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Resumen

La empresa SARDIMAR S.A, es una empresa lider que comercializa sus
productos tanto a nivel nacional como internacional. La parte mas importante
del proceso que se le da al atun se lleva a cabo en el area de cocinadores. En

ésta se realiza la coccidn mediante estrictas normas de calidad.

De la misma forma, en esta area se cuenta con un cocinador pequefio,
empleado para llevar a cabo numerosas pruebas para el producto que ingresa
a la planta. Sin embargo debido a la ineficiencia de control que presenta, no es

posible lograr con exactitud una respuesta adecuada de este sistema.

Por lo tanto con este proyecto se pretende dar al cocinador de pruebas
un enfoque de control mas preciso, el cual sea capaz de lograr mediante
parametros de recetas enviados por puerto ethernet, en una conexién punto a
punto, un sistema que pueda funcionar por si mismo, considerando las

diferentes fluctuaciones que se puedan presentar en una cocinada.

Lograr el control adecuado del cocinador de pruebas, es de suma
importancia, ya que permitirda de esta manera mejorar la merma
(aprovechamiento de carne blanca) del atun, permitiendo realizar numerosas
pruebas exitosas para perfeccionar las recetas existentes en la empresa que

forman parte del proceso de produccion.

El disefio final se hizo de manera que se permita la escalabilidad del
mismo, en donde se de la posibilidad de realizar mejoras con el fin de optimizar
su funcionalidad, en relacion con el niumero de entradas o salidas tanto

analdgicas como digitales que se deseen controlar.

Palabras claves: Analdgico, digital, merma, puerto ethernet, punto a

punto, transmisién de datos.



Abstract o Summary

The company SARDIMAR SA, is a leading company that markets its
products both domestically and internationally. The most important part of the
process that gives the tuna is done in the kitchen area. In this cooking is done

through stringent quality standards.

In the same way in this area has a kitchenette, an employee to conduct
numerous tests for the product entering the plant. However due to the
inefficiency of control that show it is not possible to achieve exactly an

appropriate response from this system.

It is therefore with this project is intended to give the test kitchens of an
approach control more precise, what can be achieved through parameters of
recipes sent by ethernet port, at a connection point to point, a system that can
operate by itself Considering the different fluctuations that may be presented in

a cooked.

To achieve adequate control of the kitchen of evidence, it is extremely
important as it allows thus improving the decline (use white meat) tuna, allowing
successful conduct numerous tests to perfect the recipes in the company as

part of the process production.

The final design was made so as to enable the scalability of the same,
where the possibility of making improvements in order to optimize its
functionality, in relation to the number of entrances or exits both analogue and

digital wish to be controlled

Keywords: Analog, digital, ethernet port, point to point, data transmission.
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Capitulo 1: Introduccién

En esta seccion se pretende dar a conocer, mediante una forma clara, el
problema concreto que se pretende resolver mediante el desarrollo del

proyecto.

Se describira el ambiente en el cual se encuentra inmerso el problema
por resolver, su situacion actual y los diferentes inconvenientes que se
presentan en la empresa por su falta de aplicacion para el proceso de

produccién.

De la misma forma se presentara la solucidon seleccionada, refiriéndose
a las restricciones o requerimientos establecidos por la empresa en cuanto a

las expectativas esperadas del proyecto.

1.1. Problema existente e importancia de su solucion

SARDIMAR S.A., es una empresa lider en la produccién de atun, sardinas,
mariscos, alimentos para mascotas, asi como otros derivados del atun.
Comercializa sus productos a través de una amplia red de distribuidores, que

abarca desde Centroamérica, Norte y Suramérica, el Caribe y Europa.

El proceso de produccion se inicia en las camaras frigorificas, en la cual se
realiza una seleccion y control de calidad de la materia prima recibida, luego se
envia a la Planta de Proceso y Enlatado. Una vez ahi, se lleva a cabo un

delicado manejo del producto, bajo estrictas normas que rigen en la empresa.

El siguiente paso es el cocinarlo, donde las variables de presion y
temperatura, controladas automaticamente, garantizan una coccidn
homogénea del producto recibido. Este proceso se realiza bajo normas
sumamente estrictas, en donde se trabaja con una gran variedad de recetas,

usada cada una de acuerdo al tipo de atun y peso que se pretende procesar.



Estas recetas establecen los niveles de presidn y temperatura requeridos para

dar un adecuado cocinado al atun.

Los cocinadores actuales de la empresa, trabajan bajo el concepto de la
merma de atun, que se refiere al aprovechamiento de carne blanca que puede
ser utilizado como parte de la produccién, lo cual es dado por la receta
aplicada. Por lo tanto después de cada cocinada el atun es pasado al area de
limpieza de éste, en donde se separa la carne blanca de la oscura. Sin
embargo la merma puede variar de acuerdo al lugar de procedencia del

pescado ya que las recetas no contemplan las aguas de captura del atun.

La empresa SARDIMAR S.A cuenta con un area destinada para el cocinado
del atun, ésta contiene 5 grandes cocinadores que se encargan de llevar a
cabo la correspondiente coccion en relacién con el tipo de atun y peso que se

desee producir.

De la misma forma, en esta area se encuentra un pequefio cocinador el cual
permite realizar diferentes pruebas de cocinado para el atun dependiendo de
las nuevas recetas que podrian ser aplicadas en el proceso de produccion.
También es usado para determinar si el atun a procesar presenta algun tipo de

enfermedad o si es un producto viejo.

Actualmente, el cocinador de pruebas no cuenta con su propio sistema de
control, ya que las diferentes variables fisicas que permiten el correspondiente
cocinado del atun, son manipuladas de forma manual. Este Unicamente cuenta
con una valvula de entrada de vapor y un sensor de temperatura tipo sonda

que se encarga de monitorear el valor de temperatura deseado.

Por lo tanto, para realizar una prueba de cocinado de atun se debe de
mantener a una persona a cargo de controlar la entrada de vapor y de agua,

dependiendo de la lectura presentada por el sensor de temperatura.



Actualmente, el cocinador de pruebas presenta muchas deficiencias ya que
no posee las diferentes valvulas de vapor, aire, agua, venteo y vacio
requeridas. De la misma forma no cuenta con los sensores de temperatura y
presion necesarios para llevar a cabo el proceso de coccién, y lo mas
importante no posee un control que permita el manejo de las variables

mencionadas anteriormente.

Al no existir un control automatico para el cocinador de pruebas, no es
posible realizar un analisis de rendimiento en comparacion con los cocinadores
grandes y no es posible experimentar con nueva recetas que permitan

determinar la mejor forma de cocinar el atun.

Debido a las deficiencias que presenta el cocinador de pruebas, éste no es
usado como se desea, ya que resulta dificil realizar alguna de las recetas

mediante el control manual que tiene.

De la misma forma resulta muy costoso usar uno de los cocinadores
grandes para realizar pruebas de coccion de alguna de las recetas, ya que el
gasto que se produciria con respecto a vapor, agua y energia eléctrica seria

muy elevado.

Por estas situaciones suscitadas, nacio la idea de desarrollar un sistema de
control automatico para el cocinador de pruebas, el cual permita la interaccion
de las diferentes variables fisicas involucradas, logrando de esta manera
realizar numerosas pruebas que podrian mejorar el proceso de produccién

empleado actualmente en la empresa.

Como se explicé anteriormente el cocinador de pruebas va a permitir
mejorar el aprovechamiento de carne blanca del atun (merma), ya que se podra
aplicar a una muestra del pescado que se desea procesar, una receta y de
acuerdo a los resultados obtenidos se modificarian o no los valores de los
parametros de la receta usada, aumentando de esta manera la merma del

atun.



Este proyecto ha ocasionado un gran interés para la empresa pues
permitira obtener, en un futuro, basandose en las normas internas un software
de control propio para los cocinadores empleados en el proceso de coccion del

atun.

Con este sistema, y las condiciones actuales que poseen los equipos en
SARDIMAR S.A, se tendra un aspecto mas tecnolégico que dara una mayor
aplicacion para el proceso productivo, ayudandole a mantener el liderazgo

comercial.



1.2. Solucién seleccionada.

Para dar solucién a la problematica que presenta actualmente la empresa
se propone disefar e implementar un sistema de control automatico para un
cocinador de pruebas de atun que permita controlar las diferentes variables

fisicas involucradas en el proceso.

El sistema contara con una interfaz de aplicacion, que permita la interaccion
hombre-maquina, la cual llevara a cabo el control del sistema, asi como la

visualizacion del proceso de cocinado que se esté desarrollando.

Todas las variables involucradas en el proceso de cocinado como:
temperatura, presion, vapor, corriente, voltaje seran almacenadas en un
registro que sera destinado para tal fin en tiempo real. Por lo tanto, es
necesario el disefio de un sistema que pueda funcionar como base de datos,
en donde se irdn almacenando estas variables desde el momento que se inicia
la hora de cocido hasta que termina, esto con el objetivo de llevar un control

sobre el proceso aplicado.

Para realizar el proceso de cocinado del atun es de suma importancia
controlar las diferentes valvulas que permiten la entrada de las variables fisicas
encargadas de llevar a cabo la coccion del producto. Para esto es importante

disefar un sistema que sea capaz de controlar las siguientes valvulas:

_valvula de presion.
_valvula de aire.
_valvula de agua.
_valvula de venteo.
_valvula de vacio.

_valvula de vapor.

Las diferentes sefales que estaran involucradas en el proceso seran

controladas mediante un software de aplicacion de alto nivel, el cual estara a



cargo de un modulo esclavo destinado para entradas y salidas, las cuales

pueden ser tanto digitales como analdgicas.

