel se encuentra los actuadores y sensores del
sistema. Los sensores interactian con el medio fisico y proporciona

informacion que sera usada por los PLC.
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3.2.3. Arquitectura del sistema SCADA

La implementacion de un sistema SCADA dentro de una planta de
embuticion metélica ofrece la facilidad al operador de poder proporcionar
informacion del consumo de aire y energia que las diferentes secciones de la
planta estan consumiendo en horas de produccion, procesar dicha
informacion y realizar cambios y cumplir con el objetivo de reducir los
consumos de aire en momentos que la planta se encuentra en produccion
baja y finalmente poder guardar esta informacién. El operador debe tener la
facilidad de navegacion entre las distintas pantallas de control que ofrece el
sistema y no debe de presentar incongruencias al momento de controlar las

funciones de produccion de la planta.

El sistema SCADA debe de contar con una arquitectura abierta, tener
la flexibilidad de adaptarse las necesidades emergentes de la planta y tener
la capacidad de poder admitir nuevos equipos al sistema de control. Debe de
mantener una comunicacién con total facilidad y proporcionar al usuario una
forma sencilla de poder visualizar en una pantalla HMI los procesos de
produccion de la planta, desde el proceso de generacién de aire comprimido
hasta el proceso de control de calidad, permitiendo un visualizar un ahorro de

energia en cada proceso, contando con una interfaz amable con el operador.

3.2.3.1. Estructura del sistema SCADA

Los puntos a considerar dentro del disefio del sistema SCADA tendra
en consideracion varios puntos de disefio que permita la facilidad al operador
de poder visualizar los datos de consumo, produccion y otros datos de alta
importancia y poder marcar una diferencia entre ellos. Se tiene en

consideracion los siguientes puntos:
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Figura 3. 4. Topologia y organizacion de equipos de control
Fuente: El Autor.
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La pantalla debe de mostrar los estados en tiempo real de cada uno de
los procesos que conforman el sistema.

El sistema SCADA debe de poder controlar, procesar, almacenar y
mostrar las diferentes variables de cada proceso, de esta forma
garantiza un buen funcionamiento del sistema.

La informacion procesada debe de poder visualizarse en cada terminal
HMI del sistema, sin fenomenos de destellos u otras formas de
inestabilidad. Debe de visualizarse los estados de los equipos,
consumos actuales, demanda procesada y material disponible.

El usuario debe poder ajustar facilmente los pardmetros del sistema y
adaptarse a las condiciones del entorno. Debe de contar con acceso
rapido a la instrumentacion de campo como equipos de generacion de

aire, motores eléctricos, bandas transportadoras, etc.

3.2.3.2. Organizacion en el disefio de pantalla del sistema SCADA.

El sistema SCADA, figura 5, esta estructurado de las siguientes

secciones:

Operador/ Supervisor: Se envia solicitudes al sistema que influyen en
las operaciones de produccion, y se supervisa las actividades del
sistema de produccién en todas sus etapas.

Visualizacion/ Control: Se muestra la informacién procesada por el
sistema SCADA, se realizan control de las actividades del sistema de
produccion en todas sus etapas.

SCADA: Se efectua todas las actividades de automatizacion de los
procesos de generacion de aire, proceso de elaboracion de materia
prima, proceso de embuticion metalica. Alarmas e Historial, se
muestras las fallas del sistema y genera un historial de las alarmas
resueltas en todo el tiempo de operacion.

Sistema: se encuentran los actuadores del sistema, motores
eléctricos, bandas transportadoras y sensores que convierten las

sefales fisicas en pulsos eléctricos.
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Figura 3. 5. Organizacion del Sistema SCADA
Fuente: El Autor.

A continuacion, se detallan las funciones y detalles que contiene cada

pantalla dentro del sistema de control.

Pantalla de Produccion. En esta pantalla se muestra la demanda de
produccion solicitada planta.

Pantalla de Vista Superior. En esta pantalla se encuentra los botones
de arranque general del todo el sistema, se visualiza estado de
equipos, consumo eléctrico, frecuencia, voltaje, de manera general del
sistema, horas de trabajo.

Pantalla Vista Frontal. En esta pantalla se encuentra los valores de las
variables del sistema, tales como Humedad, Temperatura, Presion
(PSI), flujo de aire (CFM), méaquinas de proceso de embuticién
operando, del todo el sistema de aire comprimido. En este apartado se
muestra la relacion energética vs produccion de aire comprimido del
sistema. Se efectuara la regulacién de los equipos de generadores de
aire comprimido y la capacidad de almacenaje de los tanques del
sistema.

Pantalla de ingenieria. En esta pantalla se verifica el estado de las
magquinas de produccion, se ubican controles manuales, calibracién de
equipos, horas de trabajo de las mismas, préximo mantenimiento, etc.
Pantalla de alarmas e historial. En esta pantalla se sub divide en

alarmas activas, historico de alarmas y estado de alarmas. En esta
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seccién se visualizard los proximos mantenimientos correctivos y

preventivos de todos los actuadores del sistema.

En la figura 6 se muestra la organizacion de las pantallas dentro del
sistema SCADA.

OPERADOR/SUPERVISOR
)
VISUALIZACION/CONTROL }
! SCADA
PROCESO DE GENERACION DE AIRE

PROCESO DE ADQUISICION DE MATERIA
PRIMA

METALICA

{ PROCESO DE EMBUTICION ]
[ ALARMAS E HISTORIAL ]

l SISTEMA

[ MOTORES ELECTRICO }

[ BANDA TRANSPORTADORA }

SENSORES }

Figura 3. 6. Arquitectura del sistema SCADA
Fuente: El Autor.

3.3. Andlisis general del sistema de control de automatizacion.

En la figura 7 se muestra el proceso de produccion de los envases
metdlicos, desde la generacién de aire comprimido que requieren cada
maquina, hasta la gestion de almacenamiento y transporte del producto
terminado. Para poder entender mejor el sistema de produccidén de envases
metalicos, se ha sub dividido el sistema en 4 subprocesos, la cual permitira
una mejor comprension y analisis del sistema en cada una de sus partes, se
enlistan a continuacion:

i.  Proceso de generacion de aire
ii. Proceso de elaboracién de materia prima
iii.  Proceso de embuticion metélica

iv.  Control de Calidad y Almacenamiento.
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Figura 3. 7. Proceso general de elaboracion de envases metalicos
Fuente: El Autor.

En la siguiente seccion se detalla cada uno de los procesos enlistados

qgue el PLC debe supervisar y controlar.
3.3.1. Proceso de generacién de aire

El proceso para generar aire comprimido apto para el consumo dentro
de una industria de produccién, comprende de 4 equipos esenciales que son:
compresor de aire con capacidad maxima de Flujo de aire 438 CFM, a una
presion de 120 PSI méximo, potencia de 100 HP, trabajando a una tension de
440V, secador de aire con capacidad maxima de Flujo de aire de 193 CFM, a
una presion de operacion maxima de 188 PSI y a una temperatura de
operacion de secado 80°C méaximo, un tanque de almacenamiento de 10 000
m3 de capacidad maxima de almacenamiento y el filtro de aire que filtra las
particulas mayores a 0.1un, y que combinados componen un sistema de aire
comprimido que cumple con los estandares de calidad para consumo en
produccion. En la figura 8 se muestra las etapas para obtener el aire

comprimido.
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Figura 3. 8. Proceso de produccion de aire comprimido
Fuente: El Autor.

A continuacion, se explica el proceso a ejecutar para producir aire
comprimido, el PLC controla los tiempos de operacién compresor de aire. El
PLC realiza operaciones de lectura en las lineas de voltaje que alimentan al
compresor, el voltaje de alimentacion debe ser igual a 440V a una frecuencia
de 60Hz, si detecta anomalias en la medicion de estos parametros, el PLC
envia un mensaje de FALLO a la pantalla, detiene el proceso hasta que el
problema sea resuelto y continua, un sensor de presion envia informacion al
de la presion actual del compresor al PLC. El PLC debe de mantener una
presion (PSI) igual a 120, si los PSI no son igual a 120, se regula a 120 y se
continua con el proceso, este valor no debe de cambiar en ninguna etapa de
produccion, a través de un anemédmetro realiza la medicion del flujo actual, el
flujo de aire (CFM) varia de acuerdo a la demanda requerida de la planta
acorde a tiempos de operacion de los procesos posteriores a el de generacion
de aire, teniendo un maximo de 9.36 m3/min. En la etapa de filtrado de aire
un sensor ambiental evalla la presencia de particulas presenten en el aire,
filtra las particulas mayores a 0.lun y envia el aire al tanque de
almacenamiento hasta llenar su capacidad maxima de 10000m3, una vez
lleno el tanque, el PLC enciende el secador de aire y a través de un sensor de
humedad, el secador extrae el 90% de la humedad del aire. Una vez terminado
el proceso de secado de aire, se realiza la apertura de la valvula principal que
conecta a la red de aire de la planta. En la figura 9 se detalla el diagrama de

flujo del sistema.
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Figura 3. 9. Diagrama de Flujo- Proceso de elaboracién de aire comprimido
Fuente: El Autor.

