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Resumen

El objetivo de este proyecto de titulacion se determin6 como el
desarrollo de disefiar un sistema de permisivos de proceso, seguridad y
arranque en una planta automatizada de produccién de alimento acuicola.
Para esto se utilizé un controlador l6gico programable (PLC S7-1500) y el
software de SCADA Ignition, lo que permitié probar y verificar la l6gica de
control utilizando PLCSIM, sin ninguna alteracion en el proceso. El sistema
desarrollado establecié condiciones de proceso, interbloqueos de seguridad y
restricciones de arranque, garantizando que los equipos no deben funcionar
a menos que se cumplan las condiciones establecidas. De este modo, se
redujeron los riesgos eléctricos, se evitd la mala operacion de los equipos y
se mejoro la seguridad de los operadores. A su vez, se disefié una interfaz
gréfica para el operador con ventanas eventuales tipo popup, lo que ayudé a
la supervisién de estados y las condiciones en tiempo real, llevando a una
mejor interaccion entre los operadores y el sistema. Los resultados obtenidos
indicaron una reduccion significativa en las fallas de linea, sin necesidad de
una prueba de arranque y que el tiempo para iniciar la linea estaba asegurado,

siendo una alternativa técnica y econémicamente viable.

Palabras clave: permisivos de proceso, seguridad industrial, arranque automatico,

automatizacion, SCADA, PLC
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Abstract

The objective of this degree project was to develop a system for process
permits, safety, and startup in an automated aquaculture feed production plant.
A programmable logic controller (PLC S7-1500) and Ignition SCADA software
were used to develop this system. This enabled the control logic to be tested
and verified using PLCSIM, without any process disruption. The system
established process conditions, safety interlocks, and startup restrictions,
ensuring that equipment cannot operate unless the established conditions are
met. This reduced electrical risks, prevented equipment malfunctions, and
improved operator safety. A graphical operator interface with pop-up windows
was also designed, which facilitated real-time status and condition monitoring,
leading to improved interaction between operators and the system. The results
obtained indicated a significant reduction in line failures, without the need for
a start-up test, and that the time to start the line was guaranteed, making it a

technically and economically viable alternative.

Keywords: process permissives, industrial safety, automatic startup,

automation, SCADA and PLC
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1.1.

CAPITULO 1: DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO DE

TITULACION

Introduccién

En la actualidad el desarrollo tecnologico y la automatizacion industrial
han transformado profundamente los procesos de produccion en diversos
sectores tales como petroliferos, acuicolas, textiles, etc. Las plantas
productoras de alimento animal requieren de sistemas altamente eficientes y
seguros que garanticen la continuidad de sus procesos sin comprometer la
integridad de los equipos, la calidad del producto, accidentes industriales,
economizacion energética y de materia, y seguridad del personal. En este
contexto la correcta implementacion de permisivos de procesos, seguridad y
arranque se vuelve necesaria para el funcionamiento 6ptimo de las lineas de
produccion automatizadas.

Un permisivo es definido como una condicion légica o fisica que debe
cumplirse para habilitar el encendido de uno o mas motores, aperturas y
cierres de valvulas, los cuales seran definidos ahora como médulos de control
debido a que su accion de proceso es controlada. Los permisivos de procesos
garantizan el orden logico de las operaciones dentro del sistema de
produccion. Por ejemplo, para el encendido de un transportador que moviliza
materia es necesario que se evalue sus condiciones como los sensores de
nivel de la tolva al que el producto va a ingresar, en caso de existir mas de
una tolva también se debe de analizar por el nivel de las tolvas, la
disponibilidad de esta y segun esto se realice la apertura de una valvula que
permita la descarga de un material a la tolva atreves del transportador. Los

permisivos de seguridad, por su parte esta relacionados con sensores y



dispositivos que detectan situaciones anémalas, como velocidades excesivas
o atascamientos en el transportador, alarmas de sobre corriente y sobrecarga
en caso de motores, los cuales pueden generar fallas mecanicas o accidentes,
también en caso de equipos grandes como mezcladores, pulverizadores,
texturizadores y extrusores los cuales poseen una camara donde facilmente
una persona puede realizar algun trabajo mecanico o de mantenimiento es
requerimiento tener sensores de que las compuertas de esas camaras se
encuentren cerradas, los cuales deben ser tomados como permisivos de
seguridad. Finalmente, los permisivos de arranque tienen como objetivo
controlar el encendido secuencial de equipos, particularmente en entornos
con multiples lineas de produccién, donde el arranque simultaneo de motores
puede causar picos de consumo eléctrico que pueden desestabilizar el
sistema.

Sin embargo, en muchas industrias no se dispone de un sistema
integrado que considere estas tres categorias de permisivos, lo que puede dar
lugar a tiempos de inactividad no programados, dafios en los equipos y riesgos
para la seguridad. Por lo tanto, de ahi surge la necesidad de disehar y analizar
un sistema que integre estos factores de manera estructurada y flexible a
diferentes situaciones de produccién.

El presente trabajo tiene como finalidad disefiar y analizar un sistema
de permisivos de proceso, seguridad y arranque, enfocandose en su
aplicacion en moddulos de control dentro de fabricas e industrias
automatizadas productoras de balanceado acuicola. Esta propuesta busca no
solo mejorar la eficiencia del proceso, sino también incrementar la

confiabilidad de la planta y la proteccidn de los activos industriales al integrar



principios de ingenieria de control y gestién energética.
1.2. Definicién del Problema

Las plantas industriales automatizadas cuyos procesos operativos
involucran el uso de médulos de control los cuales deben de responder a una
l6gica de control estricta muy aparte de su funcionamiento auténomo es
requerimiento que se incluya una serie de condiciones de proceso, seguridad
y arranque, sin embargo aun no hay plantas las cuales carecen de un sistema
estructurado de permisivos que integre adecuadamente las condiciones
necesarias para el arranque, la ejecucion de procesos y la proteccion de los
equipos y operadores.

Se suelen presentar situaciones en las que los modulos de control son
accionados sin una verificacion previa de los estados de fisicos, l6gicos u otros
elementos de proceso, lo que puede derivar en pérdidas de producto,
obstrucciones, contaminacion entre lineas de produccion y fallas mecanicas.
Asi mismo la ausencia de permisivos de seguridad incrementa el riesgo de
dafios a los equipos y personal operativo. Otro problema frecuente es el
arranque de motores de gran potencia, al arrancar varias lineas de produccién
de forma simultanea estos producen picos muy altos de corriente para pasar
la inercia los cuales afectan la estabilidad del sistema eléctrico y aumentan los
costos energéticos.

Esta ausencia de control y monitoreo organizado no solo compromete
la integridad del proceso, si no también impacta fuertemente en los costos
operativos, la eficiencia eléctrica y continuidad de la produccién. Igualmente,
limita la posibilidad de evolucionar hacia esquemas de fabricacion mas

complejos, ya que se dificulta las diversas integraciones sin un control sélido.



También limita la capacidad de diagnosticar y prevenir de fallos, al no contar
con una ldgica central para verificar las condiciones antes de ejecutar una
accion.

En consecuencia, surge la necesidad de disefiar un sistema de
permisivos que integre de forma légica y automatizada las condiciones de
procesos, seguridad y arranque, de forma interna en la programacion del PLC
y de forma visual en un sistema SCADA, dando asi informacion exacta de
estas condiciones al personal operativo, eléctrico y de mantenimiento dentro
de una planta automatizada.

1.3. Justificacion del Problema

El presente proyecto de titulacion se realizara principalmente por la
necesidad de valuar condiciones industriales para mejorar la continuidad de
la produccién, seguridad operativa, ahorro energético.

Asi surge la idea del desarrollar una estructura de condiciones logicas
con referencia a sefales de instrumentos fisicos industriales la cual
correspondera a programacion en PLC y un sistema visual donde se puedan
visualizar estas condiciones requeridas para la manipulacion de modulos de
control.

1.4. Objetivos del Problema
1.4.1. Objetivo General

Se posee como desarrollar un sistema de control automatizado que
integre programacién PLC y supervision mediante SCADA para una linea de
produccion de alimento acuicola, incorporando un esquema de permisivos
que asegura el correcto funcionamiento en secuencia operativa, la proteccion

de equipos y la eficiencia energética del proceso.



1.4.2. Objetivos Especificos
¢ Identificar los parametros del proceso de la linea de produccion para
fabricar alimento acuicola.
e Elaboracion de légica de control de proceso de produccion y permisivos
aplicados y mostrados en un sistema SCADA.

e Analisis de resultados y presupuesto.
1.5. Hipétesis

Al implementar el sistema de permisivos expuestos en el presente
trabajo permitira mejorar la secuencia operativa, reducir riesgos vy fallas por
diversos factores y ahorro energético al evitar arranques simultaneos en una
linea de produccion industrial.
1.6. Metodologia de la investigacion

El presente trabajo de titulacion tendra pertenece al tipo de metodologia
aplica debido a que busca resolver un problema practico el cual es la
necesidad de un sistema SCADA con légica de permisivos en una planta
industrial automatizada, aplicando conocimientos tedricos y técnicos en una
solucién funcional.

En adicién también puede interpretarse con la metodologia de tipo
proyectiva debido a que abarca el desarrollo de un sistema técnico
estructurado debido a que no solo se analizara la solucién si no que se

desarrollara el software requerido para este proyecto.



CAPITULO 2: FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Automatizacion industrial

En las ultimas décadas ha sido tendencia la automatizacion de
procesos de manera progresiva en las industrias. Esta tendencia a permitido
el desarrollo tecnologico y la disminucidon de costes en componentes
electronicos. Siendo la automatizacion de los procesos de produccion aquella
que persigue los objetivos indicados a continuacion:

e Mejorar los procesos y mantener un nivel de calidad uniforme.
e Preservar de manera continua la produccion del producto.

e Mejorar la calidad reducir costes.

e Hacer mas flexible el sistema productivo.

Estos objetivos se han convertido de hecho en requisitos
indispensables para mantener la competitividad, por lo que el aumento del
nivel de automatizacion de los procesos es simplemente una necesidad para
sobrevivir en el mercado actual. (Ajiga, 2024)

2.1.1. Conceptos de automatizaciéon

Se define un sistema automatizado como aquel capaz de reaccionar de
forma automatica ante los cambios que se producen en el mismo,
desarrollando las actividades apropiadas para lograr el objetivo para lo que ha
sido disefiado. La automatizacion consiste en un bucle cerrado, donde la
informacion sobre los cambios del proceso captada por los sensores es
procesada dando lugar a las acciones necesarias, que se implementan
fisicamente sobre el proceso por medio de los actuadores. Este sistema de
control se comunica eventualmente con el operador, recibiendo de éste

consignas de funcionamiento, tales como marcha, paro, cambio de



caracteristicas de produccién y comunicandole informacién sobre el estado
del proceso para la supervisidon del correcto funcionamiento. (Ajiga et al.,
2024)

La Figura 1 muestra la estructura tipica de un sistema automatizado.

Figura 1.

Estructura de un sistema automatizado.

n g - ﬁ ; e
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Nota. Elaborado por Ajiga, 2024.

Se denomina automatismo al sistema completo, aunque con este
término suele hacerse referencia fundamentalmente al sistema de control, ya
que es este el que produce de forma automatica las acciones sobre el proceso
a partir de la informacién mediante las senales de entradas y de salidas, estas
sefales pueden ser de cualquier tipo, sin embargo el concepto tradicional de
automatismo se utiliza para sistemas de eventos discretos también llamados
sistemas secuenciales en los que las sefales son binarias (Davydov, Larionov,

& Nagul, 2024).