La manipulacién adecuada de los datos obtenidos es importante para un
sistema de lectura comprensible, que pueda ser interpretado por los
encargados de areas que no se encuentran dentro del proceso de cocinado.
Para tal efecto se procedera a establecer un protocolo de comunicacién entre

el sistema que funcionara como base de datos y la red local de la empresa.

De la misma forma se pretende realizar una base de datos que contenga
varias recetas de acuerdo al tipo de atun y peso que se pretenda producir. Las
cuales, deben poder ser cargadas por el sistema de control para de esta forma
iniciar automaticamente el proceso de cocinado. Para esto se empleara una
comunicacion por Ethernet que permita enviar los datos desde la PC

encargada de la interfaz de aplicacion, al sistema de control del cocinador.

Asi mismo, se debe verificar si los sensores de temperatura o de presion,
provenientes del cocinador de pruebas de la empresa, se pueden acoplar
directamente al sistema de control, o si sera necesaria una etapa de
acondicionamiento de senales; para en este caso implementar esta etapa. Se
debe evitar cualquier variacién de datos, existente entre la medicién indicada
por las variables y el control principal, pues uno de los propésitos de este

proyecto es transmitir y almacenar, precisamente, la informacién obtenida.

El sistema a disenar contara con un reloj de tiempo real, el cual permitira
agregar la hora de inicio de cocido, tipo de receta, temperatura y presion, que
estan involucrados en el proceso de cocinado. Para ello se enviaran los datos
de las lecturas de los sensores mediante puerto Ethernet a la interfaz de

aplicacion.

Durante el transcurso del proyecto se deben tomar en cuenta las
disposiciones y recomendaciones, por parte del personal interno, el protocolo
de la empresa para la manipulacion de los sistemas de medicién y el equipo

presente en los procesos de produccion.



Capitulo 2: Metas y objetivos

2.1. Meta

Lograr que el control automatico del cocinador de pruebas de atun aumente
en un 5% el rendimiento de aprovechamiento de carne blanca, en comparacion
con el software actual de los cocinadores empleados en el proceso de

produccién.

Indicador: Aumentar en al menos un 5% el rendimiento de aprovechamiento

de carne blanca del atun en el proceso de cocinado.

2.2. Objetivo general

2.2.1. Disenar e implementar un sistema de control automatico para un
cocinador de pruebas de atun que permita el manejo de las diferentes variables

fisicas involucradas en el proceso segun se especifique en una receta.

Indicador: El sistema capaz de controlar automaticamente las variables

importantes en el proceso de cocido

2.3. Objetivos especificos
e 23.1. Implementar un sistema que permita monitorear y controlar

presiones de aire que van desde los 0 a 120 milibares.

Indicador: Obtener valores de presiones de aire que van desde los 0 a

los 120 milibares.

e 2.3.2. Disefiar un sistema que permita monitorear y controlar presiones

de vapor que van desde los 0 a los 130 psi.

Indicador: Obtener valores de presiones de vapor que van desde los 0

a los 130 psi.



2.3.3. Disenar un sistema que permita monitorear y controlar corrientes

de salida para un rango entre los 4 a 20 mA.

Indicador: Control de corrientes de salidas entre los 4 a 20 mA.

2.3.4. Disenar un sistema de control de temperaturas que se encuentre
dentro del rango de -40 C a 150 C.

Indicador: Control de rangos de temperaturas entre -40 C a 150.

2.3.5. Disefiar un sistema de control HMI para la interaccién hombre-
maquina, que permita la seleccion de recetas y su debido control

automatico del cocinador de pruebas.

Indicador: Obtencidon de cédigo en lenguaje de alto nivel para control de

informacion.

2.3.6. Implementar un médulo de interpretacion de recetas que permita

traducir a una légica de control de variables fisicas dentro del cocinador.

Indicador: Interpretacion de variables fisicas al 100 %.

2.3.7. Disefar un médulo de comunicacion de datos por puerto Ethernet
entre el modulo de entradas-salidas, y una PC, mediante el protocolo
TCP/IP.

Indicador: Verificar mediante el algoritmo “MDS5”, que se genera un

numero de 128 bits en los extremos de la comunicacion.

2.3.8. Disefiar un moédulo de almacenamiento de informacion como
temperatura, presion, tipo de receta y hora de inicio de coccion, el cual

permita crear una base de datos del sistema.

Indicador: Almacenamiento de datos en un 100 %, cada 1 segundo.



2.3.9. Disenar un modulo de control el cual sea capaz de tomar los datos
de las lecturas de los sensores e insertarlos en un protocolo de

comunicacion, con el fin de enviarlos en una trama identificable.

Indicador: obtencion de hardware y/o software de control.

2.3.10. Disefiar un software para crear y almacenar diferentes recetas,
mediante una base de datos, que permita enviarlas via Ethernet para

variar el sistema de control del cocinador.

Indicador: El grado de confiabilidad de los datos almacenados debe ser
del 100%.

2.3.11. Implementar un médulo de seguridad que sea capaz de generar

alarmas y tomar acciones correctivas en caso de riesgo.

Indicador: Obtencion de hardware y software de seguridad.



Capitulo 3: Marco teérico

3.1. Principios relacionados con la solucion del problema

3.1.1 Tecnologia Ethernet

Ethernet es el nombre que se le ha dado a una popular tecnologia LAN de
conmutacién de paquetes inventada por Xerox PARC a principios de los afios
setenta. Ethernet se ha vuelto una tecnologia LAN popular. Cada cable
Ethernet tiene aproximadamente 2 pulgada de didmetro y mide hasta 500 m de
largo. Se anade una resistencia entre el centro del cable y el blindaje en cada

extremo del cable para prevenir la reflexién de sefiales eléctricas.

Ethernet define las caracteristicas de cableado y sefializacién de nivel
fisico y los formatos de trama del nivel de enlace de datos del modelo OSI.
Ethernet se refiere a las redes de area local y dispositivos bajo el estandar
IEEE 802.3 que define el protocolo CSMA/CD, aunque actualmente se llama
Ethernet a todas las redes cableadas que usen el formato de trama descrito

mas abajo, aunque no tenga CSMA/CD como método de acceso al medio.

Una conexién Ethernet de cable grueso requiere de un conector AUI, una
conexién para Ethernet de cable delgado requiere de un conector BNC y una
conexién para 10base-T requiere de un conector RJ45 que recuerda a los

conectores modulares utilizados en los teléfonos.

3.1.2. Formato de latrama de Ethernet

La trama Ethernet se caracteriza por estar formada por los siguientes
campos:
Preambulo:
Un campo de 7 bytes (56 bits) con una secuencia de bits usada para

sincronizar y estabilizar el medio fisico antes de iniciar la transmision de datos.
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El patron del preambulo es:
10101010 10101010 10101010 10101010 10101010 10101010 10101010

SOF (Start Of Frame) Inicio de Trama:

Campo de 1 byte (8 bits) con un patrén de 1s y Os alternados y que termina con

dos 1s consecutivos. El patrén del SOF es: 10101011. Indica que el siguiente
bit sera el mas significativo del campo de direccion MAC de destino.

Aunque se detecte una colisién durante la emision del preambulo o del SOF, el
emisor debe continuar enviando todos los bits de ambos hasta el fin del SOF.

Direccion de destino:

Campo de 6 bytes (48 bits) que especifica la direccion MAC de tipo EUI-48
hacia la que se envia la trama. Esta direccion de destino puede ser de una
estacion, de un grupo multicast o la direccién de broadcast de la red. Cada

estacion examina este campo para determinar si debe aceptar el paquete.

Direccion de origen

Campo de 6 bytes (48 bits) que especifica la direccion MAC de tipo EUI-48
desde la que se envia la trama. La estacion que deba aceptar el paquete
conoce por este campo la direccion de la estacion origen con la cual

intercambiara datos.

Tipo
Campo de 2 bytes (16 bits) que identifica el protocolo de red de alto nivel
asociado con el paquete o, en su defecto, la longitud del campo de datos. La

capa de enlace de datos interpreta este campo.

Datos
Campo de 46 a 1500 Bytes de longitud. Cada Byte contiene una secuencia
arbitraria de valores. El campo de datos es la informacién recibida del nivel de

red (la carga util).

FCS (Frame Check Sequence - Secuencia de Verificacion de Trama)

Campo de 32 bits (4 bytes) que contiene un valor de verificacion CRC (Control

de redundancia ciclica). EI emisor calcula este CRC usando los campos
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destino, origen, tipo y datos. El receptor lo recalcula y lo compara con el

recibido a fin de verificar la integridad de la trama.

7B lB 6B 6B 2B 0-1500 B 046B 4B

Dir. Dir.

S
Preambulo | O
Destino | Fuente

E

Tipo Datos Relleno | CRC

Figura 3.1. Formato de la trama Ethernet.

3.1.3. Tecnologiay velocidad de Ethernet
Las tecnologias Ethernet que existen se diferencian en estos conceptos:

Velocidad de transmisién

- Velocidad a la que transmite la tecnologia.

Tipo de cable
- Tecnologia del nivel fisico que usa la tecnologia.

Longitud maxima

- Distancia maxima que puede haber entre dos nodos adyacentes (sin

estaciones repetidoras).

Topologia
- Determina la forma fisica de la red. Bus si se usan conectores T (hoy

s6lo usados con las tecnologias mas antiguas) y estrella si se usan

hubs (estrella de difusidn) o switches (estrella conmutada).

En la tabla 3.1, se especifican los conceptos en las tecnologias Ethernet mas

importantes.
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Tabla 3.1. Tecnologias Ethernet.