3.3.2. Proceso de elaboracion de materia prima.

Para el proceso de elaboracion de las planchas de aluminio
demandadas por las lineas de produccién de envases metalicos, consta de 4
etapas para su elaboracion. En la figura 10 se detalla el proceso de

elaboracién de planchas de metal.

= : H'J -'H—*\J a8

ROLLO DE ALUMINIO CORTADORA DE PLANCHA DE TRANSPORTE DE
METAL ALUMINIO70X70 MATERIAL A LINEAS

DE PRODUCCION

Figura 3. 10. Proceso de elaboracion de planchas de metal
Fuente: El Autor.

Para el proceso de elaboracion de materia prima un sensor de
proximidad inductiva detecta la presencia de material metalico en la entrada
de la maquina cortadora, el PLC realiza la lectura de la sefial enviada por el
sensor e inicia el proceso de elaboracién de materia prima con el encendido
de la maquina cortadora, en la pantalla del HMI el operador ingresa el tipo de

material que se va a procesatr, si es metal o si es aluminio. Una vez ingresado

61



el tipo de material, el PLC realiza la apertura de la valvula de aire que alimenta
la maquina para realizar el proceso de corte. El operador ingresa la distancia
de calibracion de corte segun el material, (aluminio 110 mm/ metal 90 mm), el
tiempo de operacion de la maquina es definido por el PLC que es de 60
minutos y se inicia el proceso de corte del material. Un final de carrea ubicado
en la salida de la maquina cortada, realiza el conteo de las planchas salientes
del sistema y son ubicadas sobre un pallet. El PLC compara el valor contado
con la demanda ingresas por el operador, si se cumple el proceso finaliza,
sino cumple el PLC realiza la lectura del sensor inductivo si aun hay material
disponible y continua con el trabajo por otros 60 minutos mas, hasta cumplir
con la demanda solicitada. Una vez completado el proceso de produccion, el
PLC manda una orden de bajar la produccion de aire comprimido a la sala de
compresores y el cierre de la valvula de aire del proceso de corte. En la figura
11 se detalla el diagrama de flujo del proceso de elaboracion de planchas

metalicas.
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Figura 3. 11. Diagrama de flujo- Proceso de elaboracion de materia prima.
Fuente: El Autor.
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3.3.3. Proceso de embuticion metalica.

En la figura 12 se detalla el proceso de embuticion metalica desde

todas sus etapas
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Figura 3. 12. Proceso de elaboracién de envases metalicos
Fuente: El Autor.

A continuacion, se explica el proceso a seguir para la elaboracion de

envases metalicos:

Se selecciona el tipo de material a emplear para la elaboracion de los
envases metalicos, si se usard plancha de aluminio o metal. Este criterio es
seleccionado acorde a la solicitud del cliente. Se selecciona el tipo de punzén
a utilizar para definir la forma del envase a elaborar. Si el envase a elaborar
es cilindrico, rectangular (prisma con base rectangular), tipo sardina (prisma
recto, pero con base elipsoidal), tipo estuche. Este proceso se realiza de forma
manual por el operador mientras la maquina este apagada. El PLC mediante
un sensor de presencia, detecta la pieza colocada e inicia el proceso de
embuticién realizando el encendido de la maquina. El operador ingresa la
demanda solicitada y el PLC evalla si existe material presente en la entrada
de la maquina mediante un sensor de proximidad inductiva, sino existe
material en la entrada de la maquina, el PLC solicita que se provea material,
sino se no provee material en un tiempo determinado, envia una falla al
operador y finaliza el proceso. Una vez evaluada la existencia de material, el

PLC realiza la apertura de la valvula de aire, enciende la banda transportadora
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y el PLC define el tiempo de operacion en 60 minutos e inicia el proceso de
embuticion. Al final de proceso se encuentra un final de carrea que realiza el
conteo del producto saliente. EI PLC compara la informacion enviada por el
sensor con la demanda ingresas por el operador, si se cumple la demanda el
PLC apaga el sistema, sino cumple el PLC verifica material disponible y la
maquina opera 60 minutos mas, hasta cumplir la demanda ingresada por el
operador. En la figura 13 se muestra el diagrama de flujo para la elaboracién

de envases metalicos.
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Figura 3. 13. Diagrama de flujo- Proceso de embuticién metdlica.
Fuente: El Autor.

3.3.4. Control de Calidad y Almacenamiento.

En la figura 14 se detalla el proceso de control de calidad y
almacenamiento. Previo a la Ultima etapa de fabricaciébn de los envases
metalicos, se realiza una evaluacion del producto denominado control de
calidad, consiste en someter el producto a una serie de medidas ya impuestas
por planta para la aprobaciéon del mismo antes del almacenamiento y
distribucion. Por medio de una camara de vision artificial, el PLC evalua los
envases salientes del proceso de embuticidn si existe material residual dentro

de los envases, si existe alguna deformidad de los envases. El espesor y
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longitud de cierre se realiza de forma al azar por el PLC y realiza si el envase
cumple con un el siguiente parametro:
i. Espesor de cierre, debe encontrarse entre 0.051- 0.058 pulgadas

ii.  Longitud de cierre, debe encontrarse entre 0.115- 0.124 pulgadas

Estos valores son estandares para cualquier tipo de envase metalico a

evaluar.

Dependiendo del tipo de envase el PLC por medio de la camara de
vision artificial evalta las dimensiones y geometria del producto terminado que
son:

i.  Envase circular pequefio: 52x74 (mm)

ii. Envase circular mediana: 52x89 (mm)

Cumpliendo estos parametros, el envase aprueba el control de calidad

y estén listo para su almacenamiento y distribucion. Como se muestra en la

figura 15.
m
T IRANSPORTEDE CONTROL, EVALUACION, REVISION DE ENVASES TRANSPORTE DE ENVASES METALICO
‘ MLTALICOS, SEGUN NOKMAS DE CALIDAD PREVIO EMPAQULE VALMAL[NAMII.NILJ

ENVASES METALKCOS |

+

S [ ALMACINAMIENTO
EMPAQUETAMIENTO | DELPRODUCTO
DEL PRODUCO

[ TRANSPORTEDE
| ENVASES METAUICOS

Figura 3. 14. Control de calidad y Almacenamiento
Fuente: El Autor
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VERFICANDO _
MATERIAL
RESIDUAL LESGIE
EMVASES
DEFECTUSCS
RESDUAL E=s
RECICLAJE

!

A
- _~TIPC: DE ENVASE

APRCUEBA 2 ENVASE MEDIRHG
ENVASE
PEQUERNO
VERIFICANDD VERIFICANDC
FORMA FORMA
GECMETRICA GEOMETRICA

ALMACENY
DISTRIBUCION DISTRIBUCION

Figura 3. 15. Diagrama de flujo- Control de calidad y Almacenamiento
Fuente: El Autor

3.4. Modelado en UML

Para el modelado del sistema de control y automatizacion se va requerir
la utilizacion del Lenguaje de Modelado Unificado, UML. Permitiendo
representar las acciones, funciones y vistas del sistema, haciendo una
representacion de la perspectiva desde el punto de vista del operador y del
sistema de control final. Esta herramienta ayudara a comprender mejor los
comportamientos y relaciones que tienen las variables a controlar con los

procesos de produccién.
3.4.1. Diagramas de casos de uso

Para el modelado del sistema de control de los procesos de Generacion
de aire, el proceso de elaboracion de materia prima, Proceso de Embuticion
metalica y Control de Calidad y almacenamiento, se analizara los siguientes

casos de uso:
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Proceso de generacion de aire.

Para el proceso de generacion de aire comprimido, va a contar
con dos actores principales los cuales son: el primer actor es el sistema
de control y el segundo actor es el operador. El proceso de produccién
de aire comprimido cuenta con dos modos de operacion: Modo manual,
es controlado directamente por el operador y el modo automatico que

es controlador por el segundo actor, que es el PLC.

Las funciones que realiza el operador, dependen en su totalidad
de la experiencia y criterios del mismo, teniendo como base su
experiencia en el manejo de las operaciones, el sistema de control
puede realizar el encendido del equipo compresor de aire, las aperturas
de las vélvulas en cada etapa de la produccién, regulacion y
modificacién de PSI, regulacién y modificaciéon de CFM, modificacion

de Frecuencia, asi como se muestra en la figura 16.

El sistema de control es el encargado del control y

procesamiento de las variables involucradas del proceso.

Procaso Generacion de aire comprimido i
<<In...