2.1.2. Niveles de automatizacion

La automatizacion industrial se organiza en distintos niveles jerarquicos
que permiten estructurar y gestionar las funciones del sistema de forma
eficiente. Esta organizacion facilita el disefo, control, monitoreo y optimizacién
de los procesos productivos. Los niveles principales en una arquitectura de
automatizacion tipica son el nivel de campo, control y supervision, cada uno
con funciones, tecnologias y responsabilidades especificas, tal como muestra
la Figura 2 (SICMA21, 2024).
Figura 2.

Piramide de automatizacion.

NIVELES DE GESTION j

NIVELES DE INTEGRACION *

NIVELES DE SUPERVISION m

A-HMI)

NIVELES DE CONTROL E

NIVELES DE CAMPO

(MOTORES. SENSORE HEIS ‘(<D))

Nota. Elaborado por INCIBE, 2023.

e Campo: El nivel de campo es donde yacen los instrumentos o dispositivos
fisicos que interactuan directamente con el proceso industrial. Aqui se
incluyen sensores, actuadores, interruptores, transductores y valvulas, los
cuales son responsables de detectar variables fisicas y ejecutar acciones
sobre el proceso. (SMC International Training, 2023)
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e Control: Este nivel es responsable de toma decisiones automaticas
basadas en la informacion proveniente del nivel de campo, en este nivel
se encuentran los controladores logicos programables (PLC) y otros
dispositivos inteligentes. Su funcion principal es procesar las sefiales de
entradas provenientes de los sensores y mediante una légica programada
general senales de salida que controlan a los actuadores. (Rangel & Vega,
2020)

e Supervisiodn: Este esta orientado al monitoreo, visualizacion y adquisicion
de datos y gestion de alarmas, esta conformado por sistemas SCADA,
interfaces HMI que permiten a los operadores humanos interactuar con el
proceso de manera grafica en tiempo real. (Lliguicota & Jiménez, 2024)

2.1.3. Importancia en procesos industriales

La automatizacién industrial desempefa un papel fundamental en la
modernizacién y optimizacion de los procesos productivos, permitiendo
alcanzar altos niveles de eficiencia, precisidon y seguridad. Su implementacion
en entornos industriales facilita el control continuo de variables criticas como
la velocidad, la presién, la temperatura y el caudal, garantizando la calidad del
producto final y reduciendo la intervencién humana en tareas repetitivas o de
alto riesgo. Ademas, permite una supervision centralizada, el registro historico
de datos operativos y la deteccidn temprana de fallas, lo cual se traduce en
una reduccidon significativa de tiempos muertos, desperdicios y costos
operativos. En sectores como la industria alimentaria, farmacéutica,
petroquimica o acuicola, donde la trazabilidad y la continuidad del proceso
son esenciales, la automatizacion se convierte en una herramienta estratégica

para aumentar la competitividad y cumplir con normativas técnicas y de
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seguridad.
2.2. Controladores légicos programables (PLC)

Un autdomata programable industrial (API) es un equipo eléctrico que
puede programarse mediante lenguajes no informaticos, pensado para tener
la finalidad de controlar de forma secuencial y en tiempo real dentro de un
entorno industrial.

2.2.1. Definiciéon de PLC

El automata programable, comunmente conocido como PLC, como se
muestra en la Figura 3, se trata de un computador especializado tanto en el
software como en el hardware (Petruzella, 2020). En lo que respecta al
software, este se desarrolla en un lenguaje que ha sido disefado
especificamente para facilitar la elaboracion del programa que implemente los
algoritmos de control para procesos secuenciales. Dicho algoritmo de control
es programado y ejecutado de forma peridédica en distintos intervalos
suficientemente cortos como para permitir controlar los procesos en tiempo
real. (Nunez, Zabala, Sanchez, & Chamba, 2025) Adicionalmente, estos
programas son flexibles y pueden adaptarse facilmente en la produccién. En
el hardware, porque utiliza componentes robustos que soportan condiciones
de trabajo adversas, como las que se dan en ambientes industriales
refiriéndose a polvo, temperatura, vibraciones, etc. Estos equipos fueron
elaborados con el propdsito de garantizar gran fiabilidad y resistencia,
asegurando una operacion constante y estable en entornos industriales
exigentes. Gracias a estas caracteristicas, los PLC son una pieza fundamental
en la cuarta revolucion industrial posibilitar la digitalizacion de procesos, la

mejora de recursos Y el incremento del rendimiento operativo en las plantas
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de produccion.
Figura 3.

PLC siemens S7-1200.

.
5
.

Nota. Elaborado por Carbajal Moran, H., 2021.
2.2.2. Arquitectura basica y funcionamiento
Internamente el PLC tiene una arquitectura del cual consta de
procesador que es el que ejecuta el programa almacenado en la memoria de
programa. La memoria de programa y la de datos esta fisicamente separadas,
constituyendo una arquitectura tipo Harvard. Ademas, la memoria de datos
esta separa en dos tipos, que en la Figura 4 se denomina memoria de datos
y memoria interna. Esta ultima se utiliza para almacenar los valores de las
sefales de entrada y salida, por lo que estan conectadas con mdédulos de
expansion y embebidos de entradas y salidas, que son los elementos de
interfaz donde se conectan los sensores y actuadores del proceso. También
dispone de periféricos para comunicar con otros dispositivos, como pantallas

tactiles, ordenadores u otros autématas. (Ajiga, 2024).
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Figura 4.

Arquitectura de un PLC.
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Nota. Elaborado por César Jimenez Jorquera, 2021.
2.2.3. Ciclo de Scan del PLC.

Como se ilustra en la Figura 5, el ciclo de escaneo del PLC es la
actividad continua mediante el cual el controlador ejecuta su programa de
control. Este ciclo consta de varias fases: primero, el PLC lee el estado de las
entradas (sensores, botones o cualquier sefal analégica) donde la logica
ejecutada en el CPU refleja las condiciones de las entradas externas para
ejecutar la programacion definido por el usuario. Luego, actualiza los
dispositivos de salida (analdgicos o digitales) basados en el estado légico. Y
Finalmente, el PLC realiza tareas como el mantenimiento de diagndsticos
internos y comunican al CPU el estado de programacion como encendido o
apagado (Dominguez, 2022).Este ciclo se repite de forma de bucle cerrado y
a muy alta velocidad, generalmente el tiempo de respuesta en milisegundos,

lo que da paso a una respuesta en tiempo real a los cambios del proceso. El
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tiempo del ciclo de escaneo es importante en aplicaciones donde se requiere
alta precisidbn o sincronizacion entre dispositivos, y su duracion puede
depender por la complejidad del programa o el numero de sefiales que se
estan procesando.

Figura 5.

Ciclo de operacion de un PLC.

e

Actualizacion Lectura de
de salidas entradas
Ciclo Scan

del PLC

Ejecucion del
programa

Nota. Elaborado por Carlos Abner, 2023.
2.2.4. Senales y médulos de expansién

En los sistemas de automatizacién basados en PLC Siemens, la
correcta seleccién de los tipos de senales y médulos de expansion es esencial
para garantizar una integracion eficiente con los dispositivos de campo. Las
sefales pueden clasificarse principalmente en digitales (todo/nada) y
analdgicas (continuas), las primeras utilizadas comunmente para detectar
estados de presencia, posicion o encendido/apagado, y las segundas para
medir variables fisicas como temperatura, presion o nivel. Los controladores
Siemens de las familias S7-1200 y S7-1500, en particular, contienen médulos
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de entrada y salida (I/O) integrados como modulares, que se disenan
opcionalmente para que pueden ampliarse mediante modulos de expansion
que se conectan lateralmente. Al extender estos dispositivos, pueden
adaptarse al sistema conjunto con los requerimientos del proyecto sin
necesidad de cambiar el CPU, pudiendo afadir canales digitales, canales
analdgicos, médulos de comunicacion o incluso moédulos de seguridad. Esta
capacidad de expansidn es una caracteristica que nos proporciona el escalar
del sistema, de modo que permanece confiable y eficiente dentro del entorno
industrial. (Siemens, 2022)

2.2.5. Lenguajes de programacion

Los controladores poseen diferentes lenguajes de programacion, para
este trabajo de titulacion se utilizaran dos de los mas usados, Ladder por su
facilidad y funcion de graficos secuencial por sus siglas en ingles SFC debido
a la secuencia de batch (Ordofez Lara & Yépez Mendez, 2023).

e Ladder (ESCALERA)

El lenguaje Ladder, también conocido como diagrama de escalera, es
un lenguaje de programacion grafico utilizado ampliamente en la
automatizacién industrial para programar PLC (Sosa, Su estructura se
asemeja a una escalera, donde las secciones horizontales representan
operaciones légicas o "peldanos", y los limites verticales simulan los rieles de
una red eléctrica convencional. (Albarracin Parra, 2023). Cada nivel contiene
una condicion de entrada y una accion de salida, siguiendo una légica que se
basa en los esquemas de control por relés electromecanicos. Este lenguaje
fue utilizado como una herramienta de transicién para facilitar al personal

técnico acostumbrado a pensar en la logica de contactores, relés y
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temporizadores fisicos. Por esta razén, sus simbolos —como contactos
normalmente abiertos o cerrados, bobinas, temporizadores o contadores—
imitan los dispositivos de control eléctrico tradicionales.

El lenguaje Ladder, ilustrado en la Figura 6, se encuentra estandarizado
en la norma IEC 61131-3, que regula los lenguajes de programacion de PLC.
Su uso es comun en tareas de control secuencial, arranques de motores,
sistemas de enclavamiento (interlocks), activacion de alarmas y control de
procesos discretos. Gracias a su visualizacion intuitiva, permite una facil
comprension del flujo de control, facilitando tanto el desarrollo como el
mantenimiento del sistema. (Lliguicota & Jiménez, 2024)

Figura 6.

Ejemplo de programacion Ladder.

¥  Network 1: Activacion en medo manual

{DB1.DBX20044.
1 “DB1.DBX15514.

“general”.auto 2
Man gmotor.p #motor.hmiOn £motor.hmioff #motorfit “general® genFlt  #motormanOn
/1 | | | | /1 /1 /1 { }

#motermanCn

*  Network 2: Desactivacion Comandos de HMI

%DB1.DBX20044.
1

"general”.auto

Man #motorhmiCn #motorhmiCn

| |1 17

|/1 11 iR}
%DB1.DBX20044.

1
“genenal”.auto
Man #maotor.hmiOff #maotor.hmiOff

1 | | {R}

Nota. Adaptado de Jacob Biedulski, 2024.
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e SFC (Sequential Function Chart)

El lenguaje SFC o Diagrama de Funciones Secuenciales, es un
lenguaje de programacion grafico utilizado en la automatizacion industrial para
representar procesos que deben ejecutarse de forma ordenada y secuencial.
Forma parte de los cinco lenguajes estandarizados por la norma IEC 61131-
3, y es especialmente util para describir maquinas de estado, secuencias de
produccion, lineas por etapas y procesos ciclicos. Su aplicaciéon es comun en
en sistemas donde la seguridad y la secuencialidad son esenciales para el
adecuado funcionamiento de la planta (Ayala, Rivera, & Valle, 2021) .

e SFC se basa en la divisidon del programa en pasos (steps) y transiciones.

e Cada paso representa un estado o fase del proceso, y puede contener
acciones asociadas que se ejecutan mientras dicho paso esté activo.

e Las transiciones son condiciones logicas que determinan el paso de un
estado al siguiente.

Este razonamiento hace posible la comprensién, disefio y
estructuracion de procesos complejos que requieren varias etapas y
condiciones definidas para el avance, como el llenado de tanques, la carga o
descarga de productos, o el arranque progresivo de los equipos.