Velocidad de
transmision

Tecnologia

10Baze? 10 Mbps
10BaseT 10 Mbps
10BaseF 10 Mbps

100BaseT4 | 100Mbps

100BaseT4 | 100Mbps
100BaseFx | 100Mbps
1000BaseT  1000Mbps

1000Baze5x | 1000Mbps
1000Base% | 1000Mbps

Tipo de cable

Coaxial
Par Trenzadao
Fibra dptica

Far Trenzado (categoria
TR

Far Trenzado (categoria
SUTH)

Fibra dptica

4 pares trenzado (cateqoria

SUTR
Fibra dptica (multimoda)

Fibra dptica (monomoda)

Distancia
maxima

185 m
100m
2000 m

100 m

100 m

2000 m

100 m

&0 m
5000 m

Topologia

Bus (Conector T)
Estrella (Hub o Switch)
Estrella (Hub o Switch)

Estrella. Half Duplex(huby) v Full Duplex
(awitch)

Estrella. Half Duplext(huby) v Full Duplex
(switch)

Mo permite el uso de hubs
Estrella. Full Duplex (switch)

Estrella. Full Duplex (switch)
Estrella. Full Duplex (switch)

3.1.4. Modelo de referencia de Interconexion de Sistemas Abiertos

(OSlI).

El modelo de regencia OSI, es el modelo principalmente utilizado para

permitir las comunicaciones de red. Los protocolos se pueden dividir en varias

categorias. El modelo de referencia OSI es una de las opciones que existe para

realizar la division por categorias de un protocolo y este es uno de lo mas

usados.

Este modelo corresponde a una estructura que permite comprender

como viaja la informacién entre nodo a nodo a través de la red.

De la misma forma esta constituido por siete capas, cada una de ellas

con una funcién especifica y se distribuyen como se muestra en la figura 3.2.
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LA PILA OSI

Nivel de Aplicacién
Servicios de red a aplicacibnes

M’

.

Nivel de Presentacién
Representacion de los datos

[ Nivel de Sﬁgidn
Comunicacién entre
| dispositivos de la red

S

—

Nivel de Trasporte
Conexién extremo-a-extremao
y fiabilidad de los datos

Figura 3.2. Capas del modelo OSI.

Los datos bajan por las diferentes capas de la pila OSI de la
computadora emisora y suben por la pila OSI de la receptora. Los encabezados
que son parte de las diferentes capas se van eliminando a medida que los

datos suben por la capa OSI hacia el destino deseado.

Al dividirse la red en las siete capas mostradas anteriormente, se

proporcionan las siguientes ventajas:

* Divide la comunicacién de red en partes mas pequefias y sencillas.

* Facilita la normalizacién de los componentes de la red, al permitir el desarrollo
y el soporte de multiples fabricantes.

* Permiten que diferentes tipos de hardware y software de red se comuniquen
entre si.

* Impide que los cambios de una capa afecten a las otras, por lo que se pueden
desarrollar mas rapidamente.

* Divide la comunicacién de la red en partes mas pequefias para hacer mas

facil su comprensién y entendimiento.
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Las diferentes capas del modelo OSI mostrados en la figura 3.2, presentan
un conjunto de funciones que deben realizar para que un paquete de datos
pueda viajar desde el origen hasta el destino en una red. A continuacion se
dara una breve descripcion de las diferentes funciones que presenta cada capa

de este modelo:

e Capa7.Capade aplicacion: ;Qué se desea hacer?
Es la capa mas cercana al usuario. Brinda servicios como acceso e impresion
de los ficheros para las diferentes aplicaciones deseadas. No proporciona
servicios a ninguna otra capa que se encuentra a nivel inferior. También
sincroniza y establece un acuerdo en los procedimientos para la recuperacion

de errores e integridad en el control de los datos.

e Capa 6. Capa de presentacion: ; Como me entendera el otro proceso?
Esta capa toma los datos de la capa de aplicacion y los convierte a un formato
que puede ser leido por otros componentes de la red. Funciona como un tipo

de codificador y decodificador.

e Capa 5. Capa de sesion: ;Con quién y como se establecera la
comunicacion?
Es la capa encargada de establecer y gestionar el enlace de comunicacién

entre el emisor y el receptor.

e Capa4. Capade transporte: ¢Donde esta el otro proceso?
Esta capa se encarga de controlar el flujo de datos entre los nodos que
mantienen una comunicacién. Especificamente lograr un transporte fiable entre
dos hosts es su objetivo. Al proporcionar un servicio de comunicacion, la capa
de transporte establece, mantiene y finaliza adecuadamente los circuitos

virtuales.
e Capa 3. Capadered: ;Coémo se llega al otro proceso?

La capa de red es una capa compleja que proporciona conectividad y una

seleccion de ruta entre dos host que pueden estar ubicados en redes
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geograficamente separadas, ademas es la encargada del direccionamiento

l6gico.

e Capa 2. Capade enlace de datos: Como es ir a través de esa ruta?
En esta capa del modelo los paquetes de datos son ubicados en tramas, las
cuales las define la arquitectura de la red. Esta capa se encarga de desplazar
los datos por el enlace fisico de comunicacion hasta el receptor. De este modo,
se ocupa del direccionamiento fisico, de la topologia de la red, del acceso a la
red, de la notificacion de errores, de la distribucién ordenada de tramas y del

control de flujo.

e Capa 2. Capafisica: ¢ Como se puede conectar al medio?
Aqui las tramas de datos provenientes de la capa de enlace de datos se
convierten en una secuencia Unica de bits que pueden transmitirse por el
entorno fisico de la red. Define las especificaciones eléctricas, mecanicas, de
procedimiento y funcionales para activar, mantener y desactivar el enlace fisico

entre sistemas finales.

3.1.5. Unidades de datos

El intercambio de informacién entre dos capas OSI consiste en que cada
capa en el sistema fuente le agrega informacién de control a los datos, y cada
capa en el sistema de destino analiza y remueve la informacion de control de

los datos como se muestra en la figura 3.3.

Si un ordenador (host A) desea enviar datos a otro (host B), en primer
término los datos deben empaquetarse a través de un proceso denominado
encapsulamiento, es decir, a medida que los datos se desplazan a través de
las capas del modelo OSI, reciben encabezados, informacion final y otros tipos

de informacion.
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Encabezado de la capa de
presentacion

Encabezado de la capa de

aplicacidn
| Computadora emisora | | Computadora receptora |
Aplicacion Aplicacion
Presentacion Presentacion
Sesion Sesion
Transporte Transporte
Red Datos T Red
Enlace de datos MIT|S|FP|A| Datos M|T Enlace de datos
Fisica [D]n]T]s]|P[A] Datos D[n|T Fisica

Entorna fisico de la red

Paqueta con todos los
encabezados de las capas O5]

Figura 3.3. Envio de datos de una estacion a otra.

3.1.6. Topologias de red

La disposicion de los diferentes componentes de una red se conoce con
el nombre de topologia de red. Existen dos tipos de topologias en una red de

comunicaciones:

» Topologia Fisica: se refiere a la disposicion real de los dispositivos de

comunicacion.

» Topologia Légica: describe el comportamiento del flujo de informacion en la

red, lo cual es utilizado para determinar donde pueden producirse las

colisiones.
Por lo tanto una red puede tener una topologia fisica y de la misma

forma una topologia légica completamente diferente. Los dos tipos mas

comunes de topologias logicas son Broadcast y transmisién de tokens.
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3.1.6.1. Topologias fisicas de red

Como se menciono anteriormente, la topologia fisica se refiere a la
disposicion que tienen los dispositivos que forman parte de ella en un area
determinada. Dentro de las topologias fisicas de red mas destacadas se

encuentran: la de bus, la topologia en anillo, en estrella, en malla y la de arbol.

Topologia en malla

Esta topologia tiene distribuidas redes en forma regular que generalmente solo
pueden comunicarse con el vecino mas cercano del nodo, como se muestra en
la figura 3.4. Los nodos de estas redes son idénticos, debido a ello, las mallas
también son conocidas como redes de igual a igual (peer to peer). Una ventaja
de la conexidon malla es que, al ser todos los nodos idénticos y tener el mismo
nivel de procesamiento y transmisién, ciertos nodos pueden ser escogidos

como “lideres de grupo”, los cuales realizan funciones adicionales.

Figura 3.4. Topologia en malla.

Topologia en estrella

Todos los nodos se encuentran conectados a un solo nodo concentrador, el
cual manipula una mayor cantidad de datos, procesos de enrutamiento y
capacidad de toma de decisiones que los otros nodos. Si uno de los enlaces es
deshabilitado, solo afecta un solo nodo. Sin embargo, si el concentrador deja

de funcionar toda la red desaparece.
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Figura 3.5. Topologia en estrella.

Topologia en estrella extendida

Esta enlaza diversas estrellas a través de sus nodos concentradores,
extendiendo de esta manera la longitud y el tamafio de la red. Presenta como
ventaja que limita el numero de dispositivos necesarios para interconectar

cualquier nodo concentrador.

Figura 3.6. Topologia en estrella extendida.

Topologia en anillo

En esta topologia todos los nodos realizan las mismas funciones y no existe un
nodo lider. La desventaja que presenta es cuando el anillo es cortado,
provocando de esta manera la pérdida de la comunicacion. Para evitar el caso
antes mencionado se emplea una configuraciéon de doble anillo, utilizando un
anillo primario para el funcionamiento normal y uno de respaldo en caso de que

el primario sea cortado.
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Figura 3.7. Topologia en anillo.