Fluja da aire Consuma Tanqua de
(CFM) Blactrico Aimacen
M Amranque da f L ==In... ™M
Shiana <<in... /?\ ' -
Compresar : i e

Sistema de Control

Fl L

Figura 3. 16. Diagrama Caso de Uso- Proceso de generacion de aire
Fuente: El Autor

67



ii. Proceso de elaboracion de materia prima
Para el proceso de elaboracion de materia prima, va a contar con
dos actores principales los cuales son: el primer actor es el sistema de

control y el segundo actor es el operador.

El operador en este proceso tiene la facilidad de poder opera de
forma manual los tiempos de operacién de la maquina, afiadir material
a la maquina para aumentar el producto final a obtener al final del
proceso y tener control manual de la valvula de aire que alimenta la

maquina para sus operaciones.

El sistema de control cuenta con la principal funcion de arranque de la
maquina cortadora, y esta a su vez controla los parametros de la maquina, asi

como se muestra en la figura 17.

Sistema de Control Operador

Figura 3. 17. Diagrama Caso de Uso- Proceso de elaboracion de materia prima.
Fuente: El Autor
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Proceso de embuticion metalica

Para el proceso de embuticion metdlica, va a contar con dos
actores principales los cuales son: el primer actor es el sistema de

control y el segundo actor es el operador.

El operador en este proceso tiene la facilidad de poder opera de
forma manual mas funciones en relacién a tiempo de productividad,
molde a utilizar para la produccion de envases metalicos, cantidad de
material, apertura y cierre de la valvula de aire y los accionamientos y

desconexion de la banda transportadora.

El sistema de control cuenta con la principal funcién de arranque
de la maquina embutidora, que consiste en el encendido de la maguina
y la apertura de la valvula de aire al momento de producir los envases

metalicos, como se muestra en la figura 18.

Adicional a eso, en este proceso el sistema de control y el
operador pueden visualizar los tiempos de operacién de la maquina,
consumo de aire en CFM, consumo de corriente, produccion total y

estado de la valvula de aire.

Proceso de Embylicion Metalica ...
<en, <<n...

=
Coriiente de Toa A\ Opemcian /) @ CFM)
Gonsumo ' ’
< 5 4 /! q
% ! | 4 Valvla de
v v Aire
N s i ! -
t. ) i ,‘ e
S Operador
Arranque Seelp.., S, - <<Inc... 7
Maguina ===z /
TP de Variables

<<ln...

Sistema de Control

Figura 3. 18. Diagrama Caso de Uso- Proceso de Embuticién metalica
Fuente: El Autor
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Control de Calidad y Almacenamiento

Para el proceso de embuticion metdlica, va a contar con dos
actores principales los cuales son: el primer actor es el sistema de

control y el segundo actor es el operador.

El operador en este proceso tiene la facilidad de poder opera de
forma manual los parametros de control de calidad de los envases
elaborados en el proceso anterior, haciendo una evaluacion del

producto en base a la experiencia laboral adquirida en el trabajo.

El sistema de control cuenta con la principal funcién de procesar
el producto, realizar evaluaciones para determinar la calidad del lote
producido, minimizando el tiempo de evaluacion y proyectando una

cifra de producto final méas rapido que procesos convencionales.

El operador y el sistema de control pueden visualizar el tiempo
de operacion total del proceso y ver la cantidad de producto aprobado

proximo a almacenar, como se muestra en la figura 19.

Control de Calidad y Almacenamiento

Gpsfaum
7 A
i
: <<In... g
i
i j E
'
!

Operador

i
i
i
} <<in.
i
i

Procesamiento i
Sistema de Control del Producio
suaizamun
= de Estado de
proceso

Figura 3. 19. Diagrama Caso de Uso- Proceso de elaboracion de materia prima.
Fuente: El Autor
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3.4.2. Diagrama de secuencia.

La herramienta de diagramas de secuencia ayuda a entender las
relaciones que tienen los objetos involucrados en el sistema y el operador.

i.  Proceso de generacion de aire

Este modelado cuenta con dos actores, como se explico en la
seccion anterior. ElI proceso de generacion de aire cuenta con dos
actores, el primero que es el sistema de control y el segundo actor, es
el operador. El sistema de control se encarga de la lectura y el
procesamiento de las sefiales del sistema que son: Frecuencia del
equipo generador, Corriente de consumo, PSI (presién), Flujo de aire
(CFM) y la capacidad del Tanque de aire. Este debe de mantener la
frecuencia del equipo constante, al igual que la presién, estos valores
deben de mantenerse constante, el flujo de aire (CFM) se debera
mantener en la produccién minima recomendada y solo debera cambiar
acorde a las necesidades de produccion de la planta, de esta forma se
reduce el flujo de corriente. ElI operador tiene funciones limitadas,
pudiendo regular ciertos pardmetros del sistema y solo tener lectura de

sefal de otros parametros, como se muestra en la figura 20.

Frecuencia Corrente PS5l CFM Tanque de
Aire:
Sistema de Control I I I I I Operador
1: Lectura Sefial ol | | 2: Regular | |
- - . - t t
2.1: Retro Alimentacion Scrlall " 2.2: Retro Alimentacion Sefial
1 |
3: Lectura Sedial 4: Lectura Sedal >
I 1
4.1: Retro Alimentacion Sefial ’:l‘ |
} |
' | I I I
5: Lectura Sefial .
| | | 6. Regular |
6.1: Reim Alimeniachn Sefial | 6.2: Retro Alimentacion Sefal
- | : i >
! L ! !
7! Lectura Sefial | I 8 Regular
f f 1
, " N = | |
8.1: Retro Almentacion Sefial | 8.2 Retro Alimentacion Sedial
) | | | :
i9: Lectura Sefial | | 10! Lectura Seiial
T T
9.1: Retro Alimentacion Sedial
1 1
< | |
| | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
(8 I I I I I

Figura 3. 20. Diagrama de Secuencia- Generacion de aire comprimido
Fuente: El Autor

71



ii. Proceso de elaboracién de materia prima

El proceso de elaboraciéon de materia prima cuenta con dos
actores, el primero que es el sistema de control y el segundo actor, es
el operador. El sistema de control se encarga de la lectura y el
procesamiento de las sefales del sistema que son: tipo de material a
procesar, el estado de la valvula de aire, cantidad de material a
procesar, tiempo de operacion y la longitud de corte configurado acorde
al tipo de material a procesar. El operador puede realizar
modificaciones de manera manual, proveer de material acorde a la

necesidad inmediata, asi como se indica en la figura 21.

Tipo Material Valvula de Aire Cantidad Material | [ Tiempe Operacion Corte
istema de Control I I I I I Cperador
ml —
2: Lectura Sefial | | 1: Modificar | |
21 Apertura | ! ! ]
2.2: Ratro Alimentacion Sefial —————h 2.3; Retro Alimentacion Sedal I
| ; 3. Apertura ' 3
3.1: Retro Alimentacion Sedial q ; ;
|

f
f
| 12: Retro Alimentacion Sedal
|

i 5 Proveer —:—P
i T T

' Retro Alimentacion Sefial 5.1: Retro Alimentacion Sedial
| u : h

4: Lectura Sedal

5.

i
T
< | | |
6: Lectura Sefal I | 7: Modificar
| '
| | T - -
7.2: Retro Alimentacion Sefial | 7.1: Retro Alimentacion Sedal
> ! | }
l 8: Lectura Sefial l u | i
[ | | 9 Modificar
T T
9.1: Retro Alimentacion Sefial
1 9.2: Retro Alimentacion Sefial

—_—_————————t e e e = — ]

Figura 3. 21. Diagrama de Secuencia- Elaboracién de materia prima.
Fuente: El Autor

ii. Proceso de embuticiéon metéalica

El proceso de embuticion metéalica cuenta con dos actores, el
primero que es el sistema de control y el segundo actor, es el operador.
El sistema de control se encarga de la lectura y el procesamiento de
las sefiales del sistema que son: Molde de Embuticién a utilizar, este
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Sistema d_e Control |

iv.

2. Retro Alimentacion Sedial

implica el tipo de envase metalico a realizar, material disponible, control
de la vélvula de aire, tiempo de trabajo y el accionamiento de la banda
transportadora. El sistema de control verifica el estado de material
disponible durante la produccién y el tiempo de trabajo estimado para
asi poder tener un control de la apertura y cierre de la valvula de aire,
de esta forma reduciendo el flujo de aire de la maquina en momento

gue no se encuentre produciendo.

El operador puede realizar modificaciones de forma manual
como cambiar el molde de embuticién, adicionar o quitar material, tener
control de la apertura y cierre de la valvula de aire, modificar el tiempo
de trabajo, acorde a las necesidades del operador, asi como se

muestra en la figura 22.