Ademas, el lenguaje SFC, mostrado en la Figura 7, permite estructurar,
claridad y facil mantenimiento, ya que el flujo del proceso se representa como
un diagrama. Se utiliza tipicamente en conjunto con otros lenguajes como
Ladder, Diagrama de bloques o Texto Estructurado para especificar las
acciones internas de cada paso. De este modo, se obtiene un disefio de
programacion mas robusto que integra la representacion grafica del SFC con

la precision de otros lenguajes (Baldedn Casquete, 2021).
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Figura 7.

Ejemplo de programacion SFC.
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v ‘ Sequences (1)
w 1:-new sequence:
;ran" 52 &)
Step2
T
Hb .......... __Tran52
|+— 15
l— 112
Step3
_|_TE B | —| T13
Trans3
= 53 |E
ste4
Step3
15}
‘.:#an:-; 1%?;@ | B T Trans3
4
55 57
Staps TtepT I 54 £
T;?an:s '|';?an.? : Stepd
3 8
Ttaps
_|_r'a
Trans10
! T T6 7 B
m;’;)g By T Trans4 By =T Tranz6 By =T Trans7 H =T Transs
=
-l-mn:-- 5 5 7 5 s10 5 511
5teph Step? Stepl0 Stepll
15} ™ T2 T3
Hb .......... Transs Hb .......... __TFEHSQ Hb .......... Trans12 Hb .......... Trans13
53 58 = 53 53
Step8
o
[T e
59 B
Step9
1
[T
Trans11
z| ran
» | Permanent post-instructi...

Nota. Adaptado de Siemens, 2021.
2.2.6. Aplicaciones

Los controladores légicos programables tienen una amplia aplicacion a
nivel industrial, debido a su robustez para soportar condiciones adversar y a
su funcionalidad de recibir y procesar sefales fisicas de campo y el respectivo
control del mismo proceso de produccion, también por su facilidad de
conexion con diferentes tipos de sistemas a través de comunicacién Ethernet,

por lo cual se puede realizar un control muy completo con estos dispositivos.
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2.2.7. Software Tia portal como entorno de automatizaciéon

El software TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) es una
plataforma de software desarrollada por Siemens para la programacion, la
configuracion, la simulacién y el monitoreo de sistemas de automatizacién
industrial. Este entorno unifica en una sola interfaz todas las herramientas
necesarias para disefar y poner en marcha soluciones de control, ofreciendo
integracion total entre los diferentes dispositivos Siemens, al igual que el (S7-
1200 o el S7-1500), HMI (Human Machine Interface), variadores de velocidad,
redes de comunicacion y sistemas SCADA (Pin Lépez & Criollo Zarate, 2024).

TIA Portal se basa en el concepto de automatizacion integrada, lo que
significa que desde un unico proyecto se pueden gestionar todos los
elementos involucrados en el proceso de control, eliminando la necesidad de
utilizar multiples aplicaciones independientes. Este enfoque reduce los errores
de configuracién, simplifica el flujo de trabajo del ingeniero y mejora la
eficiencia en el desarrollo de proyectos.

Tiene numerosas caracteristicas, entre ellas destaca una interfaz
grafica intuitiva de facil entendimiento, que no requiere de hardware fisico,
cientos de funciones integradas, simulacion de la légica del programa sin
necesidad de un PLC y posibilidad de trabajar con la mayoria de los lenguajes
de programacion definidos por el estandar IEC 61131-3, como el Diagrama
Ladder (LD), Texto Estructurado (ST) y Diagrama de Bloques de Funcién.

Asimismo, TIA Portal permite la creacion de alarmas, el manejo de
variables globales, el disefio de paneles HMI personalizados y la configuracion
de enlaces de comunicacion industrial como PROFINET, Profibus o Modbus

TCP (Siemens, 2022) .
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El uso de TIA Portal, presentado en la Figura 8, es especialmente
relevante en proyectos que requieren altos niveles de confiabilidad,
trazabilidad y estandarizacion, como es el caso de las lineas de produccién
automatizadas en la industria acuicola. En este tipo de entornos, su
integracion con sistemas SCADA y la posibilidad de aplicar légicas de
permisivos, enclavamientos y secuencias de arranque de manera grafica lo
convierten en una herramienta poderosa para ingenieros de control.

Figura 8.

Software TIA portal.

First steps.

Froject: "plesin” was opened successfully. Pease select the next step:

I

N 1ty Configure a device
\" Wiite PLC program

Configure
technology abjects

I §.  Parameterize diive

| comreantinscen

Open the project view

Nota. Elaborado por Hosseinzadeh, 2024.
2.3. Sistema SCADA

Se denomina al sistema SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) como herramientas fundamentales en la automatizacion
moderna, ya que permiten supervisar, controlar y analizar procesos
industriales en tiempo real. Estos sistemas estan disefiados para gestionar
una gran cantidad de variables distribuidas geograficamente o dentro de una
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planta, proporcionando una interfaz visual amigable para los operadores y
facilitando la toma de decisiones operativas y estratégicas. (Andrade &
Mendez, 2022)

2.3.1. Definicién y componentes

Un sistema SCADA es un conjunto de herramientas de hardware y

software que permite la supervisidon, control remoto, adquisicién de datos y

analisis de variables de proceso en sistemas industriales. Su objetivo principal

es proporcionar una plataforma central desde la cual los operadores puedan
monitorear el estado de los dispositivos, visualizar tendencias, recibir alertas

y enviar comandos de control. (Vasquez & Herrera, 2022)

Los componentes principales de un sistema SCADA incluyen:

e Estaciones de operacion (HMI/Interffaz Hombre-Maquina): Son los
terminales graficos que permiten al operador visualizar el estado del
sistema, cambiar parametros, reconocer alarmas y tomar decisiones en
tiempo real.

e PLC o RTU (Unidades Terminales Remotas): Son dispositivos electronicos
ubicados en campo que recogen datos de sensores y ejecutan acciones
sobre actuadores. Los PLC actuales se utilizan tanto para control como
para la comunicacién con el SCADA.

e Servidor SCADA: Es un protocolo de interconexion para toda la coleccion
de equipos Tl'Y OT, para comunicar la informacion desde el campo a los
clientes ubicados en la consola central, donde los operadores de planta
logran el control operativo del proceso SCADA.

¢ Red de comunicacion: Conecta todos los componentes del sistema; por un

lado, el campo y los controladores, y por el otro lado, el centro de monitoreo
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(sitio de trabajo).

2.3.2. Funciones principales

El sistema SCADA cumple diversas funciones que se convierten en

herramientas esenciales dentro de un entorno industrial automatizado, entre

las que destacan:

Adquisicion de datos: Recolecta sefales de sensores y dispositivos en
campo, ya sean analdgicas o digitales, y las registra en tiempo real.
Supervision y visualizacion: Presenta graficamente el estado de los
equipos y procesos a través de pantallas HMI, donde se representan
tanques, motores, valvulas, alarmas, etc.

Control remoto: El sistema SCADA brinda la posibilidad de que los
operadores gestionen la planta desde una sala de control central, lo que
facilita enviar 6rdenes y ejecutar maniobras necesarias para la operacion
diaria sin tener que actuar directamente sobre cada equipo.

Gestion de alarmas: El sistema tiene la capacidad de detectar condiciones
anormales y avisar al personal mediante senales sonoras o visuales. Cada
alerta queda registrada, lo que permite llevar un control de toda la planta,
Registro de datos histéricos: EI SCADA guarda y registra informacion de
los procesos a lo largo del tiempo (Galvez & Ricaurte, 2022).

Generacion de informes: Automatiza la creacién de reportes periédicos

que resumen el desempefio del sistema, consumos, fallos o eficiencias.

2.3.3. Protocolo de comunicacion

Los sistemas SCADA se comunican con los controladores PLC y otros

dispositivos de campo mediante protocolos de comunicacion industrial, que

definen cédmo se transmite la informacion entre dispositivos. Estos protocolos
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pueden ser propietarios o abiertos, y su eleccién depende del fabricante, la

velocidad requerida, el nivel de seguridad y la compatibilidad del sistema.

Algunos de los protocolos mas utilizados en entornos SCADA son:

e Modbus: Es uno de los protocolos mas comunes, abierto, simple vy
ampliamente soportado. Actua respecto al RS-485 modbus RTU o
Ethernet Modbus TCP/IP, y su diagrama de transferencia de informacion
como se muestra en la Figura 9 (Logicbus, 2024).

Figura 9.

Arquitectura Modbus.

Gateway de

Modbus RTU a
Modbus TCP

Internet

[ Modbus TCP
ETHERNET

. Modbus RTU
RS485

Sensores / Actuadores/ Maquinaria

Nota. Elaborado por Martinez y Martinez, (2024).

e OPC (OLE for Process Control): Actua como un puente estandar entre el
software SCADA vy los distintos dispositivos de automatizacién. Existen
variantes modernas como OPC UA, que es independiente de plataforma,
ademas permite una comunicacion segura y ampliable entre equipos de
diferentes fabricantes en el entorno industrial, tal como se aprecia en la

Figura 10 (Rives Sempere, 2021).
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Figura 10.

Arquitectura OPC.

B8 sere 58 sene B8 sene
[_e=0] Server ss0 Server [s=0] Server
@ PLC A

Nota. Elaborado por Kirvesoja, (2021).

e Profibus / Profinet: Protocolos desarrollados por Siemens, donde Profibus
opera sobre buses seriales y Profinet sobre redes Ethernet, ofreciendo
mayor velocidad y capacidades de diagndstico avanzadas, cuyo esquema

se aprecia en la Figura 11 (Naranjo Ninasunta & Salavarria Moreno, 2022).

Figura 11.

Arquitectura Profinet siemens.

Industrial Ethernet Switch

e e (SCALANCE)

01001110
01001110

Nota. Elaborado por Vandieukhien, 2022.

01001110

IE/PB LINK

REALPARS
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o Ethernet/IP: Este protocolo empleado principalmente en equipos Rockwell
Automation, posibilita el intercambio de datos sobre redes Ethernet
convencionales mediante el modelo CIP (Common Industrial Protocol),
cuyo funcionamiento se presenta en la Figura 12.

Figura 12.

Arquitectura Ethernet/IP.

Ethernet industrial
HMI ERp

(gerencia)

MES
(Product Manager)

Switches
gestionables

SCADA
(Oficina Técnica)

APLE " PLC™,

% & Sensores / Actuadores
ol
Maquinaria

Nota. Elaborado por Martinez, 2024.

2.3.4. Ignition

Ignition es una plataforma de desarrollo de sistemas tanto industriales
como de gestion, perteneciente a inductive automation. Esta plataforma
permite una gran facilidad al establecer comunicacion con equipos de campo
de control PLC, en el cual se puede comunicar via Ethernet IP, OPC o Modbus,
adicional posee una infraestructura por médulos en los cuales se tiene la
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flexibilidad de desarrollar pantallas de sistemas nativas en desktop y web con
sus modulos de desarrollo Windows y perspective, para este proyecto se
utilizara el médulo de Perspective. También posee modulos de script basadas
en Python en el cual aporta en gran parte al desarrollo de funciones y
tratamiento de informacion.

Figura 13.

Arbol de proyecto Ignition

Project Browser

o Adlarm Motification Pipelines
- Sequential Function Charts
B scripting

[l Perspective

D& Transaction Groups

= Wision
= ramed Queries
Reports
Nota. Elaboracion propia.
En la Figura 13 se aprecia los modulos de desarrollo de Ignition, en el
cual constan el moédulo de scripting donde se pueden desarrollar funciones y
librerias en cddigo Python, el modulo de perspective consta en el desarrollo
de sistemas basadas en plataforma web ya que su motor visual es html, el
maodulo visién al igual que perspective trata del desarrollo de sistemas con la
diferencia de que este es nativo o embebido en desktop multiplataforma, y
named queries donde se efectuaran las consultas a las bases de datos
declaradas.
En la Figura 14 se aprecia la lista de tags. Un tag es una instancia de
donde se puede almacenar informacién la cual puede tener diferentes tipos
de origenes, una de ellas es por comunicacion OPC desde un PLC, es decir

se pueden crear tags que referencien a informacion atreves del PLC.
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Figura 14.