Topologia en bus

Esta configuracion tiene todos los nodos directamente conectados a un solo
enlace (backbone). Cada uno de los nodos verifica la direccion destino en el
encabezado del mensaje, en caso de que no corresponda con su direccion, el
mensaje es descartado. Este tipo de topologia es pasiva en el sentido de que
cada nodo simplemente escucha el mensaje y no es responsable de la

retransmision de ningun mensaje.

Figura 3.8. Topologia en bus.
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Topologia en arbol

No se utiliza un nodo concentrador, sino que utiliza un nodo troncal el cual se
ramifica a los demas nodos correspondientes. El flujo de informacion es

jerarquico.

3

o
k-5

Figura 3.9. Topologia en arbol.

3.1.6.1.1. Tipos de conexidén de las topologias fisicas

Las topologias fisicas estan identificadas por un tipo de conexion.
Basicamente, en una red pueden haber dos tipos de conexion: la conexién

punto a punto y la conexién multipunto a punto.

Conexion punto a punto
Una conexion de este tipo representa un enlace que esta caracterizado
por la conexidn fisica entre dos unidades de trabajo hasta alcanzar su destino,

estando conectadas entre ellas y nadie mas.

Caracteristicas:

* Poseen un costo relativamente bajo.
» Admite la utilizacion de diferentes medios fisicos de transmision.

* Es de facil implementacion.
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Servidor

Figura 3.10. Conexion punto a punto

Conexién multipunto a punto

Esta conexion posee la caracteristica fundamental de que existe un
origen y multiples destinos. Las lineas del tipo multipunto se utilizan para
reducir el numero de lineas requeridas para conectar estaciones y minimizar el
coste de las mismas. En ocasiones se requiere implementar conceptos de
control de acceso a estas lineas para evitar conflictos de uso de canal ya que
hay un unico medio de comunicacién para todas las unidades. Una red de este

tipo llega a ser generalmente mas compleja.

Caracteristicas:

* Economiza lineas de conexion, modems, adaptadores, puertos del
procesador.

* El sistema opera mediante la técnica del monitoreo.

* Permite la flexibilidad de crecimiento.

* El software y hardware son relativamente complejos.
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Figura 3.11. Conexion multipunto a punto

3.1.6.2. Topologias l6gicas de Red

Topologia Broadcast

En esta configuracion cada nodo envia sus datos hacia todos los demas
nodos sin considerar un orden especifico. Los dispositivos no siguen ningun

orden para utilizar la red, sino que cada uno accede a la red para transmitir

datos en el momento en que lo necesite.

En la figura 3.12, se presenta una topologia broadcast, en donde cada

estacion puede ver todas las tramas, aunque una estacion determinada no sea

el destino propuesto para esos datos. Cada nodo examina las tramas que

recibe para determinar si corresponden al destino. De ser asi, la trama pasa a

una capa de protocolo superior dentro de la estacion para su adecuado

procesamiento, si ésta no corresponde al destino final de la trama, es ignorada.

A B c D
; : : .
= = = =
Aplicacisn Aplicacian Aplicacian Aplicacian
Prasantacian Prasantac &n Presantacidén Freasentacian
Sesian Basion Sasian Sasian
Transparte Transporie Transporte Transparte
Red Red » Red » Red
Enlace de datos Endace da datos Endace do datos Enlace de datos
Fizica Fisica 1 Fisica 1 Fisica

Figura 3.12. Topologia broadcast.
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Topologia Token

La transmisién de tokens controla el acceso a la red al transmitir un
token eléctrico de forma secuencial a cada nodo. Cuando un nodo recibe un
token, significa que puede enviar datos a través de la red. Si el nodo no tiene
ningun dato para enviar, transmite el token hacia el siguiente nodo y el proceso

se vuelve a repetir.

Figura 3.13. Transmision de Tokens.

3.1.7. PROTOCOLO TCP/IP

TCP/IP es el protocolo comun utilizado por las computadoras que se
encuentran conectadas a Internet, de manera que éstas puedan comunicarse
entre si. Hay que tener en cuenta que en Internet se encuentran conectados
ordenadores de clases muy diferentes y con hardware y software incompatibles

en muchos casos, ademas de todos los medios y formas posibles de conexion.

Aqui se encuentra una de las grandes ventajas del TCP/IP, pues este
protocolo se encargara de que la comunicacion entre todos sea posible. TCP/IP
es compatible con cualquier sistema operativo y con cualquier tipo de

hardware.

La arquitectura de un sistema en TCP/IP tiene una serie de objetivos:
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o Laindependencia de la tecnologia usada en la conexidn a bajo nivel y la
arquitectura de la computadora.

o Conectividad universal a través de la red.

o Reconocimientos de extremo a extremo.

o Protocolos estandarizados.

Los dos protocolos mas importantes son el TCP (Transmission Control

Protocol) y el IP (Internet Protocol), que son los que dan nombre al conjunto.

En la figura 3.14, se presenta la estructura de este protocolo, el cual se
compone de 4 capas que abarcan desde el envio de sefales, hasta la

presentacion de los datos en la pantalla de un dispositivo (monitor, celular, etc).

Usualmente se le compara con el modelo OSI (el que esta a la izquierda) y

se muestran las similaridades entre las capas.

TCP/IP
OSI Model MD-:J:lfeI
Application |
PFESEI'IU;‘ItIDH Application
[I Session
Transport :: Transpn
Netw ark Internet

s,

(

]
J
Data Link | Network ]
Access
Physical | |

Figura 3.14. Modelo OSI frente al TCP/IP.
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3.1.8. PT100, su operacion e instalacion

Un Pt100 es un sensor de temperatura. Consiste en un alambre de
platino que a 0 °C tiene 100 ohms y que al aumentar la temperatura aumenta

su resistencia eléctrica.

El incremento de la resistencia no es lineal pero si creciente y
caracteristico del platino, de tal forma que mediante tablas es posible encontrar

la temperatura exacta a la que corresponde.

300 ochm{p=

200 ohmj=

100 ohm =

D Ohm [ ] [ ] [ ] [ ]
0°C 200°C

[ |
400°C
Figura 3.15. Gréfica caracteristica para un sensor PT100.

Una Pt100 es un tipo particular de RTD (Dispositivo Termo Resistivo).
Normalmente las Pt100 industriales se consiguen encapsuladas en la misma
forma que las termocuplas, es decir dentro de un tubo de acero inoxidable U
otro material (vaina), en un extremo esta el elemento sensible (alambre de
platino) y en el otro esta el Terminal eléctrico de los cables protegido dentro de

una caja redonda de aluminio (cabezal).
Por otra parte los Pt100 siendo levemente mas costosos vy

mecanicamente no tan rigidos como las termocuplas, las superan

especialmente en aplicaciones de bajas temperaturas. (-100 a 200 °).
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Las Pt100 pueden facilmente entregar precisiones de una décima de
grado con la ventaja que la Pt100 no se descompone gradualmente entregando
lecturas erréneas, si no que normalmente se abre, con lo cual el dispositivo

medidor detecta inmediatamente la falla del sensor y da aviso.

Este comportamiento es una gran ventaja en usos como camaras
frigorificas donde una desviacion no detectada de la temperatura podria

producir algun dafio grave.

Ademas la Pt100 puede ser colocada a cierta distancia del medidor sin
mayor problema (hasta unos 30 metros) utilizando cable de cobre convencional

para hacer la extension.

3.1.8.1 Conexién de la PT100

Existen 3 modos de conexién para las Pt100, cada uno de ellos requiere
un instrumento lector distinto. El objetivo es determinar exactamente la
resistencia eléctrica R (t) del elemento sensor de platino sin que influya en la
lectura la resistencia de los cables Rc. A continuacién se presentaran los tipos

de conexiones existentes.
3.1.8.1.1 Conexion con 2 hilos
El modo mas sencillo de conexion (pero menos recomendado) es con
solo dos cables. En este caso las resistencias de los cables Rc1 y Rc2 que
unen la Pt100 al instrumento se suman generando un error inevitable.

El lector medira el total R (t)+Rc1+Rc2 en vez de R (t).

Lo unico que se puede hacer es usar cable lo mas grueso posible para

disminuir la resistencia de Rc1 y Rc2 y asi disminuir el error en la lectura.
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Figura 3.16. Conexion con 2 hilos.

3.1.8.1.2 Conexion con 3 hilos

El modo de conexidén de 3 hilos es el mas comun y resuelve bastante

bien el problema de error generado por los cables.

W Re O cafe

R(t)

ry

-
Rc

0 azul
0 verde

Rc

£3

Figura 3.17. Conexion con 3 hilos.

El unico requisito es que los tres cables tengan la misma resistencia
eléctrica pues el sistema de medicion se basa (casi siempre) en el "puente de
Wheatstone". Por supuesto el lector de temperatura debe ser para este tipo de
conexion.

3.1.8.1.3 Conexioén con 4 hilos

El método de 4 hilos es el mas preciso de todos, los 4 cables pueden ser

distintos (distinta resistencia) pero el instrumento lector es mas costoso.
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Figura 3.18. Conexion con 4 hilos.

Por los cables 1 y 4 se hace circular una corriente | conocida a través de

R (t) provocando una diferencia de potencial V en los extremos de R (t).

Los cables 2 y 4 estan conectados a la entrada de un voltimetro de alta
impedancia luego por estos cables no circula corriente y por lo tanto la caida de
potencial en los cables Rc2 y Rc3 sera cero (dV=Ic*Rc=0*Rc=0) y el voltimetro

medira exactamente el voltaje V en los extremos del elemento R(t).

Finalmente el instrumento obtiene R (t) al dividir V medido entre la

corriente | conocida.