Molde Material Valvula de Tiempo de Banda
Embuticion Aire Trabajo Transportadora

[
|
I 2 Modificar I

|
1: Lectura Sefial |

Operador

2.1: Retro Alimentacion Sedal
|

|1
Il I
3 Lectura Sefial 3.1 Apertura |

l
|
|
—— n L 4! Proveer
4.1: Retro Alimentacion Sedial 5! Aperura
|
. <

B IRetro Alimentacion Sefal 42: Retro Aimentacion Sefia |

: Il :
< i = 5.2: Retro Alimentacion Sefal ————™
6: Lectura Sefial ! '
I i o I 7: Modfficar
!
I 7.1: Retro Alimentacion Sedial I |
1 T i T 7.2: Retro Alimentacion Sefial
I
| I 8: Lectura Sefial | L—‘ ! h
! L ! | o Modificar
| I "7
| 9.1: Retr Alimentacion Sedal
o i 9.2: Retro Alimentacion Sefal
|
|
|
|
|

—_——— 1 g -

Figura 3. 22. Diagrama de Secuencia- Proceso de Embuticion Metalica.
Fuente: El Autor

Control de Calidad y Almacenamiento

73




El proceso de Control de Calidad y Almacenamiento cuenta con
dos actores, el primero que es el sistema de control y el segundo actor,
es el operador. El sistema de control se encarga de la lectura y el
procesamiento de las sefales del sistema que son: espesor de cierre,
longitud de cierre, peso drenado, espacio libre neto, superposicion y
almaceén. El sistema de control realiza evaluaciones de calidad al lote
de envases producido, teniendo una mayor exactitud de los datos
obtenidos de las pruebas realizadas, separando del lote los envases
metélicos que no cumplan con los requisitos establecidos en el sistema.

El operador puede realizar pruebas de calidad de forma manual,
teniendo como base de dato la experiencia del trabajo, asi como se

muestra en la figura 23.

Espaesor Longitud Cieme Golpe Material Residual Almacen
Cieme
Actor I I I I I Actor2
1: Lectura Sefal | I I 2: Evaluar I I
P | | . |
2.1: Retro Alimentacion Sefial I 2.2: Retro Alimentacion Sefial |
| | | |
3: Lectura Sefial I I 4 Evaluar I >
1 1
4.2 Retro Alirr]cntacion Sefial | 4.1: Retm Alul'ncnmmon Sefid I "‘
f - | | |
! 5: Lectura Seiial T | I & Evaluar I
T T
< 5-1; Retro Alimentacion SF“aI 6.2: Retro Alimentacion Sefial
! 7. Lect : Seiial I-r‘ ! i g
! SLEC ulra a | I 8: Evaluar
T T T |
I : - ion Sef | < '
‘ | 8.1: Retro Allrr:cmacmn Seiial | B.2' Retro Aimentacion Seiial
| | I |-J } ol
I I 9 Lectura Sedal I |
l
| i [ | 10: Lectura
| 10.1: Retro Alimentacion Sefial |
o } } } }
| | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
L | | | | | L

Figura 3. 23. Diagrama de Secuencia- Control de Calidad y Almacenamiento
Fuente: El Autor

3.4.3. Diagrama de estado.

El uso de los diagramas de estado proporciona una mejor vision acerca
de los pasos que se ejecutan en cada proceso a analizar, ayudan a identificar

los procesos de tramitacion de datos, funciones y objetos dentro del sistema.
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A continuacion, se detalla y se explica los diagramas de estado de los

procesos que integran el sistema de produccion.

Proceso de generacion de aire

Para el proceso de generacion de aire empieza con el analisis

de las variables de voltaje y frecuencia, siendo estos de gran

importancia, si presentan algun fallo el sistema lo intenta resolver y

devuelve la seial resuelta para poder continuar el proceso.

Una vez transitado estas dos variables, se define los valores de

PSI 'y CFM del sistema, estos valores se deberdn mantener constante

durante todo el proceso de produccion. Los siguientes estados

corresponden a los procesos de filtrado de aire, almacenamiento del

aire en un tanque y secado de aire, asi como se indica en la figura 24.

Lecluia de safial
Procesar \alor ivagquiar B Loctue de Bofal R
‘fasable de Fally Q
ollaje & Fallo no resushio
T
Falo Resusho
Lectura de zefial
Procesar ‘Valor Iegular Leciura de sefial
Ressbwando
‘fadable da
B Fallo

Lactum de sefial

Fallo no resuelio
Fdls Resuailo

PSI no Modificade

Lectura de sedfial

E

—
o
Procesar Malos bregular B Lectura de Senal | Medificando
variable PSI Psla 120
=

P3l modibcado

Medificar CFM
en el ssiema

Lecium de sefial

ﬂ ‘Walos Iregular : - Leclura da Sedal
CFM
-

de aire CFM no Modidcads

CFMmodilcada

Filtrado
are

]

Leciuga de sadial

i

Laciura de sedal

l

Walor ireguiar Filtrando
i ® > 0.fun [Lectua de 58l M pros g Fikado
- 7 deare

T
Adre Filtrado

Bajar Produccion
de aife

-

Lactura de sefal Tanque |Lecturade sedial
lenad de Lienads
da are

Reiro almeniacion

Humedad >30%

1

Lectura de zedal Sacando aire
dn |} COMTRTRID Sacando aire
de aire GO pamidO:
-

Alre compiimido Se0d

Figura 3. 24. Diagrama de Estado- Proceso de elaboracion de aire comprimido.

Fuente: El Autor
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ii. Proceso de elaboracién de materia prima

Para el proceso de elaboracion de materia prima, se analiza
como primer paso la disponibilidad del material en el proceso, una vez
confirmado el material, se prosigue en la apertura de la valvula de aire
correspondiente al proceso en cuestibn, se mantiene un constante

monitoreo del estado de la valvula.

Se define la demanda a procesar, se define el tiempo de
operacion, se define la distancia de corte a realizar (depende del tipo
de material). Una vez ya definido y procesado los estados, se inicializa
el proceso, una vez que termine el tiempo de operacién, se cierra la
valvula de aire y se repite el proceso. Se muestra el proceso en la figura
25.

Encendendo
Maguina Cortadora

Lectura da Sefial

Falla Material no Dispanible
Lectura da Serial
ReSbierdd ) Matrial o Disporitie SrA R [ Reso Bajar Produccion da Aire]
Material | 1 Fak Salada Comprasores
7 kS

Material Disponible
Lectura da Sefial

Lactura da Sefial

Dafiniando
Loap Demanda

Lectura da Sefial

librando
Distancia da Corte

Laclura de Sefia

3

Fallo no Resuelto

5 Fallo Lectura da Sefal
i % Falta Material F':dw:‘m Resalver fallo Bajar Produccion de Airel
roceso da Corte Jj Sala de Compresores

Lectura de safial
Fallo Resuslto
Carrando
Valvula de Aira

Figura 3. 25. Diagrama de Estado- Proceso de elaboracion materia prima.
Fuente: El Autor

o

ii. Proceso de embuticion metalica
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Para el proceso de embuticion metélica, se analiza como primer
estado el molde a emplear en el proceso, en este estado se define la
forma del producto a elaborar. Una vez transitada este estado, se
realiza la apertura de la valvula de aire correspondiente al proceso, se
ingresa los valores de la demanda de produccion, se enciende la banda
transportadora y previo a iniciar el proceso de embuticion, se verifica el
estado del material, sino existe material disponible en el proceso. El
tiempo de produccién estimado es de 60 min, una vez terminado este
tiempo se cierra la valvula y se repite el proceso, asi como se muestra

en la figura 26.

Lactura de sefial Acople no Realizado

Fallo en Lectura
~ ienda Fallos Apaganda | Bajar Produccian da airel
. da Paramatros Maguina /I Sala da C
Acople Realizado

Mo detactada Matarial no Detectado Lechua de Sefig

Procesando Varabla Varificando Apaganda Bajar Produccion de airal
da material Disponibla Material disponible Maguina Sala da Comprasoras

Ingrasar Vakor

Demanda Ingresada

Lectura da sefial

Material Detectado
Maleral Delectado’ Aperura

L : i
= -
B Lectura de Ssfal
Retro Alimantacion Erpond Bajar Produccion da aire
EanGEEr Sala da Compresores
Lectura de sefial

Encendiendo Banda

tadora

Material no Detectado

5 Varificando . 2 O
Valor No Cumplido Material Disporibia Matarial disponibla
‘I Prc Variable

Refro alimantacion
Matarial Disponibla

Procesando Variabla
de Demanda | /| de Demanda

Valor Cumplido

Ciamando
Vahvula de aire

Demanda Cumplida

Figura 3. 26. Diagrama de Estado- Proceso de embuticién metélica
Fuente: El Autor

Control de Calidad y Almacenamiento

Para el proceso de control de calidad y almacenamiento, se
procesa el material terminado disponible en el proceso, una vez
transitada el estado se inicializa el proceso de evaluacion en base a los

siguientes estados: Espesor cierre, Longitud Cierre, Producto
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Golpeado y Material Residual. Si el producto no aprueba en cualquier
de los estados, es derivado al proceso de desecho o reciclaje y regresa
al estado inicial del proceso. Si el material aprueba los estados de
calidad anteriormente mencionados, es derivado al estado de Stock y
regresa al estado inicial del proceso de control de calidad, asi como se

muestra en la figura 27.