Navegador de tags.
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Nota. Elaboracion propia.
2.4. Permisivos de secuencia
2.4.1. Definicién y tipos

El control de procesos aplicado en industrias se debe de aplicar una
normativa o estructura para el encendido o activacién de equipos eléctricos
como motores, pistones, valvulas, ect.

La Figura 15 network 3 muestra una estructura programada en Ladder
en el cual se condiciona la activacién de un bit denominado .out perteneciente
a un tipo de dato que hace referencia a un motor controlado por un variador
de frecuencia. La activacion debe cumplir con que no esté activo un bit de falla
general y falla propia del motor #genFault y #motor. flt. Luego se evalua el
bit #motor. ps el cual hace referencia al permisivo de seguridad, al estar estos
tres bits en serie son una condicidn necesaria para la activacion del equipo.

Posterior tenemos dos bits en paralelo #motor.pr y motor. maint el
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cual indica que si el motor esta en modo de operacion de mantenimiento este
debe de hace caso omiso al bit del permisivo de proceso, caso opuesto el
permisivo de proceso debe de cumplirse para poder encender el equipo.
Luego se aprecian dos bits en paralelo el cual #motor. out cumple la funcién
de enclavamiento de la estructura légica, y #motor.pstrTmr.Q el cual
consiste en un tiempo que debe cumplirse después de haberse cumplido que
el bit de #motor.pstr se haya energizado, por lo cual se aprecia esta
condicion en el network 2.

Finalmente se visualiza una estructura légica en el cual #motor.manOn
hace referencia a la sefal de encendido manual, la acciéon de que un usuario
mande a encender mediante el SCADA el equipo. En paralelo al bit anterior
se encuentra una estructura de encendido automatico donde evalua que el
equipo no esté en modo de operacidon manual ni mantenimiento, previo a eso
evalua que el bit de encendido automatico #motor. autoOn sea diferente a 0.
Figura 15.

Estructura logica de encendido de un motor.

*  Network 1: Motor Startup permissive timer

MOVE
EN —
#motor.pstrimrsp IN i OUT1 #motor.pstrTmr.FT

¥  Network 2: Motor Startup permissive timer counter

#motor.pstrimr
TON

#mator pstr Time

{ |} IN Q

#motor.pstrTmr.PT PT ET

¥  Network 3: Condition to turn on motor wid

#motor.manOn #motor pstTmr.Q #motor.pr #motor.ps #motorfit #genFault #motor.out
I}

{ | i { | { | i1 it { F—

#motor.out #motor.maint

#motor.autoOn #motor.manual #motor.maint

o % A

Nota. Elaboracién propia.
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En la estructura se aprecia la funcion que cumple los tres tipos de
permisivos de procesos (.pr), seguridad (.ps) y arranque (.pstr) en el cual se
propone como estructura para implementaciones en industrias
automatizadas, las lo6gicas de activacion de estos bits deben de ser evaluadas
segun secuencias de produccion y normas de seguridad para cada caso.
2.4.2. Légica de funcionamiento

La estructura por desarrollar en la propuesta consta de dos secciones,
en PLC y en SCADA, en PLC debido a que es el dispositivo que comanda los
instrumentos y actuadores de campo, en SCADA por la visualizacion e
informacion para el usuario.

En PLC debido a que se utilizara el entorno de siemens, se debe de
utilizar bloques organizacionales de tipo ciclo de programa en lenguaje Ladder
como se aprecia en la Figura 15, ahi se incluida la estructura compuesta por
contactos sean abiertos o cerrados como condicidbn para energizar una
bobina, esta estructura debe de ser evaluada segun la secuencia de
produccion de la planta para los permisivos de proceso la Figura 16y 17.
Figura 16.

Bloque de programa.

Add new block Ed
Marme:
| permisiveFrocces |
- Program cycle Language: [scL =1
:!_ & startup R : _
umber: 29 =1
OB 4 Time delay interrupt
Organization 4 Cyclic interrupt ) Manual
black 4 Hardware interrupt @ Automatic
i Time error interrupt
# Diagnostic error interrupt

Rack or station failure _
) - : ATProgram cycle”™ OB is executed cyclically
Function block @ Frogramming error and iz the main block of the program._ This is
3 10 access error where you place the instructions that control
R your application. and call additional user
4 Time ofday et

i MC-Interpolator
= - rcceme
M synchronous Cycle
Function & Status
— W Update
4 Profile
st

Data block

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 17.

Estructura del permisivo de proceso.

- Network 1: .

HDBE1.DBX5992 .1 %DB1.DBX4595.5
"DBO1"."10GI01 "DEO1"."10
hMa01*.running Qmd1*.pr

e 4 pee-n

Nota. Elaboracion propia.

En la Figura 16 se muestra que el tag en la bobina con nombre
10QmO01.pr representa el permisivo de proceso de una valvula, esta se
encuentra condicionada por el estado de encendido denominado running del
transportador en un contactor abierto con tag 106101Ma01. running debido a
que cuando se abra la valvula el producto empezara a circular por gravedad,
es requerimiento que el transportador por debajo de la valvula este encendido,
de lo contrario el producto no circula como se aprecia en la Figura 17.
Figura 18.

Pantalla de secuencia intake.

| 10.CnO01 ‘ 10.CMo ‘ ‘ 10.CM01 | | 10.CMO1 ‘

| cs |

Nota. Elaboracion propia.
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Para el mismo caso, pero con permisivo de seguridad se contemplara
que los equipos involucrados en secuencia tengan el seccionador de campo
y guardamotor activos los cuales se trataran con los tags de nombre
.qb y .qa01 respectivamente, adicional de que el equipo no esté en falla con
el tag. flt, la Figura 19 muestra esta estructura utilizando los tags del proceso
anterior.

Figura 19.

Estructura del permisivo de seguridad.

¥  Network 1: .
“DB1.0BX5993.2 YDB1.DBEX5992.3 DB1.DBX5992.5 “DB1.DBX4595.7
"DEO1"."10GI0T "DEO1"."10GI01 "DEO1"."10GI01 "DBO1"."10
ha01® flt Mad1".qa01 Mad1".gb Qmo1*.ps

Nota. Elaboracion propia.
2.5. Instrumentacion y senales de campo
2.5.1. Instrumentacién

Todos los instrumentos de medicion de campo como sensores de
temperatura, velocidad, desbordamiento, pistones de valvulas son sefiales
que las cuales pueden sen leidas por el PLC mediante los puertos de entradas
digitales o analdgicas dependiendo del tipo de seial que se requiera medir,
de igual forma para el control de actuadores se manipulan sefiales de salidas
analdgicas o digitales con el objetivo de activar contactores o enviar un valor
de velocidad a un variador de frecuencia o apertura de una valvula
proporcional las cuales requieren de un valor entero o real los cuales son

denominados sefiales analdgicas.
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Estas sefales deben de ser incluidas en la programacion del PLC como

imagenes de entradas o salidas, las cuales se desarrollan en lenguaje scl por

su facilidad de automatizacién. Esta metodologia posibilita organizar de

manera nitida los datos del procedimiento.

Figura 20.

Lenguaje SCL de siemens para sefiales de entrada de campo.

1 // input Image zs3o

2 EJIF NOT ("DBO1™."100mO01".sim) AND "IO0L" THEN

3 "IBOL"."100m01".z30 := TRUE;

4 |ELSIF "DBOL"."100m01".sim AND "DBO1"."10Cm01".cutOpen THEN
5 "DB01"."10Qm01".z30 := TRUE;

¢ |EL3E

1 "[B01"."10Cm01", z30 := FAL3E;

¢ |END_IF;

10 // input Image zsc

11
12
13
14
13
L
17

HIF HOT ("CBO1"."10Qm01".sim) AND "I002" THEN
"IB0L"."100m01".z3c := TRUE;
ELSIF "DB01"."100m0Ll".3im AND "DBOL"."100m0L".outClose THEN

"DB01"."100m01" .z3c := TRUE:
ELSE

"DBO1"."100m01" .25c := EALSE;
|END IF;

Nota. Elaboracién propia.

En la Figura 20 se aprecia que el estado open y close de una valvula

denominada 10Qm01 contendran en los tags . zso y . zsc respectivamente, los
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cuales estan condicionados a que si el equipo esta en simulacion el estado de
la valvula no sea leido por la sefial de campo, pero mientras no este simulada
esta sera leida mediante la entrada digital 1 y 2 respectivamente.

Figura 21.

Imagen de entrada analogica.

{/ input Image 1t speed and current

BIF NOT ("DBOL"."10Gm01Ma01",sim) THEN
"DBOL"."10Gm0 Ma01"  speedhctual = ("AI0OL") ¥ (1);
"DB0L"."10Gm01Ma01" .outputCurzent := ("RI0027) * (10);

ELE
"DB01"."10Gm01Ma01"  speedictual = 0;
"DB01"."10Gm01Ma01" .outputCurrent = (;

END IE;

Nota. Elaboracion propia.

Para las sefiales analdgicas, la estructura de lectura se muestra en la
Figura 21, la cual representa la velocidad en la que se encuentra un variador
de frecuencia y la corriente del equipo, datos que son recibidas mediante las
entradas analdgicas 1y 2 del sistema.

2.5.2. Médulos de expansion de seiales de campo

Los PLC vienen con un numero limitado de senales de entrada y salida,
por lo cual es necesaria la incorporacion de moddulos de expansion
denominados ET-200, estos mddulos poseen ranuran donde se instala un
dispositivo llamado point 1/O el cual fisicamente posee un numero
determinado de borneras para la conexidén de equipos de campo, la Figura 22
muestra un ET-200 con 13 points conectados.
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Figura 22.

Moédulo de expansion ET-200.

PR EUIN B R UC S A S
AEART U S SN SN Y ; L R S y
\ ﬁ@ﬁﬁ@ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

L Y PN "R
g B

32x24VDC HA_2 [DI32 X24VDC HA]
General | 10 tags H System constants “ Texts ‘
|Name |Type |Mdress |Tag table |Cummem

< 1001 Boal %00 et2005pHa01

< 1002 Boal W01 et2005pHa01l

< 1003 Boal %02 et2005pHa0ll

< 1004 Boal %03 et2005pHa0!

< 1005 Boal %04 et2005pHa01

< 1006 Boal %05 et2005pHa0l

< 1007 Boal %06 et2005pHa01l

Nota. Elaboracién propia.

El mdédulo ET-200 puede comunicarse con el PLC mediante profinet o
profibus como se aprecia en la Figura 23, luego de establecer la conexién se
procede a registrar los tags provenientes de campo como entradas o salidas

segun el tipo de senal.
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Figura 23.

Red de PLC con médulos de expansion.