3.1.8.2 Precauciones para una PT100

Finalmente se deben tener ciertas precauciones de limpieza y proteccion
en la instalacion de los Pt100 para prevenir errores por fugas de corriente. Es
frecuente que cables en ambientes muy humedos se deterioren y se produzca
un paso de corriente entre ellos a través de humedad condensada. Aunque
minima, esta corriente "fugada" hara aparecer en el lector una temperatura
menor que la real. Estas fugas también pueden ocurrir en 6xido, humedad 6

polvo que cubre los terminales.
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Por la descripcion hecha de los métodos de medicién, queda claro que a
diferencia de las termocuplas, no es posible conectar 2 unidades lectoras a un

mismo Pt100 pues cada una suministra su corriente de excitacion.

En el momento de comprar un Pt100 se debe tener presente que existen
distintas calidades y precios para el elemento sensor que va el extremo del
Pt100. Los de mejor calidad estan hechos con un verdadero alambre de
platino. En general no se debe montar un Pt100 en lugares sometidos a mucha

vibracion pues es probable que se fracture.

3.1.9. Reguladores y compensadores de control

e Compensador: es un elemento que permite corregir un comportamiento

dinamico de lazo cerrado. Por lo general tienen una ganancia estatica

igual a 1 y su trabajo es producir desplazamientos de fase.

e Regqulador: es un elemento cuyo comportamiento de transmisién se ha
seleccionado con miras a influenciar tanto el comportamiento dinamico

como el comportamiento estatico de lazo cerrado.

Entre las tareas que se pueden encontrar como propésito, para un adecuado
control de un sistema podemos tener:
e Estabilidad: el sistema en lazo cerrado debe de ser estable
e Compensacion de perturbaciones y seguimiento de la entrada de
referencia.

e Comportamiento dinamico.
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3.1.10. Disefio del regulador a partir de la grafica de polos y ceros de

lazo cerrado

Para disefar un regulador con ayuda del lugar de las raices, se debe de
conocer las relaciones entre las principales caracteristicas de la respuesta en el
tiempo del sistema de lazo cerrado y la ubicacién de los polos en el plano

complejo.

3.1.10.1. Relacién entre el comportamiento en el tiempo y la

ubicacién de polos

Para establecer esta relacion se parte de que el sistema posee en lazo
cerrado un comportamiento aproximado al de un sistema de segundo orden.
— G, (s) €

R 146,(s) 5%+ 2w

n

(3.1)

La aproximacion es buena cuando el sistema en lazo cerrado posee un
par de polos dominantes; esto es, cuando en la grafica del lugar de las raices el
sistema posee un par de polos complejos conjugados a la derecha y bien lejos
de los otros polos. La ubicacion de los polos del sistema de segundo orden

esta dada por:
N 1
(3.2)

Existen tres casos bien definidos en funcion del valor de ¢ o
amortiguamiento relativo. En el caso subamortiguado, cuando el parametro ¢ es
menor que uno, lo polos son complejos conjugados y sus valores son:

s= —tw, tjw1-8; §<1
(3.3)
En este caso el sobreimpulso maximo se calcula con la ayuda de la

siguiente ecuacion:

(3.4)
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O equivalente en porcentaje como:

M=100%e Y8 o
(3.5)

Como puede observarse en la ecuacion anterior, el sobreimpulso

maximo es unicamente dependiente del valor del parametro €.

La ubicacién del par de polos en el plano complejo puede también
expresarse en forma polar como:
51, = Wy, £ T a
(3.6)
Donde el angulo 6 se mide con respecto a la parte negativa del eje real.
j w

F

Raiz Plano s

w

Figura 3.19. Ubicacion de los polos del sistema de segundo orden para el

plano s.

En la figura anterior, es evidente que el parametro del amortiguamiento relativo

¢ es el coseno del angulo 6.

E=cos (8B)

(3.7)
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El tiempo de estabilizacion que puede tomarse para una banda del 2%
asi como para una banda del 5%, esta relacionado con los parametros ¢ y wn

por las aproximaciones dadas en las siguientes ecuaciones:

4
L0 = -
(3.8)
3
tgey = .
’ (3.9)

3.1.10.2. Estrategia para la sintesis de reguladores de un solo lazo

Para facilitar la sintesis de un regulador de un sélo lazo se deben

considerar los siguientes puntos:

1. Atacar el problema por partes:
_primero, si es necesario, estabilizar el sistema.
_segundo, buscar satisfacer los criterios de sobreimpulso y tiempo de

subida.
_tercero, satisfacer los requerimientos de error de estado estacionario.

2. Para la satisfaccion de requisitos de sobreimpulso maximo y error de
estado estacionario para la perturbacion, se trabaja primero con la
respuesta directa, pues estos valores son las mismas en ambas

respuestas.

3.1.11. Los diferentes tipos de reguladores y compensadores

La diferencia entre un regulador y un compensador esta en la funcion de ese

elemento durante el disefio. En la figura 3.20, se presenta el circuito general
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de regulacion el cual depende del regulador o compensador empleado para

controlar el sistema.

o—{) K(s) —| Planta o

Figura 3.20. Circuito general de regulacion.

A continuacion se explicaran brevemente los tipos de compensadores y

reguladores.

Accién de control proporcional

La parte proporcional consiste en el producto entre la sefal de error y la
constante proporcional, que hagan que el error permanente sea casi nulo. Para
un controlador de accion de control proporcional, la relaciéon entre la salida del

controlador u (t) y la senal de error e (t), es:
u (t) = kpe(t) (3.10)

Y su funcidén de transferencia es:
U(s)

©_ g
E(s)

(3.11)

Donde Kp se denomina ganancia proporcional. El controlador
proporcional es esencialmente un amplificador con ganancia ajustable. Dado
que no agrega polos ni ceros a la funcion de transferencia de lazo abierto, no
puede utilizarse en plantas con un alto grado de inestabilidad. Esto porque solo
puede variar el comportamiento del sistema subiendo o bajando la curva de

magnitud del diagrama de Bode.
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Por esto posee un desempefno limitado. Siempre permitira error en

régimen permanente.

Accién de control integral

Tiene como proposito disminuir y eliminar el error en estado
estacionario, provocado por el modo proporcional. El error es integrado, lo cual
tiene la funcion de promediarlo o sumarlo por un periodo de tiempo
determinado, luego es multiplicado por una constante que representa la

constante de integracion.

En un controlador con accién de control integral, el valor de la salida del

controlador u (t) varia en razén proporcional a la senal de error e (t). Es decir,

du(r)

= k.e(f)
(3.12)

O bien:
u(t) =k, [e(t)dt
0 (3.13)

La funcion e transferencia del controlador integral es:

U(s) K_
E(s}y =

(3.14)

Por lo tanto, e (t) controla la velocidad de cambio de u (t). Ante un error
igual a cero, el valor de u (t) permanece constante. En ocasiones la accion de

control integral recibe el nombre de control de reposicion o restablecimiento.

Accién de control proporcional v derivativo

Se manifiesta cuando hay un cambio en el valor absoluto del error; (si el

error es constante, solamente actuan los modos proporcional e integral). El
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error es la desviacion existente entre el punto de medida y el valor consigna, o
"Set Point".

La funcién de la accion derivativa es mantener el error al minimo
corrigiéndolo proporcionalmente con la velocidad misma que se produce; de

esta manera evita que el error se incremente.

La accion de control proporcional-derivativo se define por la siguiente

ecuacion:

fe(t
u(t) = K e(t) + KT, = )
(3.15)
Y su funcién de transferencia es:
Uls
F j =K, (1+T1;s)
E(s) (3.16)

3.1.12. Caracteristicas de los controladores P, I,y D

Un controlador proporcional (Kp) tendra el efecto de reducir el tiempo de
crecimiento y reducira (pero no elimina) el error de estado estable. Un control
integrativo (Ki) tendra el efecto de eliminar el error de estado estable, pero sin
embargo podria empeorar la respuesta transitoria. Un control derivativo (Kd)
tendra el efecto de aumentar la estabilidad del sistema al disminuir el
sobrepico, mejorando la respuesta transitoria. Los efectos de cada uno de los
controladores Kp, Kd, y Ki en un sistema de lazo cerrado estan resumidos en la
tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Efectos de cada uno de los controladores en un sistema de lazo

cerrado.

Controlador |T. Crecimiento |Sobrepico |T. Establecimiento Error Estado Estable

Kp Disminuye Aumenta Poco cambio Disminuye
Ki Disminuye Aumenta Aumenta Elimina
Kd Poco cambio |Disminuye Disminuye Poco cambio

Notese que estas correlaciones podrian no ser exactamente precisas, ya que el
efecto de cada controlador sera dependiente de los otros. Por este motivo, la
tabla mostrada solo debe ser utilizada como referencia para determinar los

valores de Ki, Kp y Kd.

3.1.13. El regulador PID

Un controlador PID (Proporcional Integral Derivativo) es un sistema de
control que, mediante un actuador, es capaz de mantener una variable o
proceso en un punto deseado dentro del rango de medicion del sensor que la
mide. Es uno de los métodos de control mas frecuentes y precisos dentro de la

regulacion automatica.

Para el correcto funcionamiento de un controlador PID que regule un proceso o

sistema se necesita, al menos:

1. Un sensor, que determine el estado del sistema.
Un controlador, que genere la sefial que gobierna al actuador.
Un actuador, que modifique al sistema de manera controlada

(resistencia eléctrica, motor, valvula, bomba, etc).
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Figura 3.21. Elementos basicos de un controlador PID con retroalimentacion.