#Rechazando ™ Aprobado
Envase por Mo Aprobado Evaluando
Espesor Espesor Cleme
e
Aprobado
( Rechazando
No Aprobad
Envase por 0 Aprobado
Longitud
e
Aprobado
( Rechazando ) N
) Envase por No Aprobado ( Evaluando
Lectura sefial Material Material Residual
Aprobado
N
No Aprobado Evaluando Forma
Geometrica
Aprobado
Mo Aprobado - W
Evaluando Dimensiones
L Geometricas
Aprobado
N
Almacenando
en Stock

Figura 3. 27. Diagrama de Estado- Control de Calidad y Almacenamiento.
Fuente: El Autor

3.5. Modelado en redes de Petri

Las redes de Petri permiten visualizar el funcionamiento de cualquier
sistema. Se implementa las redes de Petri con las condiciones del sistema a
simular. Para este trabajo de investigacion se modela el proceso de

Elaboracion de aire, Elaboracion de materia Prima, Proceso de Embuticién
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Metalica y Control de Calidad y Almacenamiento con las condiciones que cada

proceso requieren.
3.5.1. Red de Petri- Proceso de Elaboracion de Aire

En la red de Petri de la figura 28 se muestra el proceso de elaboracion
de aire comprimido en modo automatico. En la red de Petri se muestra la
interaccion de las variables de control del sistema, que son Voltaje,
Frecuencia, PSI y CFM. El controlador realiza las operaciones de filtrado de

aire, el llenado del tanque de almacenamiento y el proceso de secado de aire.

Proceso de Elaboracion de aire m

L/

Fallo ¥

Voltaje=440V

Falle Resuslto

Fallo Hz

Frecuencia= B0Hz
allo Resuelto

Fallo PSI

Tangue llena Fallo Resuelto

PSl= 120

enadp de Tangue Bajar CFM

Fallo CFM

L 42 CEI . Fallo Resuelta}
ectura de Cl

Skcando Aire

M E—

Secar Aire

Filtrar Aire

Filtrar Aire

0

Figura 3. 28. Red de Petri- Proceso de Elaboracion de Aire
Fuente: El Autor

3.5.2 Red de Petri — Proceso de Elaboracion de Materia Prima.

En la figura 29 se muestra la red de Petri del proceso de Elaboracién
de Materia Prima donde se indica los procesos a recorrer para obtener las
planchas que seran usadas en los procesos de produccién de envases
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metalicos. En esta seccion el PLC trabaja acorde a la receta recibida, en dicha
instruccion se especifica los pardmetros técnicos para la elaboracion de las

planchas metélicas.

El controlador realiza las evaluaciones de material disponible, realiza el
control de la apertura y cierre de la valvula de aire, y en la receta que se recibi6
como primer paso, es definido la cantidad de planchas requerida por
produccion. El proceso finaliza con el cierre de la valvula de aire y regresa al

punto de inicio a la espera de una nueva receta.

Proceso de Elaboracion de Materia Prima
)f““\ Retornando Inicio
*

0

ecibiendo Receta

Reducida Produccion de aire/ Sala de Compresores
Falo Resusto Falo no Resusto P

o

1
Receta Recibida

Fallo Receta

Reduciendo

Recibiendo material !
Fallando

1 0 Apagando

Maguina Cortadora Apagada

(1 Rezolviendo
Fallo

Cerrando Valvula | Abriende Valvuls Waterial Rechbido

Valvula

Definiendo"Demanda Abierta

Fallo Material

Fallo Resuelto Demanda Definida}

Produciende Demanda

Figura 3. 29. Red de Petri- Proceso de Elaboracion de Materia Prima.
Fuente: El Autor

3.5.3. Red de Petri- Proceso de Embuticion Metalica

En la figura 30 se muestra la red de Petri del proceso de Embuticion
Metélica donde se indican los procesos a recorrer para la elaboracién de
envases metdlicos. EI PLC como primer paso recibe la receta que contiene
los parametros técnicos como demanda, tipo de envase a elaborar, tipo de
material a utilizar, etc. Una vez procesada la receta, se confirma el acople a
utilizar y la demanda a producir, el PLC controla la apertura y cierre de la
valvula de aire. Una vez culminado el proceso, regresa al punto inicial a espera

de nuevas instrucciones.
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Proceso de Embuticion Metalics T Reduciendo Generacion de Aire/ Sals Compresores

0 ]
rlgresando Demands

Produciendo

ndc Generacion de Aire/ Sala Compresores

Finslizande F'r:}css:}CD

Falle no Resuelto

Verificando Material

oy

Falla Material |

Demanda no Cumplide

Falle Resuelto

Figura 3. 30. Red de Petri- Proceso de Proceso de Embuticion Metélica.
Fuente: El Autor

3.5.4. Red de Petri- control de Calidad y Almacenamiento

En la figura 31 se muestra la red de Petri del proceso de control de
calidad y almacenamiento. En este proceso el PLC evalla los parametros de
control de calidad para envases metalicos que son: Espesor de Cierre,
Longitud de Cierre, si existe material Residual en el envase, evalla la
geometria del envase, sino existe golpes en el envase y las dimensiones
geomeétricas del envase. Una vez cumplido toda la evaluacién, es almacenado
como stock listo para su envié. Si el producto no cumple con cualquiera de las
condiciones anteriormente mencionadas, el envase es separado del lote de

produccion y es enviado para desecho o reciclaje.
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Figura 3. 31. Red de Petri- Control de Calidad y Almacenamiento
Fuente: El Autor

3.6. Evaluacién del sistema de sistema

Para el andlisis de las redes de Petri anteriormente disefiadas, se
emplea la herramienta PIPE para obtener los resultados de los procesos

propuestos.
3.6.1. Andlisis de resultado del proceso de Elaboracion de aire.

Para el andlisis de la red de Petri del proceso de Elaboracion de aire se
consideran los siguientes parametros.

I.  Incidencia y Marcado- Proceso de Elaboracion de Aire.

En la figura 32 se muestra los valores de marcado e incidencia

de las transiciones habilitadas al inicio del proceso de elaboracion de
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aire por la sefial de Voltaje donde solo PO tiene un token y TO esta
habilitada. Este resultado muestra que en ningun lugar habra mas de

un token, por lo que la red es binaria.

Marking
PO|P1| P2 P3 P4 P5|P&|P7| P8 P9 P10 P11 P12|P13 P14 P15 P16|P18|P17 P19 P20 P21
Initial ©0 0 OO0 O0OO0COOOOO O OCOOC O OO OCO O O 0
Current 1 0 0 0O 0O O OOO0COTOTOCOCOOCODTOCODOD OO OO

Enabled transitions

TO|T1|T2|T3|T4|T5|T6 T7|T8 | T8 T10|T11| T12| T13|T14 | T15| T16 | T17 | T18| T19 | T20| T21
YE&S No N0 no NO NO NO NO o NO NO NO hNo NO ho nNO NO nNO nNnOo nNO no no

Figura 3. 32. Incidencia y Marcado del proceso de Elaboracién de aire.
Fuente: El Autor

Anélisis de Invariantes- Proceso de Elaboracién de Aire.

El resultado del analisis de invariantes se toma en consideracion
la ecuacion matemética obtenida a partir del proceso de Elaboracién
de aire. La ecuacion muestra que es una red binaria, este resultado
garantiza que en ninguna parte de la red habra mas de dos tokens por
lugar, si en algun lugar de la red se obtiene méas de dos tokens, esto
incumpliria con la propiedad de limitacion obteniendo una red poco

segura.

EC= M(PO) + M(P1) + M(P2) + M(P4) + M(P6) + M(P7) + M(P9)
+ M(P10) + M(P12) + M(P13) + M(P15) + M(P16) + M(P18) + M(P19) +
M(P21) = 1
Andlisis del espacio de estado- Proceso de Elaboracion de Aire.