PLC1S
CFU1511-1 PN

10 device_1 ¥ 10 device_2
IM 155-6 PN HA I 155-6 PN HA
PLC1S PLC15

Nota. Elaboracién propia.
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CAPITULO 3: ESTUDIO DE PARAMETROS DEL PROCESO EN

LA PRODUCCION DE ALIMENTO ACUICOLA

3.1. Secuencia de produccion

Para llegar a elaborar el grano del balanceado denominado pellet se
requiere de un proceso de mezcla y coccidon de ingredientes como soya, trigo,
aceites, entre otros. Este proceso se divide en varias las cuales son
comprendidas desde el almacenamiento de la materia prima, distribucion,
procesamiento, mezcla, coccion y empaque, las cuales se explican a
continuacion:
3.1.1. Intake

El proceso de produccion del pellet comienza por la recepcion y
almacenamiento de la materia prima, esta area se denomina intake el cual es
un término en inglés. Esta consta de una serie de equipos de campo como
basculas para el pesaje de los camiones que traen el material a recibir,
posterior al pesaje la materia es almacenada o recibida en bodegas planas en
el caso de que el material sea soya o trigo, para el caso de liquidos se
almacenan en tanques con resistencias térmicas debido a que los liquidos
tipicos son aceites en el cual si no se mantiene en movimiento y caliente se
vuelve en un material gelatinoso y se echa a perder, una vez que el operador
dispone a arrancar la produccion el area de intake tiene como objetivo
movilizar o entregar las materias solicitadas a las tolvas de dosificacion
mediante transportadores y elevadores los cuales pueden ser motores
controlados mediante variadores de frecuencia o un arranque directo tipo
contactor-guardamotor, también se requiere de incluir valvulas y sensores de

nivel siendo estos ubicados en la seccion superior e inferior de las tolvas y
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silos para tener una medicién de la materia y producto del cual se va a requerir
para el proceso.
Figura 24.

Area de intake.

=] ar
| . | ‘ -0 =0 =

10.QM01 || 10.QM02 |f 10.QM03 f| 10.QM04

=

10.QM05

10.QMo8

Nota. Elaboracion propia.

La Figura 24 muestra el diagrama del area de intake, en el cual se pasa
a través de una serie de equipos previamente mencionados. Para este
ejemplo se constan de cuatro silos de almacenamiento denominados
10€M01,10€M02,10CM03,10CM04, en el cual el numero “10” indica el area
al que pertenece, “CM” es el termino que se le da a las tolvas, silos y lugares
de almacenamiento, cada silo posee sensores de nivel alto e inferior. Se posee
tres transportadores y dos elevadores controlados por sus respectivos
variadores de frecuencia, finalmente se observa que hay un juego de cuatro
valvulas para permitir el paso de la materia prima desde los silos hasta el
transportador inicial, luego un grupo de valvulas en el cual cumplen la funcion

de direccionar el material al silo correspondiente del area de dosificacion.
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3.1.2. Dosificacién y mezclado

El area de dosificacion es encargada de proporcionar segun una receta
la cantidad correspondiente de cada materia prima requerida para la
elaboracion del pellet en relacidn a las toneladas que se deseen producir, este
proceso inicia con el almacenamiento en los silos de lo que se haya recibido
de intake, posterior se presenta una balanza en el cual se realizara el pesaje
de cada ingrediente dosificado segun la receta, luego de que se haya
dosificado en el porcentaje correspondiente cada ingrediente este pasara a
una tolva de descarga mediante un juego de valvulas de transporte y
compensacion de presion, luego los ingredientes seran llevados mediante un
transportador y elevador a una mezcladora la cual se encarga de realizar una
mezcla correcta de todos los ingredientes, luego del respectivo mezclado el
producto es llevado al area de molienda y pulverizado mediante otro juego de
transportadores y elevadores, la Figura 25 muestra el area indicada.
Figura 25.

Area de dosificacion.

BT " “‘“:
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-

n 40.QM02
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Nota. Elaboracién propia.



3.1.3. Molienda y pulverizado

En el area de molienda y pulverizado, como se observa en la Figura 26,
se recibe el producto de forma continua y como el nombre lo indica esta area
se encarga de moler y pulverizar todo grano con el objetivo de que todo el
producto tenga un tamano similar previo al proceso de extrusion, este proceso
es vital debido a que en esta area se encuentran dos de tres de los equipos
con motores eléctricos mas grandes y potentes, por lo cual en esta area se
declaran los primeros permisivos de arranque para salvaguardar la estabilidad
de la red eléctrica, evitar multas por el proveedor de energia y evitar un
arranque simultaneo de todos los equipos produciendo un alto consumo
eléctrico.
Figura 26.

Area de molienda y pulverizacion.

42.0M01.Q

SP de arranque molino

s g, U] 3
we @ SP de arranque pulverizador

30

CrE]

=g

Nota. Elaboracién propia.
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3.1.4. Extrusién

El area de extrusion esta compuesta por una diversidad de equipos que
cumplen roles especificos, iniciando con la tolva de recepcion de producto
molido, una vez que la tolva llega a nivel alto se debe de abrir la valvula
51CM01QMO01 en conjunto con el encendido del tornillo dosificador con el
objetivo de enviar producto a la zaranda, posterior a eso el producto es pesado
en una balanza, la cual se debe de mantener en un margen especifico de
producto ya que su dosificacién es continua.

La balanza mantiene el sistema con producto, entregando de forma
continua un flujo masico a los acondicionadores los cuales compactaran el
pellet, estos acondicionadores poseen unas compuertas las cuales son
tomadas como permisivos de seguridad.

Luego del proceso de acondicionamiento el pellet entra en coccion
dentro de la extrusora la cual le da la forma final y respectivo cocinado.
Finalmente, las cuchillas cortan el grano segun el molde al que estén
acopladas, la extrusora es un equipo vital el cual requiere de ciertos cuidados
para no estropearse, por lo cual debe de estar acompanada de un sistema de
enfriamiento por agua, de esta forma las chaquetas que cocinan al pellet
pueden enfriarse en caso de sobrepasar su temperatura apropiada. Después
del corte, el pellet es descargado hacia el sistema de transporte, donde se
dirige al secado para continuar con el proceso productivo, como se muestra
en la Figura 27. Posteriormente, el producto avanza hacia el sistema de
secado donde inicia la etapa de reduccién de humedad para su conservacion.
Este flujo continuo permite que la extrusibn mantenga una operacion

constante sin interrupciones en la linea.
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Figura 27.

Area de extrusion.
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Nota. Elaboracion propia.

3.1.5. Revestimiento y empaque

Finalmente tenemos el area de revestimiento y empaque en el cual se
le da un ultimo mezclado al pellet y su respectivo bafio con los liquidos
incluidos en la receta de produccion, en esta area ya no es un proceso
continuo, aqui se maneja un proceso por batch en el cual cada batch es
mezclado con los liquidos en un tiempo especifico con el objetivo de ser mas
nutritivo para el camardn, tal como se ilustra en la Figura 28.

Finalmente, después del proceso de mezcla denominado revestimiento
se procede a trasladas el producto al area de empaque, donde se realiza un
ultimo proceso de zaranda con el objetivo de extraer el polvo o el grano de
poca calidad del resto del producto, luego de este proceso el pellet entra en
la tolva de empaque donde es almacenado en sacos y empaquetado por

brazos roboticos para su venta y entrega.
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Figura 28.

Area de revestimiento y empaque.
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Nota. Elaboracion propia.
3.2. Permisivos

Los permisivos son definidos como condiciones fisicas y légicas a las
cuales se deben someter actuadores o equipos de accionamientos como
motores y valvulas, esto con el fin de salvaguardar la produccién, seguridad
industrial y energética.
3.2.1. Secuencia PLC

En el autbmata la estructura de programacion sera implementada en
lenguaje Ladder por su facilidad de legibilidad y estructura légica, en el cual
se disefiara de forma que una secuencia de activacién de un bit en una bobina
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estara condicionada por una serie de contactos abiertos o cerrados evaluando
la secuencia de produccion aguas abajo del equipo, es decir que para el
accionamiento de apertura de wuna valvula esta evalué que el
transportador/elevador o tornillo esté en funcionamiento con el fin de evitar
derrame y desperdicio de producto.

Figura 29.

Logica LADDER de permisivo de proceso.

“DB1.DBX7006.1 “DB1DBX57155
*DBO1" *10GI02 *DBO1" 10
Ma01".running Qmos".pr
|1
| o 1 peee-

Nota. Elaboracién propia.
Figura 30.

Diagrama de secuencia en sistema SCADA.

“q

(%]

10.QMO5

10GLDZMAD1 ] o8 |

Nota. Elaboracién propia.
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En la Figura 30 se aprecia el diagrama del sistema SCADA referente a
la conexién entre la valvula denominada 10.QMO05 y el transportador
denominado 10.GL02.MAO1. En la Figura 29 se observa que el bit
.pr (permisivo de proceso) de la valvula mencionada esta condicionada por
la activacion de bit . running (corriendo) del motor.

Figura 31.

Condicioén del bit OutOpen.

b Network 3: ..

#valve pr #valve ps #valve fit #genFault #valve fitAux]1]

#valve.maint

#valve.manOpen #valve fitaux]1] #valve.outOpen
e el i
I I
I I
| #valve outPreDef |
1 I
0 e e
#*.ralxre.autolopen #valve.manual #valve.maint | !
I L e ;I B [ | 1
:Dlnt!' Lt i
0 i
I
1
1
i
#valve.outPreDef #valve fltaux]1] !
1
| pommmm—e- L b J

Nota. Elaboracién propia.

La Figura 31 muestra dos redes de trabajo donde en la red 3 se evalua
que para la activacion de un bit denominado . fltAux[1] perteneciente al tag
que representa cualquier instancia de una valvula se encuentra condicionada

por una serie de bit de los cuales dos son permisivos de proceso y seguridad
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.pr y .ps respectivamente.

En la red 4 se aprecia que para el enclavamiento del bit . outOpen
perteneciente a la instancia de una valvula esta de igual forma condicionada
por una estructura en la cual se comprende que el bit . fltAux[1] expuesto en
la red 3 es requerimiento para la activacion, por lo cual en caso de perderse
uno de los permisivos o condiciones de apertura de la valvula esta perdera la
sefal de apertura y se procedera a cerrar o devolver a su estado base por
falta de permisivos.

3.2.2. Seguridad PLC

Para la activacion de un bit como permisivo de seguridad denominado
.ps al igual que el permisivo de proceso sera implementado en lenguaje
Ladder por su legibilidad, y condicionada con una serie de contactos
vinculados a estados de equipos o sefales proveniente de campo o
condiciones légicas, en especifico para los motores se evalua que el equipo
no esté en falla de encendido, que tenga presente la sefial del seccionador de
campo y guarda motor tanto para el equipo en secuencia de produccion
evaluado en el permisivo de proceso como para la misma instancia del equipo
como seguridad.

Figura 32.

Logica LADDER de permisivo de seguridad.

YDB1.DBX70072 %DB1DBX70063 %DB1.DBX7006.5 YDB1.DBX57157
'DROT""10GI02  "DBO1"*10GI02  *DBO1"*10GI02 "DBO1" " 10
Ma01" ft Ma01" qall Ma01" gb Qm0s5* ps

Nota. Elaboracién propia.
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La Figura 32 muestra el mismo ejemplo de la valvula 10.QMO05 donde
se condiciona el bit . ps con tres contactos instanciado a los estados logicos
de las sefiales de falla que no este activa, seccionador de campo y
guardamotor activas para asi tener el bit de permisivo de seguridad

energizado.

El motor que esta en secuencia de produccion a la valvula 10.QMO05 es
el transportador 10.GL02.MAO1 al cual también aplican los mismos permisivos
de proceso, pero para este se instancian de otra forma como se indica en la

Figura 33 y 34.

Figura 33.

Légica por falta de seccionador de campo.

- Network 7: ...