El sensor proporciona una sefial analdgica o digital al controlador, la cual
representa el punto actual en el que se encuentra el proceso o sistema. La
sefal puede representar ese valor en tension eléctrica, intensidad de corriente

eléctrica o frecuencia

El controlador lee una sefal externa que representa el valor que se
desea alcanzar. Esta senal recibe el nombre de punto de referencia, la cual es
de la misma naturaleza y tiene el mismo rango de valores que la sefal que
proporciona el sensor. Para hacer posible esta compatibilidad y que, a su vez,
la sefal pueda ser entendida por un humano, habra que establecer algun tipo

de interfaz.

El controlador resta la sefial de punto actual a la sefial de punto de
referencia, obteniendo asi la sefial de error, que determina en cada instante la
diferencia que hay entre el valor deseado y el valor medido. La sefal de error
es utilizada por cada una de las 3 componentes de un controlador PID
propiamente dicho para generar las 3 sefales que, sumadas, componen la

sefal que el controlador va a utilizar para gobernar al actuador.

Las tres componentes de un controlador PID son: parte Proporcional,

accion Integral y accion Derivativa. El peso de la influencia que cada una de
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estas partes tiene en la suma final, viene dado por la constante proporcional, el
tiempo integral y el tiempo derivativo, respectivamente. La ecuaciéon (3.17),

representa la forma estandar de un controlador PID.

Su ecuacion es:

u(t) =K, e{t,‘|+L|‘r;:1{T}r;|1.'+Td a0
i dt

(3.17)

Donde Kp es la ganancia proporcional, Ti es el tiempo integral, y Td es el

tiempo derivativo. Su funcién de transferencia es como sigue:

{__.Lllillr]”][,'_';:] = K.” (] + — + Tlu“')
(3.18)

3.1.14. Algunos criterios para seleccionar el regulador

e El regulador proporcional (valor de K) se utiliza cuando el lugar de las
raices atraviesa la regién donde se cumplen las especificaciones del
dominio del tiempo y no hay problema con el error de estado

estacionario.
e Cuando al aumentar la ganancia para reducir el estado estacionario se
afecta negativamente el comportamiento de sobreimpulso entonces es

mejor agregar un compensador de atraso.

e El compensador de atraso (z, > p,) se agrega cuando se desea reducir

el error de estado estacionario en el factor z, / po.
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e Elregulador Pl es un caso particular del compensador de atraso, cuando
el polo se ubica en el origen. Esto proporciona un integrador en el lazo,
al cual aumenta en uno el tipo de sistema.

e El compensador de adelanto (p, > z,) se agrega cuando se desea mover
el lugar de las raices hacia la izquierda para que pase por la region

deseada.

e El regulador PID es simplemente la combinacion de un compensador de

atraso y uno de adelanto.

e El compensador de filtro de muesca, se emplea cuando se desea
estabilizar el sistema atrayendo hacia la izquierda un par de polos

complejos situados muy cerca del eje imaginario.

3.1.15 Parametros de sintonizacién en un controlador

Ya se vio que para cada modo de control habra un juego de parametros
que deberan ser determinados. A este proceso se le llama sintonizacion. Hay
dos métodos basicos para lograr una sintonizacién adecuada, que son los

determinados por el método de lazo abierto y el de lazo cerrado.

El primero consiste en obtener de la respuesta al escalon de la planta un
modelo de primer orden mas tiempo muerto, y a partir de sus parametros,
calcular las constantes de un controlador PID ideal segun tablas. El segundo
consiste en llevar al sistema de lazo cerrado al borde de la inestabilidad
(oscilante), estando el sistema en el punto de operacion y utilizando un
controlador P. En ese punto se anota la ganancia del controlador y el periodo
de la respuesta. Con estos dos valores se calculan los parametros del
controlador PID ideal.

Los controladores comerciales especifican no solo los parametros a
introducir sino como calcularlos. A continuacion se presenta una especificaciéon

de parametros tipica:
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Variable de proceso: Es la variable medida que se desea estabilizar
(controlar). Se abrevia PV. Un ejemplo de variable de proceso es la

temperatura, la cual mide el instrumento controlador mediante una termocupla.

Valor prefijado (Set Point, SP): es el valor deseado de la variable de proceso,

es el valor al cual el control se debe encargar de mantener la PV.

Error: la diferencia entre la variable de proceso PV y el set point SP:
E = SP — PV. El error sera positivo cuando PV < SP.

PWM y tiempo de ciclo: Para poder controlar PV con menos fluctuaciones, se
debe poder entregar a la planta una potencia gradual, en la medida requerida

para mantenerla cerca del SP.

Banda proporcional (Bp): Es el intervalo de variacion que se permitira en PV.

Se expresa como un porcentaje del SP.

Tiempo derivativo (D): Indica el peso relativo de considerar la razén de

cambio del error en la salida del controlador. Medido en segundos.

Constante integral (I): Es la cantidad de veces que aumenta la accion

proporcional por segundo, es decir, el reciproco del tiempo integral.
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Capitulo 4: Procedimiento metodoldgico

En el presente capitulo se presentaran las diferentes etapas del método de
disefio en la ingenieria, las cuales permiten llegar a la solucion del problema a

resolver.

4.1. Reconocimiento y definicion del problema

En este punto cabe resaltar la valiosa contribucion del Ing. Jonathan
Campos, por dar la idea de desarrollar el proyecto del cocinador de pruebas de
atun en la empresa SARDIMAR S.A. En conjunto definimos las prioridades y

necesidades requeridas como alcance del proyecto.

Posteriormente, se llego a identificar el cocinador de pruebas, sus entradas y
salidas, y la logica empleada actualmente para lograr su funcionamiento.
Seguidamente se llegdé a definir el problema existente en la empresa, con su
modo de operacion actual y la falta de uso de una tecnologia de control de
punta aplicada al cocinador de pruebas, que pueda traer grandes beneficios al

proceso de produccion.

Seguidamente, se realizaron diferentes reuniones con el personal de otras
areas en donde el funcionamiento del cocinador de pruebas es de suma

importancia para el proceso de produccion.

Partiendo de la informacién obtenida y la aplicacion de los conocimientos
alcanzados a lo largo de la carrera, se definen las metas y restricciones
generales establecidas para la solucidén que se propone y se explica con detalle

en el capitulo 5 del presente informe.

4.1.1. Sintesis del problema:

“Actualmente no se cuenta con sistema de control automético del
cocinador de pruebas, que permita la manipulacion de las variables fisicas

involucradas en el proceso de cocinado del atan.”
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4.2. Obtencidn y andlisis de informacion

Todo lo relacionado con la recopilacién de la informacién necesaria para el
planteamiento y realizacién del presente proyecto, se hizo mediante el
cronograma de trabajo establecido, asi como de la bibliografia disponible y

referenciada en el presente trabajo.

El analisis de la informacién obtenida, asi como el posterior disefio de la
solucion que se implementd, se realizé con base en los requerimientos del

problema y los diferentes alcances a lograr.

Como el disefio de la solucion involucra aspectos diversos desde una
investigacién para conocer acerca de las tecnologias de transmision de datos,
hasta el disefio de rutinas en un PLC, el analisis de la informacién se realizd de
acuerdo a los requerimientos que se establecian en cada una de las etapas de

la solucién establecida.

El conocer de forma especifica el estado actual del sistema del cocinador de
prueba de atun fue una de las actividades principales para orientar el proyecto,
para esto fue muy importante la contribucién de los funcionarios del
Departamento de Mantenimiento y del Departamento de Produccion de la

empresa

4.3. Evaluaciéon de las alternativas y sintesis de una solucion

La solucion alcanzada y explicada en el capitulo 5 de este informe, surgi6 a

partir de la evolucion de una propuesta de modificacién y mejora del sistema

que presentaba el cocinador de pruebas.

Ademas la propuesta se ha evaluado en funciéon del comportamiento

mostrado en diferentes pruebas realizadas en la implementacion del mismo.
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Durante el planteamiento del proyecto por parte del Ing. Jonathan Campos,
no se tenia una idea concisa de cual seria la posible solucion y todos los
aspectos que esta incluye, ya que se necesito madurar la idea y con ello
plantear un disefio que fuera el mas adecuado y que cumpliera con las normas

requeridas por la empresa.

En este caso la solucion desarrollada cambia por completo el método actual
del cocinador de pruebas para realizar la coccion del atun, ya que se
implementa un sistema automatico, el cual funciona a base de recetas,
mediante un protocolo de comunicacion, que permite la comunicacion entre el

control y la interfaz aplicada al mismo.

4.4. Implementacion de la solucion

El sistema disefiado fue debidamente evaluado antes de empezar con su
desarrollo. De esta manera fue posible comprobar la viabilidad de la solucién

que se implemento.

Para la realizacion de las pruebas se emplearon una seria de recetas que
forman parte del proceso de cocinado del atun en la empresa, y de esta

manera se dio inicio al ciclo caracteristico que se deseaba.

Al desarrollar las diferentes pruebas requeridas, fue fundamental prever
problemas cuando el sistema fuera montado en el campo. Esto con el propédsito
de que si se presentaba algun contratiempo era posible analizarlo y plantear la
forma de solucionarlo, ya que el tiempo lo permitia. Sin embargo, el mismo
funcioné de acuerdo a los objetivos planteados, permitiendo de esta manera

corroborar el disefno exitoso del sistema total desarrollado.
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4.5. Reevaluacion y redisefio

El desarrollo del presente proyecto pretende dar a conocer un sistema de
control automatico propio y desarrollado en la empresa. De esta manera se
dara una proyeccion de aplicar el sistema actual que presenta el cocinador de
pruebas, a los cocinadores que forman parte del proceso de produccién que
presenta la empresa, ya que el software que emplean actualmente es alquilado

y al cual se paga un porcentaje para su uso por afo.
De esta manera el sistema de control actual puede ser redisefiado

agregando las diferentes entradas/salidas tanto analégicas como digitales que

faltarian para conformar el control de los 5 cocinadores de la empresa.
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Capitulo 5: Descripcion detallada de la solucion

En el presente capitulo se detalla profundamente el disefio de la solucion
implementada. Se hace referencia a los diferentes criterios requeridos en la
solucién asi como las diferentes relaciones matematicas y fisicas en las cuales

esta inmerso el proyecto.