Para la interpretacion de los resultados del analisis del espacio
de estado se toman en consideracion los parametros de limitacion,
seguridad y puntos muertos, la figura 33 muestra los resultados
obtenidos de la red de Petri del proceso de elaboracién de aire
comprimido. La interpretacion de los resultados mostrados que la red
de Petri correspondiente al proceso cumple con la propiedad de
limitacion (Bounded), el resultado de esta primera prueba es verdadero,
en cada lugar de la red solo habra un solo token, la propiedad de
alcanzabilidad (Safe) confirma que la red es segura y que todo los

lugares de la red al menos la minima cantidad de un token seran
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alcanzados y no quedara espacios vacio o en blanco, y por ultimo, la
red cumple con la propiedad de red viva (Deadlock) el resultado de esta
prueba es falsa, la interpretacion de este resultado es que no habra
puntos muertos en lared y que en ningln momento el proceso quedara
estancando por alguna condicidn que presenten el sistema.

Petri net state space analysis results

Bounded ftrue
Safe true
Deadlock false

Figura 3. 33. Andlisis del espacio de estado del proceso de Elaboracién de aire.
Fuente: El Autor

3.6.2. Analisis de resultado del proceso de Elaboracidén de materia prima.

Para el analisis de la red de Petri del proceso de Elaboracién de materia
prima se consideran los siguientes parametros.

i.  Incidencia y Marcado- Proceso de Elaboracion de Materia Prima.

En la figura 34 se muestra los valores de marcado e incidencia
de las transiciones habilitadas al inicio del proceso de elaboracién de
aire por la sefial de Voltaje donde solo PO tiene un token y TO esta
habilitada. Este resultado muestra que en ningun lugar habrd mas de
un token, por lo que la red es binaria.

Marking
PO P1 P2|P3 P4 P5 P&|PT P8 P2 P10 P11|P12|P13
Initial O 0O O O O O O O O O O O O 0
Current 1 0 0 0 O O 0O O O O O O O 0O

Enabled transitions

TOIT | T2|T3 T4 TS T8 |T7 | T8 | T9 | T10 T11| T12| T13
¥E5 NO N0 NO NO NO NO NO NO NO NO NO  NO NO

Figura 3. 34. Incidencia y Marcado del proceso de Elaboracién de materia prima.
Fuente: El Autor

ii. Andlisis de Invariantes- Proceso de Elaboraci6on de Materia Prima.

El resultado del andlisis de invariantes se toma en consideracion
la ecuacion matematica obtenida a partir del proceso de Elaboracion
de materia prima. La ecuacién muestra que es una red binaria, este

resultado garantiza que en ninguna parte de la red habra mas de dos
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tokens por lugar, si en algun lugar de la red se obtiene mas de dos
tokens, esto incumpliria con la propiedad de limitacion obteniendo una

red poco segura.

EC= M(PO) + M(P1) + M(P3) + M(P5) + M(P6) + M(P7) + M(P8)
+ M(P9) + M(P10) + M(P11) + M(P13) =0

Analisis del espacio de estado- Proceso de Elaboracion de Materia

Prima.

Para la interpretacion de los resultados del analisis del espacio
de estado se toman en consideracion los pardmetros de limitacion,
seguridad y puntos muertos, la figura 35 muestra los resultados
obtenidos de la red de Petri del proceso de elaboracién de aire
comprimido. La interpretacion de los resultados mostrados que la red
de Petri correspondiente al proceso cumple con la propiedad de
limitacion (Bounded) cumple con la propiedad de limitacién (Bounded),
el resultado de esta primera prueba es verdadero, en cada lugar de la
red solo habra un solo token, la propiedad de alcanzabilidad (Safe)
confirma que la red es segura y que todo los lugares de la red al menos
la minima cantidad de un token seran alcanzados y no quedara
espacios vacio o en blanco, y por ultimo, la red cumple con la propiedad
de red viva (Deadlock) el resultado de esta prueba es falsa, la
interpretacion de este resultado es que no habra puntos muertos en la
red y que en ningln momento el proceso quedara estancando por

alguna condicién que presenten el sistema.
Petri net state space analysis results

EBounded |[frue
Safe true
Deadlock false

Figura 3. 35. Andlisis del espacio de estado del proceso de Elaboracién de materia prima.
Fuente: El Autor
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3.6.3. Andlisis de resultado del proceso de Embuticion metalica.

Para el analisis de la red de Petri del proceso de Embuticiébn metalica

se consideran los siguientes parametros.

Incidencia y Marcado- Proceso de Embuticion Metalica.

En la figura 36 se muestra los valores de marcado e incidencia
de las transiciones habilitadas al inicio del proceso de elaboracion de
aire por la sefial de Voltaje donde solo PO tiene un token y TO esta
habilitada. Este resultado muestra que en ningun lugar habra mas de
un token, por lo que la red es binaria.

Marking
PO/ P1|P2|P3|P4 P5 P& P7 P8 P9|P10 P11|(P12|P13 P14|P15 P16|P17|P18 P19|P20
Intial 0 0 00O0O0CO0CO0OOOCTOCO O0OOCO OO 0 0 O O
Curret 1 0 1 0O 0O1TO0OO0O0CT1T O O0CT1T 0O O0CO0 0 0 0 0

Enabled transitions

TO|\T1|T2| T4 T5| 76| T7 | T8 T10| T11|T12| T13 T14 | T15|T16 | T17 T18|T19|T20 T21 T22
yesno nononononond nd N0 noO NO NO nNO no no no no noO no no

Figura 3. 36 Incidencia y Marcado del proceso de Embuticion metalica.

Fuente: El Autor

Anélisis de Invariantes- Proceso de Embuticiéon Metélica.

El resultado del analisis de invariantes se toma en consideracion
la ecuacion matematica obtenida a partir del proceso de Embuticién
metdlica. La ecuacion muestra que es una red binaria, este resultado
garantiza que en ninguna parte de la red habra mas de dos tokens por
lugar, si en algun lugar de la red se obtiene mas de dos tokens, esto
incumpliria con la propiedad de limitacion obteniendo una red poco

segura.

EC= M(P0) + M(P1) + M(P3) + M(P4) + M(P5) + M(P7) + M(P8)
+ M(P9) + M(P11) + M(P12) + M(P14) + M(P15) + M(P17) + M(P18) +
M(P20) = 1

Analisis del espacio de estado- Proceso de Embuticion Metalica.

Para la interpretacion de los resultados del andlisis del espacio

de estado se toman en consideracion los pardmetros de limitacion,
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seguridad y puntos muertos, la figura 37 muestra los resultados
obtenidos de la red de Petri del proceso de elaboracién de aire
comprimido. La interpretacion de los resultados mostrados que la red
de Petri correspondiente al proceso cumple con la propiedad de
limitacién (Bounded) cumple con la propiedad de limitacion (Bounded),
el resultado de esta primera prueba es verdadero, en cada lugar de la
red solo habra un solo token, la propiedad de alcanzabilidad (Safe)
confirma que la red es segura y que todo los lugares de la red al menos
la minima cantidad de un token serdn alcanzados y no quedara
espacios vacio o en blanco, y por ultimo, la red cumple con la propiedad
de red viva (Deadlock) el resultado de esta prueba es falsa, la
interpretacion de este resultado es que no habra puntos muertos en la
red y que en ningn momento el proceso quedara estancando por

alguna condicién que presenten el sistema.
Petri net state space analysis results

Bounded frue
Safe true
Deadlock false

Figura 3. 367. Andlisis del espacio de estado del proceso de Embuticién metélica.

Fuente: El Autor

3.6.4. Analisis de resultado del proceso de Control de Calidad y

Almacenamiento.

Para el analisis de la red de Petri del proceso de Control de Calidad y

Almacenamiento. se consideran los siguientes parametros.

Incidencia y Marcado- Proceso de Control de Calidad vy

Almacenamiento

En la figura 38 se muestra los valores de marcado e incidencia
de las transiciones habilitadas al inicio del proceso de elaboracion de

aire por la sefal de Voltaje donde solo PO tiene un token y TO esta
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habilitada. Este resultado muestra que en ningan lugar habrd mas de
un token, por lo que la red es binaria.

Marking
PO/P1 P2 P3 P4 P5 P6 PT P8 P3/P10 P11 P12 P13 P14 P15
Inital 0 0 0 0 0O 0 OO OO0OTOC O O O 1 0
Currelt 1 0 0O O O O O 11 0 O O 1 0 0 O

Enabled transitions

TOTI T2 T3 T4 75 T7 T8 T9| T10|T11|T12 T13 | T14 T15
YESNO NO N0 NO NO NO NO NO N0 NO NO Yes yes no

Figura 3. 378. Incidencia y Marcado del proceso de Control de Calidad y Almacenamiento

Fuente: El Autor

ii.  Andlisis de Invariantes- Proceso de Control de Calidad y

Almacenamiento

El resultado del analisis de invariantes se toma en consideracion
la ecuacibn mateméatica obtenida a partir del proceso de Control de
Calidad y Almacenamiento. La ecuacion muestra que es una red
binaria, este resultado garantiza que en ninguna parte de la red habra
mas de dos tokens por lugar, si en algun lugar de la red se obtiene mas
de dos tokens, esto incumpliria con la propiedad de limitacién

obteniendo una red poco segura.