TEOMS
#motorfitQa0
Tror
| ToN |
#motar.gall i Time !
I 1
g 4IN Q=== == e e e l
1 1
THOMS | E1:
#motorfitQa0l | '
—
Trr.PT e }
*  Network8: .
#motor fitQa0l
Trmr.Q #motorfitQal
11
1| === ———————————— B < F----
i
#motor fitQa #rmotor.reset :
1
N TR/ - :

Nota. Elaboracion propia.
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La Figura 33 muestra dos redes de trabajo donde la 7 indica que si no
se tiene presente la sefial del seccionador de campo se activara el conteo de
un tiempo, una vez que se cumpla ese tiempo se activa un bit que a su vez
levanta o energiza una bobina vinculada a la instancia del motor evaluado y

activa el bit de falla por seccionador . fltQa01.

Figura 34.

Logica por falta de guardamotor.

TH#OMS
#motor fitQbTmr

TEOMS
#motorfitQbTmr.

Q #motorfitQb

Nota. Elaboracién propia.

Al igual que el ejemplo que se presenta en la Figura 34 con el
seccionador de campo, la misma logica aplica para el guardamotor, en caso
de no tener la sehal de campo este procedera a activar un contador, el cual

finalizara en el levantamiento de una senal de falla.

Las sefales de fallas como norma deben de detener el equipo en
cuestion en caso de motores o devolver el equipo a su estado por defecto en
el caso de valvulas.
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3.2.3. Arranque PLC

El permisivo de arranque tiene como propdsito restringir un arranque
simultaneo de los motores mas grande en planta, es decir restringir que
cuando se arranque un motor de algun equipo como un molino, los equipo
como pulverizador y extrusor no puedan ser encendidos, de esta forma se
evitan picos de corriente y sobre corriente de varios equipos en las diferentes

lineas de transmisidn eléctrica alrededor de toda la planta.

Esto ayuda a reducir el estrés en la red y a reducir costos en la
facturacion por el servicio eléctrico, ademas de salvaguardar la integridad de

los motores mas potentes e importantes de las lineas de produccion.

Para evaluar el permisivo de arranque los equipos se validaran con un
valor referencial de corriente, debido a que cuando un motor arranca este
ocupa aproximadamente tres veces su corriente nominal por un breve periodo
de tiempo, la légica a implementar validara que posterior a que la corriente se
equilibre permita energizar un bit denominado .pstr como permisivo de
arranque, y por funcién se validara un tiempo como filtro para amortiguar el

permisivo.

Figura 35.

Esquema de permisivos de arranque en pulverizador.

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
%DB5.DBD4148 %DB& DBD6026 ¥WDB6_DED7042 %DB&6 DBDB058 ¥WB6 DBD9074
"DES"."42HuDT "DB6"."5THwWO1 "DBE"."51HwWD2 "DB6"."5THWO3 "DBE"."51HWO1
Ma01” output Ma01® output hMa01” output Ma01® output Ma01” .output ‘!:H)H.q._l::ﬂ..x&ﬂﬁzj
DEO4"."41HNO1
Current Current Current Current Current .
Mal1” pstr
“DB2 DED6 “WDB2 DBD22 “DB2.DBD22 “WDB2 DBD22 “WEB2.DED18
"tags”. "tags”. "tags”. "tags”. "tags”.
spcurrentply speurrenthw spcurrenthw speurrenthw spcurrenthv
300 300 3000 300 3000

Nota. Elaboracién propia.
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En la Figura 35 se aprecia el condicionamiento para la activacién de bit
.pstr perteneciente a la instancia del motor 41.HNO1MAO1 el cual es de un
molino, este bit depende de que los motores del pulverizador 42.HU0O1.MAO01,
acondicionadores 51HWO0#.MAO01 y al extrusor 51.HV01.MAO1 no sobrepasen
la corriente establecida por el operador mediante el sistema SCADA.
Figura 36.

Timer de permisivo de arranque.

v Network 2 Motor Startup permissive timer counter

TEOME
§mator pstrTmr

TON
motorpetr Time

TEONS d
smatorpstrTme FT—pr

¥ Network 3: Condition to tum on motorvid

#matorman0n gmotorpstime  #motorpr &motorps smotorft sgenFault #motor.out

N |1 )
i | A

¥mator.out #mator maint

0

#motorautaOn

I
[ I A

ot v
0

gmotormanual  #motormaint

Nota. Elaboracion propia.

Mediante una funcién o addOn se le pasan las instancias de un motor
o el tag de un motor, en el cual dentro de la estructura de programacién se
aprecia que en la red de trabajo dos, al tener el bit . pstr se activa un contador

de tiempo denominado motor. pstrTmr el cual al completar su conteo activara
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un bit que se aprecia en la red de trabajo tres como tag de nombre
motor.pstrTmr.Q, como se muestra en la Figura 36.

Esta estructura tiene como propdésito que, posterior a la activacion del
bit, este amortigua la senal por un momento antes de permitir el arranque de
otros equipos. De este modo, se garantiza una transicion secuencial en el
inicio de la operacion del proceso, evitando asi que se produzcan activaciones
al mismo tiempo.

3.2.4. Etapas del proceso de popup Ignition

Ignition es una plataforma de desarrollo de sistemas informaticos, esta
plataforma esta compuesta por diferentes moédulos lo cual permite contar con
una gran versatilidad de herramientas para trabajar, como por ejemplo
comunicaciones OPC directa con PLC de diferentes marcas, librerias para
establecer una comunicacién con base de datos como SQL server, MySQL,
Posgres SQL, etc. De igual manera, su disefio modular posibilita que cada
proyecto se adapte y amplie de acuerdo con los requerimientos de la planta,
abarcando desde aplicaciones de monitoreo reducida hasta sistemas SCADA
integrales.

Adicional de modulos de script basadas en Python y mddulos de
conexiones remotas por TCP/IP entre servidores de Ignition. Esto permite la
unificacion de diversas secciones de la fabrica, concentrando los datos en un
unico espacio visual.

También presenta herramientas de disefio en el cual se pueden crear
interfaces graficas, la Figura 37 muestra la estructura que posee el popup o
ventana donde se muestra la lista de permisivos o condiciones requeridas

para el accionamiento o activacion de un actuador sea este motor o valvula,
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proporcionando una rapida compresion de la situacion operativa.

Se aprecia que dentro del menu denominado “root” se contiene otros
contenedores de tipo pestanas denominador “tabContinterloks” y dentro de
este se presentan tres contenedores de tipo flexible con nombre “flexPr”,
“flexPs” y “flexPstr” en el cual cada uno contiene otro contenedor de tipo
repetidor flexible en el cual repite n cantidad de veces un template invocado,
al cual se le pasan parametros de una lista de permisos.

Figura 37.
Arbol de proyecto del popup de interloks.

v [ root €
v [3 tabContInterlocks &
v [5] flexPrinterlocks
B flexRptPrinterlocks &
v [2] flexPstrinterlocks
[ flexRptPrinterlocks €
v [2] flexPsinterlocks
B flexRptPsinterlocks &
Nota. Elaboracion propia.

La Figura 38 muestra como se visualizara la ventana de permisivos en
el sistema SCADA, del lado izquierdo se pueden visualizar las instancias en
donde cada instancia se repite mediante el contenedor repetidor y se muestra
la data que se le envian como parametro por niveles en un codigo json.

La instancia 0 contiene dos datos, “description” el cual contiene el
mensaje a mostrar en la ventana y “value” que a su vez contiene un valor de

tipo booleana para indicar si cumple o no cumple el permisivo descrito.
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Figura 38.

Popup de interloks.

0 : |1on : |zon : |3on : 400 500 | | Perspactive Property Editor
Starting Process Safety Direction Row
~ 51HWO2Ma01 - fit Items oy )
51Hw02Ma01 - gb Justify [ = | =
=1 51Hw02Ma01 - ga01 f
= children Don't Wrap
51Hw01Bg01
| 51HW01Bg02 Q-
51Hw01Bg03 PROPS
= path : process/templates/level3/interlock
instances
4]
description : 51Hw@2Magl - flt
= value : tTue
7 1
E description : 51HwB2Mal1 - gb
value : tTue
2
=1
= 3
4
] 5

Nota. Elaboracién propia.

En la Figura 39 se muestra el arbol de proyecto del template invocado
en el popup de permisivos, este este compuesto por dos labels, uno donde
muestra la descripcion que se le envie como parametro y el otro objeto
muestra el valor del permisivo.

Figura 39.

Arbol del proyecto de témplate para interloks.

w7 interlock

« [5] root @
+ [Z] fixinterlock
[ IblName &
[# IbiStatus &

Nota. Elaboracién propia.
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Los objetos poseen propiedades y la plataforma Ignition a su vez tiene
la capacidad de vincular propiedades de objetos con script, otras propiedades,
tags y consultas SQL, por lo cual se debe de realizar un vinculo entre la
propiedad del label y el parametro que este recibiendo, esto se puede apreciar
en la Figura 40 donde se visualizan los parametros.

Figura 40.

Témplate de Interloks.

100 200 300 400 500

=

[=1]

PARAMS

description :

value :

Nota. Elaboracion propia.

El label que visualmente es representado como una caja gris en caso
de no cumplir con la condicion y color blanco en caso de cumplirla, posee un
estilo diferente debido a que ese efecto es obtenido mediante estilos el cual
es otro médulo de Ignition.

En la seccion izquierda inferior se observa que el label tiene un
parametro de estilo en el cual se le indica la direccion de un estilo de colores
como se aprecia en la Figura 41. Ademas, esta forma visual ayuda al operador
a reconocer de manera agil la condicion de cada interlock, lo que refuerza la
seguridad del proceso. La capacidad de ajustar estilos hace mas facil

modificar el disefio sin afectar la operacién.
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Figura 41.

Binding de stilos.
0 100 200 300 400 500 Perspective Property Editor
" —_—
callE Direction Row
nactive] - O X Items F
ses Justify | ]
i a re-usable collection of style properties which can be applied to components on any view, A style class Children pon'twri

yle rules which are applied dynamically based upon component element state or media query rules.

Animated PROPS
false
+ text :
< Applied Styles Text alignVertical :
Text Background textStyle [ @
Margin and Padding )
ok = 4 " classes :
order
Background style {1} #
Shape 1
classes :
background-color @ # [ ] Misc.
Shape
POSITION

fill : #
Nota. Elaboracién propia.
3.2.5. Script y binding en Ignition

Ignition posee dos herramientas muy utiles al momento de disenar
sistemas, los objetos implementados en todos los desarrollos poseen
propiedades a las cuales se les pueden realizar vinculos, estos vinculos son
denominados bindings.

Los vinculos pueden realizarse entre propiedades, tags, consultas a
base de datos, y script para tartar informacién, por lo cual para el popup de
permisivos se realizara un binding de la propiedad de instancias dentro del
contenedor flex repeater como se aprecia en la Figura 42. Esta funcionalidad
posibilita la actualizacion automatica de la informacion sin necesidad de
intervencién humana, mejorando la vigilancia en tiempo real. Asimismo, la
implementacion de bindings facilita la uniformidad de los componentes
visuales en la interfaz, previniendo configuraciones repetitivas.
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Figura 42.

Instancias con propiedad binding.

v (7 interlocks @ PROPS
root ; o . :
- B path : process/templates/level3/interlock @
+ [4 tabContlnterlocks &2 N
instances
w [Z] flexPrinterlocks 0
B flexRptPrinterlocks €9 description : 51Hw02Ma01 - flt
+ [F] flexPstrinterlocks value @ true [@
& flexRptPrinterlocks € 1
v [Z] flexPsinterlocks € description : 51HWB2Ma01 - gb

‘I E flexRptPsInterlocks & value : true (@

[, T T

Nota. Elaboracion propia.
La Figura 43 muestra la interfaz del vinculo de instancias hacia la
propiedad de parametros denominada “tagPathComp”.
Figura 43.
Binding de permisivos.