5.1. Andlisis de soluciones y seleccién final

5.1.1. Generalidades

Al darse la situacion actual que presenta el cocinador de pruebas, se
planted directamente la idea de disefiar un sistema de control automatico para
un cocinador de pruebas de atun, que permita controlar las diferentes variables
fisicas involucradas, que forman parte de un proceso el cual esta definido por

una receta.

El disefio contara con las siguientes partes involucradas en el sistema total:
e Comunicacion: la cual permita la recopilacion de datos, el control y el

manejo de la informacion en ambos sentidos.

e Control del sistema: que permita la automatizacion del sistema fisico

del cocinador de pruebas.

e |Interfaz: que brinde una aplicacion HMI (interfaz hombre-maquina) y
que establezca el enlace entre el envio y recepciéon de datos, asi

como el control de todo el sistema.

o Base de datos: para que permita el almacenamiento de datos de las

variables involucradas en el proceso, esto con el objetivo de llevar

un control sobre el proceso aplicado.
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Para establecer la comunicacién del sistema, se hara uso del puerto
Ethernet y de una red LAN, en donde se cree un ambiente que cumpla con las

especificaciones planteadas.

Todas las sefales fisicas que forman parte del proceso de coccion seran
implementadas mediante un software de aplicacion de alto nivel, en este caso
InTouch. La escogencia de este software fue dada por parte de la empresa,
debido a que las diferentes licencias requeridas ya forman parte de SARDIMAR

S.A permitiendo el ahorro de recursos notablemente.

InTouch, permitira crear una aplicacion de interaccion HMI (hombre-
magquina), para el control de todo el sistema. Se implementara una interfaz que
facilite al usuario el manejo de recetas, adquisicion de datos y dar arranque al

control del cocinador de pruebas.

De la misma forma los diferentes datos obtenidos, seran controlados
mediante un protocolo de comunicacion entre el sistema que funcionara como
base de datos y la red local de la empresa. Por lo tanto, se realizé una base de
datos creada mediante el software SQL Server Management Studio, que
permita ir almacenando las diferentes recetas creadas y toda la informacion

necesaria que se presente en el proceso.
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5.2. Descripcion del hardware

En esta seccion se describe cada uno de los dispositivos que forman

parte de la estructura del hardware empleado que constituyen el sistema total.

Se detalla cada una de las ventajas y rangos de control que facilitan la

selecciéon del componente adecuado para realizar la funcién requerida.

5.2.1. PLC micrologix 1100 (1763-L16BBB serie B)

Figura 5.1. Micrologix 1100.

Caracteristicas

Edicion en linea.

Puerto EtherNet/IP de 10/100 Mbps para transmisién de mensajes entre
dispositivos similares.

Puerto combinado RS-232/RS-485 aislado.

Diez entradas digitales, dos entradas analdgicas, seis salidas digitales en
cada controlador.

Un contador de alta velocidad de 20 kHz.
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¢ Dos salidas PTO/PWM de alta velocidad de 20 kHz.

¢ Pantalla LCD incorporada para indicar el estado del controlador y de las E/S
y simple interfaz de operador para mensajes y monitoreo de bits/enteros y
manipulacion.

e Memoria de programa de usuario de 4 K palabras y memoria de datos de
usuario de 4 K palabras.

¢ Hasta 128 K bytes para registro de datos y 64 K bytes para recetas.

e Servidor de Web incorporado

5.2.2. M6dulos del PLC micrologix 1100 (1763-L16BBB serie B)

5.2.2.1. M6dulo 1762-IF4
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Figura 5.2. Modulo de 4 entradas analégico 1762-1F4.
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Caracteristicas

e Dimensiones de 90 mm x 87 mm x 40 mm.

¢ Temperatura de operacion entre .40 °C a 85 °C.

e Operacion para 4 entradas analdgicas para voltaje o corriente.
¢ Resolucion de 15 bits.

e Proteccién de corriente de +32 mA.

e Proteccion de voltaje de £30 V.

5.2.2.2. M6édulo 1762-OF4
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Figura 5.3. Modulo de 4 salidas analdgico 1762-OF4.



Caracteristicas

e Dimensiones de 90 mm x 87 mm x 40 mm.

¢ Temperatura de operacion entre .40 °C a 85 °C.

e Operacion para 4 salidas analégicas para voltaje o corriente.

e Resolucion de 15 bits.

e Protecciéon de corriente de +32 mA.

e Proteccion de voltaje de £30 V.

5.2.2.3. M6dulo 1762-1Q16
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Figura 5.4. Modulo de entradas digitales 1762-1Q16.
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Caracteristicas

Dimensiones de 90 mm x 87 mm x 40 mm.

Temperatura de operacion entre .40 °C a 85 °C.

Rango de voltajes de operacion entre 10 a 30 V.

16 entradas digitales.

Delay de la sefial de 8 ms.

5.2.2.4. M6dulo 1762-OB16
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Figura 5.5. Mddulo de salidas digitales 1762-OB16.

52



Caracteristicas

e Dimensiones de 90 mm x 87 mm x 40 mm.

e Temperatura de operacion entre .40 °C a 85 °C.
¢ Rango de voltajes de operacion entre 10 a 30 V.
e 16 salidas digitales.

e Delay de la sefial de 8 ms.

5.2.3. Switch Hirschmann Spider 5TX

Figura 5.6. Switch Hirschmann Spider 5TX.

Caracteristicas
e 5 puertos 10/100 BASE T(x) (100Mbit/s -100Base-TX 6 10Mbit/s - 10Base-T).

e Instalacion eficiente de pequenas redes industriales.

e Conexion de bajo costo para arquitecturas en bus y estrella de equipos
terminales a Ethernet.

e Temperaturas de operacion desde 0°C a + 60 °C.

e Sin ventilacion forzada.

e Entrada de alimentacion a 24 Vcc, plug-in.

e Grado de Proteccion IP 30.

e Dimensiones reducidas (ancho x alto x fondo): 25mm x 100mm x 74mm.
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e Poco peso: 110g.

e Montaje en carril DIN o ajustable a la pared.

e Tecnologia de switch Full duplex, Store and Forward.

e De facil diagndstico con indicadores luminosos de: velocidad de enlace,

estado de la conexion y alimentacion.

5.2.4. Solenoide 24 VDC 3/8 NPT

Figura 5.7. Solenoide 3/8 NPT.

Caracteristicas

* Servopilotadas.

* Operador manual adicional.
* Libres de mantenimiento.

* Bajo consumo de potencia.

* Facilidad de montaje.
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5.2.5. Transmisor de presién Cerabar M

o
=
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Figura 5.8. Transmisor de presion Cerabar M.

Caracteristicas

e Rango de presion entre -1-1 bar.
e Salida analégica de 4-20 mA.

e Span minimo de 0.2 bar.

e Presién maxima de 10 bares.

e Alimentacion de 11.5-45 VDC
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5.2.6. Conexion del regulador de presion

Es de suma importancia el uso de reguladores de presion, los cudles
permitan mantener una salida de presion requerida para el sistema. Para este
proyecto se usara una entrada de aire presurizada que se encuentre entre los
100 psi. En la figura 5.9, se muestre la conexion correspondiente para el
regulador de presidn. La salida se ajusta a 45 psi que es la entrada de aire

requerida para la valvula proporcional de vapor.

100 PSI | Salida regulatlii a 45 psi
¥

-

Ao oo m

Figura 5.9. Conexién del regulador de presion.

5.2.7. Conexion de la valvula proporcional de vapor

La valvula proporcional de vapor tiene dos entradas que estimulan el
comportamiento del posicionador de ésta. La In_supply se ajusta a 45 psi con lo
cual se permite la apertura o cierre del diafragma de la valvula, y la In_INS que
corresponde a la salida del convertidor de 4 — 20 mA a 3 — 15 psi, permite dar el

recorrido caracteristico al posicionador.

En la figura 5.10, se muestra la conexidon que permite el control de la
valvula de vapor, para mantener la temperatura del cocinador de pruebas a un
setpoint definido. Tal y como se muestra, la salida OUT se retroalimenta con la

misma valvula, para estimular adecuadamente el diafragma de ésta.
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Entrada 4-20 mA
del PID

Figura 5.10. Conexion para la valvula proporcional de vapor.

5.3. Descripcion del software

En esta seccion se dard a conocer en forma detallada el software
empleado que cumpla con las diferentes especificaciones de disefo planteadas.
Los diferentes algoritmos empleados para solucionar los problemas en los cuales

esta inmerso el proyecto seran explicados en esta seccion.
De la misma forma, se presentaran las diferentes configuraciones

requeridas para establecer el enlace de comunicacion entre la PC, la interfaz y el

sistema de control.
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5.3.1. Configuracién y asignacion de la direccion IP a la red LAN
empleada para establecer la comunicacion de la PC con el sistema
de control.

Para cumplir con los requisitos en cuanto a la comunicacién se hace uso
de una red LAN, asi como del puerto Ethernet, en donde se permita establecer
un enlace a una distancia considerable. En la figura 5.11, se muestra la
configuracién del protocolo TCP/IP, que se realiza a la PC para conformar la
red LAN, se hace uso de la direccion IP: 192.168.4.127.