EC= M(PO) + M(P1) + M(P2) + M(P3) + M(P4) + M(P5) + M(P12)
+ M(P13) + M(P14) + M(P15) = 1

iii.  Andlisis del espacio de estado- Proceso de Control de Calidad y

Almacenamiento

Para la interpretacion de los resultados del analisis del espacio
de estado se toman en consideracion los parametros de limitacion,
seguridad y puntos muertos, la figura 39 muestra los resultados
obtenidos de la red de Petri del proceso de elaboracién de aire

comprimido. La interpretacion de los resultados mostrados que el
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modelado propuesto que la red de Petri correspondiente al proceso
cumple con la propiedad de limitacion (Bounded) cumple con la
propiedad de limitacion (Bounded), el resultado de esta primera prueba
es verdadero, en cada lugar de la red solo habra un solo token, la
propiedad de alcanzabilidad (Safe) confirma que la red es seguray que
todo los lugares de la red seran alcanzados por un token y no quedara
ningun lugar vacio o en blanco, y por ultimo, la red cumple con la
propiedad de red viva (Deadlock) el resultado de esta prueba es
verdadero, la interpretacion de este resultado es que habra puntos
muertos en la red y que cuando termine el conteo del productor
terminado el proceso se detendra por la condicidon que presenten el

sistema.

Petri net state space analysis results

Bounded frue
Safe true

Deadlock frue
Shortest path to deadlock: TOT1 T2 T3 T4 TS5

Figura 3. 389. Andlisis del espacio de estado del proceso de Control de Calidad y
Almacenamiento.

Fuente: El Autor
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CAPITULO IV: PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Presentacion de Resultados

Los resultados alcanzados en esta investigacion fueron acordes a lo
esperado, se demuestra que la automatizacion y control de un proceso de
produccion, desde la generacion de aire comprimido hasta control de calidad,
manteniendo un pleno control de la sala de compresores si se presenta algun
fallo en las lineas de produccién y de forma automatica bajar el flujo de aire
comprimido. Los modelaos ayudan a facilitar el disefio de la I6gica de control,
disminuyendo las posibilidades de generar errores o fallas del sistema.
Basandose en las herramientas de modelado, UML y redes de Petri, se obtuvo
un modelo éptimo de los procesos de generacion de aire, elaboracién de
materia prima, proceso de embuticion metélica, control de calidad vy

almacenamiento.
4.1.1. Resultado del Modelado

El uso de la herramienta de modelado UML permite identificar los
actores que participan en los procesos de produccion, cada actor realiza
funciones especificas y esenciales que son mostrados en cada diagrama de
caso de uso y secuencial, los actores que participan en el sistema se
identifican como el operador y el sistema de control. El diagrama de secuencia
realizado ayuda a identificar las interacciones que tiene dentro del sistema de
cada proceso. Y los diagramas de estado aporta el flujo detallado de cada

transicion dentro del sistema.

Con los diagramas anteriormente realizados se puede disefiar las redes
de Petri correspondiente a cada proceso, estas ayudan a observas las
interacciones del funcionamiento de todo el proceso, de esta forma se
garantiza la operatividad de cada proceso. Los programas de PIPE y Visual
Object permiten realizar las interacciones entre estados y permite analizar a
mayor detalle, permitiendo de esta forma obteniendo redes seguras y
confiables.
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4.1.2. Resultado del Estado del Arte

Los estados de arte usados en este trabajo de investigacion, se logra
encontrar informacion relacionado e importante que ayudo al desarrollo del

presente proyecto.

Uno de los articulos utilizados y de mayor relevancia, es la
investigacion realizada por (Hacksteiner et al., 2017) expone las necesidades
de la industria, debido a que se encuentran en un constante crecimiento, y
estas buscan mejorar la productividad al mismo tiempo que reducen los costos
de produccion. Asi mismo la investigacion realizada por (Saravanan et al.,
2018), en dicho articulo indican que los PLC y sistemas SCADA ayudan a
tener una supervision completa y segura. Ayudan a supervisar de forma
constante los pardmetros de los procesos, de esta forma cumple los objetivos
principales, logrando reducir la cantidad de trabajo y ahorrando costes.

4.1.3. Resultado de la Arquitectura

La arquitectura de control de automatizacion desarrollada en la seccion
3.2.1. muestra una estructura dividida por niveles la cuales permite tener una
mejor idea del tipo de topologia utilizada y los beneficios que aportan una
topologia tipo bus, asi como el medio de comunicacion entre que permite el
cumplimiento de las diferentes funciones que cada proceso a automatizar,
teniendo en cuenta los diferentes equipos que estan conectados tanto a nivel

de supervision, nivel de control y nivel de campo.
4.2. Discusion de Resultados

Se plantea los resultados obtenidos de la presente investigacion.
4.2.1. Cumplimiento de Objetivos

A continuacion, se presenta cumplimientos de los objetivos

presentados al inicio de esta investigacion.
4.2.1.1. Cumplimiento de Objetivo General

Se logra proponer y disefiar una arquitectura SCADA de una planta de

embuticibn metdalica con herramientas de modelado y simulacion grafica,
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redes de Petri y Diagramas UML. Esta propuesta se realiza con fundamentos
técnicos y simulaciones que comprueban el correcto funcionamiento del

sistema, logrando asi un sistema seguro.

4.2.1.2. Cumplimiento de Objetivo Especifico.

i.  Se logra disefar un sistema de control y supervision SCADA, donde se
analizan los distintos niveles de control y supervision de cada campo,
ademas de la medicion de las distintas variables fisica que involucran
cada proceso.

ii. Se logra modelar el sistema de control y supervisién de cada proceso
involucrado en el sistema, obteniendo los diagramas UML y redes de
Petri correspondientes, y corroborando su funcionamiento por medio
del software Visual Object Net y PIPE.

iii.  Se lograr evaluar los resultados obtenidos de cada proceso disefiado,
se logra analizar cada propiedad de cada proceso, teniendo como

resultado redes seguras y comprobando su correcto funcionamiento.
4.3. Anédlisis de metodologia de investigacion.

Para el desarrollo del presente proyecto de investigacion se plantea la
utilizacion de la metodologia de tipo correlacion con enfoque cuantitativo, la
cual se tiene bases bibliograficas la cual permite establecer criterios
fundamentales y procedimientos aplicables para cada uno de los procesos
definidos e investigados, y el enfoque cuantitativo, a partir de los resultados
obtenidos mediante los modelados UML y el analisis de las propiedades de
las simulaciones de Redes de Petri de cada sistema. El método escogido para
el desarrollo del presenten trabajo de investigacion fue el apropiado, debido a

gue se cumple con todas las tareas y objetivos planteados
4.4. Andlisis del cumplimiento de funciones

Las funciones y caracteristicas del sistema son presentadas en el

capitulo anterior

La arquitectura propuesta en esta investigacion es de topologia tipo bus
y descentralizada, en la arquitectura propuesta existen varios controladores y

actuadores que estan en constante monitoreo por un sistema SCADA que
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visualiza y controla cada accion sin necesidad de estar presente en los sitios
de operacion, las caracteristicas de ser un sistema descentralizado es que
existe interconectividad entre los componentes del sistema dando a la
posibilidad de realizar modificaciones y redisefar la red sin la necesidad de

interrumpir todo el sistema

Las caracteristicas de los modelados UML desarrollados, estan
compuestas por tres diferentes diagramas, las cuales son: caso de uso, de
secuencia y de estados. Los diagramas mencionados anteriormente ayudan
a comprender que componentes del sistema intervienen en los procesos de
produccion, que funciones realizan y que condiciones de funcionabilidad hay
en cada proceso. Todas las funciones del sistema fueron comprobadas
mediante simulacion en redes de Petri, disefiadas a partir de los diagramas
UML, de esta forma se puede analizar las propiedades del sistema,
cumpliendo con las propiedades de alcanzabilidad, red viva y puntos muertos.
Los resultados de estas propiedades indican que el sistema no tiene puntos
muertos, estos impiden un flujo normal del proceso, cumple con las
propiedades de red viva, esta propiedad indica que en todos los lugares en la
red de Petri solo habra un solo token en todo el sistema y la propiedad de
alcanzabilidad demuestra que cada seccién de la red serd alcanzando al
menos por un token. Todas estas propiedades indican que el sistema es
seguro y tiene funcionabilidad éptima que permite cumplir las funciones de
control de las principales variables tales como: disponibilidad de material en
cada proceso de produccion, flujo de aire CFM, presion (PSI), consumo de
corriente y sobre todo tener un pleno control de la sala de compresores para
asi obtener un ahorro significativo de energia en cada proceso que constituye

el sistema de produccién en su totalidad.
4.5. Andlisis del problema de investigacion.