:.I Edit Binding: flexRptPrinterlocks.props.instances

Binding Type Configure Property Binding

W Tag view.params.tagPathComp
Options

[El Property

(2 Enabled Overlay Opt-Out

Nota. Elaboracién propia.

La Figura 44 muestra el script en el cual se almacena el valor que se le
pase como parametro, y se arma la direccion donde buscar, es decir que como
parametro se le envia la direccién de un tag, luego con la funcién readBlocking

se accede a la informacién contenida en el tag.
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Figura 44.

Script del binding.
Script
j param = value
3 pr = '/prPermissi
4 path = param + pr
5 data =
6 dic = []

columns = data.ge
rows = data.getRo
for i in rang
always =
tagPath = dat
toEval = data
aw = tagPath.
if aw > -1:
spPath
pvPath =
sp syst
pv = syst
instance
descrip =
if pv < s
i val
else:
! val

e(ro
dat

else:
toComp
name
instance
descrip =
if toComp
i val =
else:
: val

dictemp = |
‘descript

1

1
dic.append(di
return dic

Nota. Elaboracion prop
Con un loop de
tag como se muestra e

mas direcciones en la

columna de condicion, en caso de ser iguales o no los valores este almacena
un valor booleano verdadero o falso dentro de un diccionario en conjunto con

la descripcidn, luego ese diccionario es devuelto a la propiedad de instancias

en el flex.

def transform(self, wvalue, quality, timestamp):

ves'

system.tag.readBlocking(path)[@].value

tColumnCount( )
wCount ()

ws )

a.getValueht(i,8)
a.getValueAt(i,1)
.getValueAt(i,2)

find("Aw")
tagPath + '/sp'
tagPath + "/pv'

em.tag.readBlocking(spPath)[@].value
em.tag.readBlocking(pvPath)[@].value

= system.tag.readBlocking(tagPath + '.InstanceName')[2].value
instance + ' - PW: ' + stripv) + " < SP: ' 4+ str(sp)

p:

bool(1)
bool(@)

system.tag.readBlocking(tagPath)[2].value

system.tag.readBlocking(tagPath + '.Name')[@].value

= system.tag.readBlocking(tagPath +
instance + ' ' + name
== toEval:

bool(1)

".InstanceName')[@].value

bool(8)

ion':descrip,

"wvalue':val

ctemp)

ia.

tipo for se itera toda la informacion almacenada en el
n la Figura 45, dentro de la data del tag se almacenan

cuales el script evalua su valor y la compara con la
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Figura 45.

Informacioén en el tag.

alwaysRead tagPath condition

[S7-1511]EXT/STHWO2Ma01 /it

[S7-1511]EXT/STHWO2Ma01/gb

[S7-1511]EXT/STHW02Ma01/qa01

[S7-1511]EXT/5THWO1BEg01

[S7-1511]EXT/5THWO1Bg02

[S7-1511]EXT/5THWO1Bg03
PARAMS

oooooo
oOooOon

tagPathComp : [S7-1511]EXT/S1HW@1Mae1
Nota. Elaboracién propia.
3.2.6. Visualizacién

Finalmente, las Figuras 46, 47 y 48 muestran como se aprecia la
visualizacion de los permisivos de los tres tipos dentro del sistema SCADA
propuesto, en la figura 46 se aprecian los permisivos de seguridad del motor
principal del extrusor.
Figura 46.

Permisivos de seguridad en SCADA.

oG
) ﬂ

a. = M=)
s
b g
' 51.CM01.QI
oz
%I S1HWTMa0! - INTERLOCKS X BT =
Starting Process Safety 01 - NONE X
]El S1HMOTMa02 -1 STATUS ‘OPERATION MODE
ER—— « K ETH
S1HO1Ma04 - MANUAL MAINTENANCE
staoniz-@ EEEEEE o | stus
3 __________L_______
S1HVOTMa3 -0 = = P
———| SOt R
StHDINGI2 - ga01 [ STARTIHG SHFETY
51 STATUS VFD.
' S1VOTM203 -ga0!
S1HY0TMa04 - gadi SIMULATION MODE
READY SIMULATION ENABLED
SPEED S
s ——— ENABLE DISABLE
SPEED CMD: 0k
CURRENT SPEED w ke
B CURRENT
i, = VALUE 00 A

oy
‘ 1@ !

Nota. Elaboracién propia.

QMo6,
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Figura 47.

Permisivos de proceso en SCADA.

- 1

s, 0
B
. 51.CM01.Q1
I m
-1
= 51Hv0r1Ma01 - INTERLOCKS T
Starting Process Safety 301 - NONE x
i
Jleez S s orensonwone
E— o ] o

e woerocs
—
e

i

e

=
== -
= = CURRENT SPEED! L
SIRI= == == =] e
]

VALUE: 00 A
= 1 -
A st
QMo1 Qmoz Qmo3 QMo4 QMos QMO8
=

Nota. Elaboracién propia.

La Figura 47 por su parte muestra los permisivos de proceso del motor
del extrusor donde se aprecia que no cumple con las condiciones de que los

motores de las cuchillas y el suministro de aceite estén activos.

Figura 48.

Permisivos de arranque en SCADA.

GEhONG

o —

a 51.CM01.Q1
: I

[ 51HVD1Ma01 - INTERLOCKS

1‘ Starting Process Safety

{171] pr——
e

e

e

A e

i

AUTOMATIC AST. MANUAL
INTERLOCKS
S1bwO1Ma0Y - oupACumEnt

STATUS VFD
S1HuO1Ma0" - outpurCurrent

BN rrocess SAFETY

51HuEIMa0! - outputCurent

SIMULATION MODE
SIMULATION ENABLED

SPEED

== e
e = @
3 H — ' —a " —= 'ﬁ o

| _-Is '

=

FEFEEF==

Nota. Elaboracién propia.

Finalmente, la Figura 48 muestra las condiciones de arranque del

extrusor donde se evalua el valor de la corriente de los equipos grandes.
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CAPITULO 4: DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL Y LOGICA

DE PERMISIVOS PARA LA LINEA DE PRODUCCION

4.1. Virtualizacién

Para el proceso de contenerizacion del sistema se realizara mediante
el uso de maquinas virtuales donde se puede almacenar un sistema operativo
completo, teniendo asi la facilidad de instalar el servidor del sistema SCADA,
base de datos y otros servicios por separados en diferentes maquinas
virtuales con el fin de no sobrecargar un solo servidor sea este fisico o
virtualizado.

El software que se utilizar para la virtualizacion es VMware Station,
siendo este un programa muy completo al momento de compartir recursos y
servicios con el servidor anfitrion, dando asi la facilidad de tener servidores
fisicos y virtualizados en una sola red con el fin de acceder a los equipos de
campo mediante comunicacion de redes industriales.

Figura 49.

Ide VMWare.

rtual machine

Nota. Elaboracién propia.
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4.2. Red Ethernet/IP

La plataforma de virtualizacion de VMWare posee muchas
configuraciones de las cuales una de ella es el compartimiento de la red
Ethernet/IP dando asi la funcionalidad de que la maquina virtualizada pueda
estar dentro del mismo segmento de red en el cual se encuentre el servidor
anfitrion y asi permitiendo la comunicacion con los equipos de campo como el
controlador légico programable PLC.
Figura 50.

Configuracion de red VMWare.

Virtual Machine Settings x

Hardware  Options

. Device status
Device Summary
E=IMemary 8GB Connected

Processors 5 Connect at power on
-\ Hard Disk (MVMe) 200 GB )
5 Network Adapter Bridged (Automatic) Network connection
[£] usE Contraller Present (®) Bridged: Connected directly to the physical network
[pisplay Auto detect Replicate physical network connection state

. - . Configure Adapters
Automatic Bridging Settings X L g E

(CINAT: Used to share the host's IP address
() Host-only: A private network shared with the host
() Custom: Spedific virtual network

Select the host network adapter(s) you want to
automatically bridge:

[1Hyper-V Virtual Ethernet Adapter:
Intel(R) 1211 Gigabit Metwork Connection

Cancel e

VMnetd
(CJLAN segment:

LAN Segments... | | Advanced...

Nota. Elaboracién propia.

La figura 50 muestra la interfaz de configuracion de red dentro VMWare,
se comparte solo la tarjeta de red fisica al servidor virtualizado para estar
dentro del mismo segmento de red.

Figura 51.

Comando IP por cmd en sistema virtualizado.

Adaptador de Ethernet Etherne

Sufijo DS ecifico para la conexidn.

Dir

Nota. Elaboracién propia.
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La Figura 51 muestra el comando “ipconfig” dentro del servidor
virtualizado con el objetivo de visualizar que direccion IP posee posterior a la
configuracion de red en la interfaz de VMware, garantizando la correcta
comunicacion estable.

Figura 52.

Comando IP por cmd en sistema anfitrion.

Adaptador de Ethernet Ethernet:

Sufijo DNS especifico para la conexidn.

Direccion IPV6 . . . . . .. .. .: Lﬂﬂ bJrB nBBB a8l
Direccién IPv6 temporal. . . . . . : : :
Vinculo: direccidn IPv6 local. . . : fe8@::

Nota. Elaboracién propia.

La Figura 52 muestra el mismo comando, pero en el servidor anfitrion,
esta accion es para constatar que ambos servidores tanto el fisico como el
virtualizado estan dentro del mismo segmento de red.

Figura 53.

Ping desde el servidor anfitrion al virtualizado.

es de datos:
t lempo<lm
tiempo<im
tiempn{im
tiempo<im

Haciendo ping a 192

Respuesta desde :

RERpuerfa desde
espuesta desde
Respuesta desde 192

+ =+ -+
M WM M

[ T o O O Y

tadisticas de
Pa uetes: enviados 4, recibidos = 4, perdidos
pErdldu«}.
Tiempos aproximados de ida y wvuelta en milisegundos:
Minimo = 8ms, Maximo = 8ms, Media = Oms

Nota. Elaboracién propia.
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Finalmente, en la figura 53 muestra la ejecucion del comando “ping”
con el fin de comprobar que el servidor anfitrién tiene acceso a la direccion IP
perteneciente al servidor virtualizado, se evidencia que, de los cuatro
bloquede comunicacion, los cuatro fueron respondidos correctamente.

Para el acceso al servidor del sistema SCADA se puede ingresar
mediante un navegador web utilizando la direccion IP y el puerto de
comunicacion 8088 perteneciente a Ignition, este puerto se lo establece al
momento de instalar la plataforma de desarrollo de Ignition, la figura 54
muestra el acceso al Gateway del proyecto SCADA para este trabajo de
titulacién. Evidenciando la correcta configuracién y disponibilidad del entorno
de supervision.

Figura 54.

Gateway SCADA por direccion IP virtualizada.

B ignition-DESKTOP-JSAQKOL - Igni %

=

t:__,n A Noseguro 192.168.100.7-8088/web/perspective-launche

B lgnition-DESKTOP-JSAQKOL

ﬁ # Home > Perspective Session Launcher

Trial Mode 1:55:18 We're glad you're test driving our software. Have

status Perspective Projects
=

Config
Filter Projects

-
Author: Nahomy

Modified: Jul 26, 2025, 9:42:25 AM

Launch Project

Nota. Elaboracién propia.
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4.3. PLCSIM

Para el proceso de simulacion del PLC se usara el programa de
siemens PLCSIM donde se puede configurar un automata de forma digital al

que se le puede cargar la programacion implementada en el proyecto y probar

|6gicas previas a su implementacion en campo.

La figura 55 muestra de lado izquierdo todas las funciones, bloques de
datos, carpetas y rutinas implementadas en la légica de programacion, esta
l6gica se le carga al software de simulaciéon antes mencionado, este debe de

estar configurado de forma que sea accesible via IP para su posterior conexiéon

con Ignition.
Figura 55.

Simulador de PLC Siemnes.
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Nota. Elaboracién propia.
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4.4. Conexion de Ignition con PLCSim

La plataforma de Ignition posee modulos especificos para la
comunicacion con autématas via driver OPC, esta comunicacion se establece
mediante una direccion Ethermet/IP.
Figura 56.

Declaraciéon de PLC OPC en Ignition via Ethernet/IP.

Name SIM57-1511

Description

Enabled

(default; true)

Hostname 192.168.100.8

Local Address Address of network adapter to connect from.

(default: )

Timeout e

(default; 2.000)

Nota. Elaboracién propia.
Figura 57.

Lista de PLC declarados en Ignition.

Name Type Description Enabled  Status
S§7-1212C Siemens 57-1200 false Disabled ‘ delete |
SIMST-1511 Siemens 57-1500 true Connected ‘ delete |

Nota. Elaboracién propia.



4.5. Cliente del SCADA.

Dentro del Gateway de la plataforma Ignition se pueden invocar
clientes, sean estos en un navegador web para proyectos realizados en
perspective o en un cliente embebido en Windows mediante Ignition Client en
caso de realizar un proyecto en vision, para este trabajo de titulacién se utilizé
el moédulo de desarrollo web de Ignition denominado perspectiva, por lo cual
los clientes estan disefiados en una interfaz web y pueden ser invocados
mediante una URL en un navegador web. El sistema cuenta con un total cinco
pantallas en las cuales contienen todas las areas de trabajo de la linea de
produccion, siendo estas intake, dosificacion, molienda, pulverizado,
extrusion, revestido y empaque. Estas pantallas estan ilustradas en las
Figuras 58 a 62, donde se puede observar la representacion visual de cada
area de la planta y la interfaz creada para la supervision y funcionamiento de
los procesos industriales.

Figura 58.

Areas de trabajo en la linea de produccién.

"™ PprobucciOoN

INTAKE
Manual Intake
DGEPM
DOSING
GRINDING ANMD PULVERIZER
EXT
EXTRUSION
COATING & PACKING

COATING & PACKING

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 59.

Pantalla de Intake.

Nota. Elaboracion propia.
Figura 60.

Pantalla de dosificacion.

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 61.

Pantalla de Molienda y pulverizado.

41.CM01.Q

SP de arrangue moling

30

Nota. Elaboracion propia.
Figura 62.

Pantalla de Extrusion.

51.AW01.Q1

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 63.

Pantalla de revestimiento y empaque.

81.QM01

Nota. Elaboracion propia.
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CAPITULO 5: ANALISIS DE RESULTADOS Y PRESUPUESTO.

5.1. Andlisis Técnico de los resultados obtenidos

En el presente capitulo se realiza un analisis técnico sobre los
beneficios obtenidos con la implementacion del sistema de permisivos de
proceso, seguridad y arranque, en conjunto con la incorporacion al sistema
SCADA. De igual forma, se incorpora un presupuesto referencial que sustenta
la propuesta planteada.

La implementacion de la I6gica de permisivos de proceso, seguridad y
arranque en un entorno de simulacion PLCSIM e integracion con SCADA
Ignition permitié validar la funcionalidad propuesta sin intervencion en planta
real. Las pruebas se realizaron bajo condiciones simuladas que reproducen el
comportamiento de la linea de produccion de alimento acuicola, desde intake
hasta empaque.

Los resultados obtenidos indican lo siguiente, demostrando el
rendimiento de la légica aplicada y su aporte a la mejora del funcionamiento
del sistema:

e Permisivos de proceso: La secuencia légica impidio la activacion
de equipos cuando las condiciones previas no fueron cumplidas
(ejemplo: apertura de valvula bloqueada si el transportador de
descarga no estaba operativo).

e Permisivos de seguridad: Las condiciones de permisivos de
seguridad que se basan en las senales de campo relacionadas a
guardamotores y seccionadores de campo cumplen efectivamente
el objetivo de devolver al equipo a su estado inicial o seguro en

condiciones andmalas.
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o Permisivos de arranque: El control de picos de corriente evit6 el
encendido simultdneo de motores de alta potencia, reduciendo
estrés en la red eléctrica y riesgo de multas por demanda maxima.

En el entorno SCADA, la visualizacion en Ignition permitio:

e Monitoreo en tiempo real de estados de equipos y condiciones de
permisivos.

¢ Interaccion intuitiva para operadores mediante ventanas “popup”

con estados booleanos de cada condicién.
¢ Flexibilidad de diagndstico gracias al uso de binding y scripts para
consulta directa de tags en el PLC.

5.2. Eficiencia operativa

Tras la validacion de la l6gica, se estimd que la aplicacion del sistema:

e Reduce tiempos de arranque de lineas en un 15% debido a la
visualizacion clara de condiciones previas.

e Reduce en un 90% las fallas operativas ocasionadas por arranques
sin verificacion previa.

e Minimiza riesgos eléctricos asociados a picos de corriente durante
arranques simultaneos.

5.3. Presupuesto referencial

A continuacion, se presenta la estimacion de costos necesaria para la

implementacion del proyecto, considerando los recursos, licencias y equipos

requeridos. El presente presupuesto se basoé considerando valores estimados
del mercado y tiene como objetivo garantizar la sostenibilidad econdmica del
proyecto. Los valores expuestos son aproximados y podrian ajustarse en

funcién con la disponibilidad de equipos.in
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Tabla 1.

Presupuesto de horas hombres.

Tarifa Subtotal
Fase Horas estimadas
($/h) usD
Levantamiento de informacion 16 h 100 1,600
Programacion PLC (permisivos) 60 h 100 6,000
Disefio SCADA en Ignition 48 h 100 4,800
Integracion PLC-SCADA 20 h 100 2,000
Pruebas y simulaciéon PLCSIM 24 h 100 2,400
Documentacion y manuales 12 h 100 1,200
Total Horas Hombre 180 h — 18,000

Nota. Elaboracion propia.

La Tabla 1 detalla las horas necesarias para el desarrollo completo del
sistema, desde la recopilacion de datos en planta hasta la documentacion
final. El total de 180 horas hombre representa un trabajo integral que incluye
la I6gica PLC, interfaz SCADA y validacion en simulacion.

Tabla 2.

Puesta en marcha por linea.

Tiempo Tarifa Costo
Actividad
estimado ($/h) USsD
Instalaciéon de hardware PLC y médulos 8h 100 800
Configuracion y carga de programas 4 h 100 400
Pruebas en campo con producto real 8h 100 800
Ajustes y capacitacion a operarios 4 h 100 400
Total por linea 24 h — 2,400

Nota. Elaboracion propia.
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La Tabla 2 establece el tiempo y costo estimado para implementar el
sistema en una linea de produccion real, incluyendo instalacion fisica,
configuracion, validacion en planta y capacitacion a personal operativo.
Tabla 3.

Equipos requeridos.

Costo Unit. Subtotal
Equipo / Componente Cant.
usD usD
PLC Siemens S7-1200 CPU
1 1,200 1,200
1214C
Médulo de expansion ET-200SP
4 450 1,800
(DI/DO mix)
Fuente de alimentacion Siemens
1 250 250
24VDC 10A
Licencia Ignition SCADA (8 tags
1 1,500 1,500
opc)
Switch Industrial Profinet/Ethernet 1 300 300
Cableado y accesorios (bornes,
— 500 500
canaletas)
Total Equipos — — 5,550

Nota. Elaboracion propia

La Tabla 3 lista los equipos y componentes esenciales para la
implementacion fisica del sistema. Incluye el PLC central, médulos de
expansion ET-200 para entradas/salidas adicionales, alimentacién industrial,
licencia de software SCADA y accesorios de instalacion. Estos elementos
fueron designados teniendo en cuenta su compatibilidad, posibilidad de

ampliacion y certeza para garantizar un desempeno optimo del sistema.
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Tabla 4.

Inversioén total estimada.

Concepto Costo USD
Horas hombre desarrollo 18,000
Puesta en marcha (1 linea) 2,400
Equipos 5,550
Total Implementacion 25,950

Nota. Elaboracién propia.

La Tabla 4 consolida el presupuesto total, sumando mano de obra,
puesta en marcha y adquisicién de equipos. El valor estimado de 25,950 USD
representa la inversion necesaria para implementar el sistema en una linea de

produccion.
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Conclusiones

La integracion de los permisivos de proceso, seguridad y arranque
demostré ser efectiva para garantizar la continuidad operativa y la
proteccion de equipos y personal.

La implementaciéon del sistema en Igniton SCADA mejord
significativamente la visibilidad de condiciones operativas, permitiendo un
diagndstico rapido y preciso.

El control de picos de arranque mediante la logica de permisivos de
arranque redujo el riesgo de sobrecargas eléctricas y posibles
penalizaciones tarifarias.

La arquitectura modular propuesta permite la escalabilidad del sistema a
multiples lineas de produccioén sin modificaciones sustanciales en la l6gica.
La inversion estimada se considera altamente rentable en funcién de los
beneficios en seguridad, eficiencia energética y reduccion de tiempos de

inactividad. (con un presupuesto ... se pone el precio total)
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Recomendaciones

Implementar el sistema inicialmente en una sola linea de produccion, para
realizar ajustes necesarios antes de su despliegue por toda la planta. Esta
fase ayudaria a identificar posibles fallos, mejorar la programacién y
minimizar los riesgos.

Establecer un plan de mantenimiento preventivo del hardware PLC y
modulos ET-200, que integra revisiones regulares, limpiezas,
actualizaciones y pruebas de desempefo. Es conveniente tener a
disponibilidad repuestos criticos y capacitar de manera continua al
personal operativo y de mantenimiento en el uso de la interfaz SCADA y
procedimientos de arranque seguro.

Incorporar un sistema de registro histérico de eventos en SCADA para
analisis posterior de fallas y optimizacién de secuencias de operacion.
También seria beneficioso evaluar la integracion futura con sistemas de
gestion energética (EMS) para aprovechar el control de arranques y

reducir aun mas el consumo eléctrico.
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ANEXOS

Figura A1

Pantalla de inicio del sistema SCADA

Nota. En esta vista se muestra la interfaz principal del sistema automatizado de la
produccion de alimento acuicola. Fuente: Elaboracién propia.

Figura A2

Pantalla de intake
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Nota. En esta pantalla se muestra la interfaz del intake, correspondiente al inicio del

proceso de produccion acuicola. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A3

Pantalla de Dosing y Mixing

=), 1< OE PRODUCCION ACUICOLA
e [ 8 (=13
E 5 |
o & ¥.Oi
a8 i
-
=
- I
- ' 40.QM02
) T
%ﬂw«ﬂuw
B comorame o
. ADAWOTQML
[ oot
v
n 40.Qmo1
IE [ﬂﬂ
Nota. En esta pantalla se observa la seccion de dosificacion y mezclado de la
materia prima. Fuente: Elaboracién propia.
Figura A4
Pantalla de Pulverizado y Molienda
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Nota. Esta pantalla demuestra el proceso de pulverizado y molienda, donde la

materia prima se reduce hasta obtener el tamafio adecuado dentro del sistema.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura A5

Pantalla de extrusion
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Nota. En esta pantalla se observa la etapa de extrusion, donde la mezcla procesada

es transformada en pellets mediante el extrusor en la linea de produccion acuicola.

Fuente: Elaboracién Propia.
Figura A6

Pantalla de Coating y Packing
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Nota. En esta pantalla se muestra la fase de Coating y Empaquetado, donde los

pellets son recubiertos y preparados para su alamcenamiento o distribucién. Fuente:

Elaboracion Propia.
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