En el capitulo 1 se menciona el problema a investigar, la cual consiste
en el alto consumo de energia eléctrica de una planta de embuticibn metalica
y que modelados se podria implementar para dar soluciéon al mismo. El
desarrollo de la presente investigacion muestra modelados 6ptimos y seguros

de redes de Petri y Diagramas UML, la cual se logra analizar todas las posibles
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condiciones y limitaciones posible que involucra cada proceso, de esta forma
permite alcanzar altos niveles de operatividad, tener un mejor control de la
sala de compresores al controlar mejor el flujo de aire y mejorando la calidad.
Los equipos de control e instrumentacion descritos en este trabajo para el
desarrollo de la arquitectura propuesta, tiene caracteristicas de alto
rendimiento, gran eficiencia de control y mando del sistema, lo que permite
tener un mejor control, procesar, almacenar informacion y mostrar resultados

en una forma clara y precisa.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

A continuacion, se presenta las conclusiones del presente trabajo

de investigacion

La arquitectura propuesta para la implementacion de un sistema
SCADA para el control y supervision de los procesos de elaboracién
de aire comprimido, elaboracion de materia prima, proceso de
embuticion metalica y control de calidad y almacenamiento es una
arquitectura jerarquica que permite una comunicacion fluida,
permitiendo un mejor control eficiente y seguro en los diferentes
niveles campo de control ya sean: nivel de supervision, control y
campo

El Lenguaje de Modelado Unificado (UML) ha permitido definir los
principales actores involucrados en el sistema SCADA , definir los
requisitos de funcionabilidad del sistema y, haciendo uso de los
diagramas UML, se definié las secuencias de operatividad y el
conjunto de estados del sistema basado en las condiciones y
perturbaciones que se presenten.

El modelado con redes de Petri, permite determinar el
comportamiento dinamico del sistema en todas sus etapas,
mostrando el desarrollo del sistema y de esta forma se detecta
posibles errores de operacion.

Es posible proyectar, disefiar y simular la parte dinamica de una
arquitectura SCADA en los procesos de embuticibn metalica,
haciendo uso de las herramientas de modelado, con redes de Petri
y UML, puesto que a través del andlisis de las propiedades de la
red, se obtiene un sistema seguro, confiable y garantiza la buena
formacion del sistema en su parte funcional y estructural, habiendo

tenido un analisis optimo y cumplido con todas las propiedades.
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5.2. Recomendaciones

Se presentan las siguientes recomendaciones obtenidas a lo largo del

presente trabajo de investigacion.

Se recomienda el uso de los softwares de simulacion y modelado como
PIPE y Visual Object Net para realizar los diferentes modelados del
sistema SCADA puesto que son de facil manejo y cuentan con licencias
gratuitas.

Se recomienda el uso de diagramas de flujo para obtener mayores
detalles para el disefio del sistema SCADA, de esta forma lograr
desarrollar la funcion principal del proceso.

Se recomienda el uso de bibliografia de sistemas SCADAS de ultima
edicidn, para tener un sistema actualizado, confiable y éptimo.

Para el correcto desarrollo de las redes de Petri, se recomienda guiarse
con los diagramas de estado de cada proceso para obtener un correcto
disefio de la red, ademas es importante tomar en cuenta que al
momento de disefiar una red de Petri, no se puede conectar de
transicion con transicion o de estado a otro estado, todos los estados
deben de conectarse por medio de una transicion.

Para el disefio del sistema SCADA se recomienda como primer paso
definir las arquitecturas de control, la cual se puede definir la estructura
jerarquica del sistema, la organizacion e interconexién de cada equipo

gue compone el sistema de supervision.
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ANEXOS

Tabla 3. 1. Especificaciones técnicas del PLC 1769-L30ERM

PLC 1769-L30ERM

CONTROLADOR

COMPACTLOGIX 5370 L3

Conexiéon de Ethernet

Doble puerto Ethernet
capacidad DLR

con

Memoria 1MB
Slot para modulos 8 E/S
Nodos IP Ethernet 16

Movimiento CIP

4 ejes con funcién cinematica

Suministran con una tarjeta
SD

1 GB, se puede admitir hasta 2
Gb

Tabla 3. 2.

Especificaciones técnicas del Motor trifasico 3SIE132M2A

Motor trifasico 3SIE132M2A

AC/DC

Trifasico, de inducciéon a 400V,
380V, 220V, 690 V

Tipo de proteccién IP55
Potencia 11 kW, 12,7 kW
HP 14,956 hp

Velocidad de rotacién

3.000 rpm, 3.600 rpm

100



Tabla 3. 3. Especificaciones técnicas del compresor de aire Ingresoll Rand- (IR

Nirvana 100 HP)

Ingresoll Rand- (IR Nirvana 100 HP)

PSI Max 125
CFM 438
Potencia 100 HP
Tension 440V

Tabla 3. 4. Especificaciones técnicas de banda de transporte

Bandas de transporte

Peso

16982.5 kg

Tercera banda transportadora

de producto

40000 Ibs/ 18143.7 kg

Peso del enganche primera
banda

4205 Ibs/ 1907.4 kg

del

tercera banda transportadora

Peso enganche con

de producto

5300 Ibs /2404 kg

Longitud de transporte

39.5'/12m

Ancho de transporte

111"/281.9 cm

Tabla 3. 5.

Especificaciones técnicas del Transformador de corriente

Transformador de corriente

Serie 1411

Tipo Seco para baja tension
insertable

Tension 600 VCA, incluye bajo voltaje.
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Tabla 3. 6. Especificaciones técnicas de Anemdémetro PCE-HVAC 2

Anemodémetro PCE-HVAC 2

Diametro del tubo de Pitot

8 mm

Longitud de tubos de

conexion

850 mm (cada uno)

Longitud del tubo de Pitot

335 mm

Condiciones de

funcionamiento

0..+50°C /<90 %

Memoria interna

99 valores por parametro con
interfaz USB y pantalla LCD.

Tabla 3. 7. Especificaciones técnicas del sensor MTH500S Sensor de humedad y
temperatura

MTH500S Sensor de humedad y temperatura

Diametro del tubo de Pitot

8 mm

Longitud de tubos de

conexion

850 mm (cada uno)

Longitud del tubo de Pitot

335 mm

Condiciones de

funcionamiento

0..+50°C /<90 %

Memoria interna

99 valores por pardmetro con
interfaz USB y pantalla LCD.

Tabla 3. 8.

Especificaciones técnicas Tarjetas de entrada analdgica 1734 IEAC

Tarjetas de entrada analégica

Modelo

1734 IE4AC
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Médulo de entrada

de 24V Dc

corriente anal6gica de alta

densidad
Canales 4
Numero de bits 16

Tabla 3. 9. Especificaciones técnicas Tarjeta de salida

Tarjetas de salida analogica

Modelo

1734-OE4C

Médulo de Salida analogica 24V Dc

de corriente

Canales

Numero de bits

16

Tabla 3. 10. Especificaciones técnicas de la pantalla HMI PANEL VIEW 700 12”

(2711R-T7T)

HMI PANEL VIEW 700 12" (2711R-T7T)

Cable de conexioén

RJ45 macho a RJ45 macho

Tipo de cable TPE verde azulado
Diametro del cable 1.9 mm
Tamafio del monitor 12”

Tipo de entrada

Pantalla tactil TFT

Comunicacién

Puertos Serie y Ethernet
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Tabla 3. 11. Especificaciones técnicas del médulo de comunicacion N-TRON 708-
TX

Modulo de comunicacion N-TRON 708-TX

Dimensiones de la caja

Altura: 5,8 cm; Anchura: 21,0 cm
(8,3"); Profundidad: 4,8" (12,1
cm)

Peso (maximo)

1,5 kg (3,3 Ibs)

Montaje en carril DIN

35 mm

Tensién de entrada

10-30 VDC (regulada)

Corriente de entrada (max.)

620mA max/ 24 VDC

BTU/hora

50,8

Fuente de alimentacién N-
TRON

NTPS-24-1.3 (1.3A@24V)

Ndmero de direcciones MAC

8

Tiempo de envejecimiento

2,6 us

Método de conmutacion

Store-and-Forward

Tabla 3. 12. Especificaciones técnicas del médulo de poder 24VDC 1734-EP24DC

Mddulo de poder 24VDC 1734-EP24DC

Capacidad del médulo de E/S

4-17 m6dulos

Tensiéon de entrada

10...28.8Vvdc

Requisitos de alimentacion
del lado de campo

(+20%=28,8Vdc maximo)

Corriente de entrada (max.)

400mA méaximo

Corriente de irrupcién

6A durante 10ms.

Corriente de salida del bus de
puntos Montaje horizontal

1A a 10...19,2V de entrada

Corriente de salida del bus de
puntos Montaje vertical

1A a 10...28,8V de entrada.
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