Propiedades de Protocolo Internet (TCP/IP) E]E|

General

Puede hacer gue la configuracion [P se aszigne automaticamente i su
red ez compatible con este recurzo. De lo contrario, neceszita consultar
con el adminiztrador de la red cudl ez la configuracion IP apropiada.

{3 Dbtener una direccion IP automaticamente

{#) Uszar la siguiente direccidn IP;

Direccion P 192 168 . 4 128
M ascara de subred: 285 285 285 . 00

Puerta de enlace predeterminada:

{#) Uzar laz zsiguientes direcciones de servidor DMS:

Servidor DMS preferida:

Servidor DMS alternativo:

[ Opciones avanzadas... ]

[ Aceptar ] [ Cancelar ]

Figura 5.11. Configuracion del protocolo TCP/IP.

Posteriormente se verifica el estado de conexion de la configuracion
realizada para corroborar que la comunicacién con la red local es exitosa. En la

figura 5.12, se observa que se ha establecido la comunicacion adecuadamente.
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-L Estado de Conexidn de drea local

General | Soporte
Coresian
E stado: Conectado
Duracidn: 004214
Welocidad: 1000 Mbpz
Actividad
=0 &
Enviados ,;]1 Recibidos
o |
I_-'-_l-'
Faguetes: 430 290
Fropiedades l [ Dreshabilitar

Figura 5.12. Estado de la conexion LAN.

5.3.2. Configuraciéon del DAServer y del System Management

Console.

Al tener la configuracion de la red local, se procede a realizar la
instalacion del DAServer, el cual permita la comunicacion de la interfaz con el
sistema de control y la red LAN. Este es muy similar (aunque con algunas

cosas adicionales) a utilizar un 10Server tradicional.

Una vez instalado el DAServer, éste se debera manejar desde la SMC
(System Management Console) donde aparece el logger de eventos de los
productos Wonderware y se ven adicionalmente cuando se tiene instalado el
InSQL Server.
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En la figura 5.13, se muestra la pantalla principal del SMC.

% SMC - [ArchestrA System Management Console (PT-MTO-PRACT)]

Archivo  Accion  Yer  Ayuda
« = (@ @

Archestrd Swstem Management Console (PT-MTO-PRACT)
@ DiServer Manager
+- 5] Log Viewer

Figura 5.13. Pantalla de ingreso de configuracién del ArchestA System

Management Console.

Posteriormente se debe de realizar la configuracién de los puertos y el
objeto con el que se desea realizar la comunicacién, en este caso un PLC. Se
crea el puerto New_ PORT_CIP, que es un nombre que se asigné a
conveniencia. De la misma forma se crea el objeto New_ML_EN_000. En las

figuras 5.14 y 5.15, se observa la configuracion realizada anteriormente.
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% SMC - [ArchestrA System Management Console (PT-MT0-PRACT)\DAServer Manager\Default GroupllocalMrchestrA.DASABCIP. 4]

Archiva  Accidn  Ver  Avuda

€+ OmB @

& hrchestrh System Management Cansale (PT-MTO-PRACT) | Companent Wersion | Build Diate
=1 [&] DAerver Manager [Fpasasce 056.0462,0000,0000 February 22, 2008
- 3 Defaut Group ] oasagcte [shel] 0722.0046.0000.0000 August 21, 2007
E Criginal D435 Toolkit 0762.0000,0000.0000 January 9, 2008
] oasEngine 0209, 0438. 0000, 0000 February 21, 2008
Fplugtnore 0209.0216,0000.0000 February 21, 2008
-] Log Viewer FE]Plugtropest 0209.0216,0000.0000 February 21, 2008

Figura 5.14. Configuracion inicial de los puertos y el objeto para realizar el

enlace de comunicacion.

Mew_ML_EM_000 Parameters | Device Groups | Device Tkems

Proceszor Twpe:  Micrologix

Host Marmne: |1E|2.1EE.4.12?

Fieply Timeour, |15 zeC
Connection Timeowt:  [2000 M3ec

Usze CIP Connection: [+ [Must be enabled for MicroLogixz 1100)

bl amimum CIP Connections:

T

Figura 5.15. Configuracién del objeto necesario.
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Mew PORT_CIP_000 Parameters | Device Groups

Faort Tupe: CIP

b amirmurn Queued Mags |4

Figura 5.16. Inicializacion del puerto.

Por ultimo se configura el Device Group, y finalmente se tiene ya el
acceso correspondiente desde un Access Name en Intouch para esta conexion
LAN. Al tener el DAServer ya puedo establecer el enlace desde InTouch con

las entradas y salidas correspondientes del proyecto.

Con el Device Group que se crea se puede separar los canales de datos

de lectura, en caso de ser necesario separar lecturas discretas o analogicas.

5.3.3. Descripcion del software de control empleado para la
interfaz.

Al tener la configuracion del DAServer y del SMC, se procede a realizar
la instalacion del software de InTouch en donde se crea la interfaz de control

necesaria.

InTouch es un software que ofrece una solucién unica para presentar y
agregar datos de produccién para una compafiia. Esto permite a los empleados

a través de toda la empresa tomar decisiones mejor informadas, basadas en
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informacion precisa y en tiempo real. El completo contenido incluye graficos de
proceso, tendencias y reportes, simplificando su configuracion vy
mantenimiento, y facilitando obtener datos de planta en tiempos reales e
histéricos que se necesitan para mejorar las operaciones de planta. En la
figura 5.17, se muestra la portada del software de InTouch que se usd, el cual

fue proporcionado por la empresa por formar parte de sus licencias internas.

Wonderware

InTouch®

Thiz product iz licenzed to:

INMVENSYS.

Comparm; wiondenware Demo Licenze File

SM: 953762

E spires: 11/04/2008

|10R estriction: OFF Perering intelligent plant dectsions in real time,

... Initializing Application Manager ...

Figura 5.17. Software de Wonderware InTouch.

5.3.3.1. Configuracién de entradas o salidas para el control de
datos hacia fuera o hacia adentro desde el PLC a la interfaz de

control.

Al tener ya instalado este software se procedié a emplear el mismo para
el disefo de la interfaz de control.

Para establecer la comunicacion de la interfaz con el PLC, cada entrada
o salida se debe configurar para que permita la conexién para ingreso o salida
de datos desde la interfaz. Primero se crea un nombre de acceso como se
muestra en la figura 5.18, que permita el acceso de los datos de todo el
sistema.
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Cloze

3 alaxy

Add..
b odify. ..

Delete

Figura 5.18. Creacion del Nombre de Acceso para el control de los datos.

Posteriormente se debe de crear la variable a usar y se le debe de
especificar el access name y declararla como estrada-salida, tal y como se

muestra en la figura 5.19, con esto se permite la comunicacion con el PLC.

Tagname Dictionary

X)

iMain & Details: (O slams () Details & Alams Members
[New ][Hestare][Delete] Save [ <4 ”Select...” B ] [Eancel][Elase]

T agnarne: “:u:u:uk_temp_Step'I | |.-"|:| Feal

$5 patem () FReadonly (%) Feadwiite
I:n:nmment:| |
[ JLogData [ ]LogEvents [ ] Retentive Walue [ ] Fietentive Parameters

Initial Value: (0| Min EL 0| MasEw
Deadband: D ki Faw: D b ax Baw:

- Corversian
Eng Units | Log Deadband: D (%) Linear () Square Foat
[ Aocess Mame: . ] acceso_datos_plc
[tern: |N?:? | []Usze Tagname asz ltem M ame

Figura 5.19. Creacién de una variable declarada como entrada/salida para el

ingreso o salida de datos.
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5.3.4. Descripcion del software para el control de la base de datos
del sistema.

Debido a que el sistema requiere de una base de datos que permita
obtener los diferentes datos importantes para llevar un adecuado control sobre

el proceso de coccion, se hizo uso del software SQL.

SQL es un lenguaje de acceso a bases de datos que explota la flexibilidad
y potencia de los sistemas relacionales permitiendo gran variedad de
operaciones sobre los mismos. Es un lenguaje declarativo de alto nivel o de no
procedimiento, que gracias a su fuerte base tedrica y su orientacion al manejo
de conjuntos de registros, y no a registros individuales, permite una alta

productividad en codificacion.

L' Connect to Server

Microsoft fﬂtﬁerﬁnws Server System
SQL Server 2005
Server bpe; Dratabase Engine w
Server name; PT-MTO-FEACT |
Authentication; Windows Authentication »
Connect ] [ Cancel ] [ Help ] [ Optionz > ]

Figura 5.20. Software SQL Server usado para realizar la base de datos.
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5.3.5. Definicién de las rutinas de control del sistema.

En este apartado se procedera a explicar las diferentes rutinas necesarias
para llevar a cabo los requerimientos establecidos para dar solucién al
problema existente, usando para ello algoritmos, diagramas de bloques,
diagramas de flujo y de estado, asi como el listado del cédigo mas

representativo.

En la figura 5.21, se muestra el diagrama de bloques del sistema total a
implementar, como base fundamental para dar solucién a la problematica en la
cual se encuentra este proyecto. Cada parte cumple una funcién especifica, la
solucion empleada para cada una se explica en detalla en los apartados

siguientes de este capitulo.

Area de cocinadores

PLC
Hicina
Interfaz Ethemet Switch
—4 Pantalla
Base de datos

Figura 5.21. Diagrama de bloques total del sistema a desarrollar.

La interfaz de usuario se encuentra conformada por dos bloques

principales que en conjunto dan solucion al sistema total.

En la figura 5.22, se muestra el diagrama que conforma lo mencionado

anteriormente. Cada uno de estos internamente se encuentra formado por
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diferentes secciones que permiten cumplir los requerimientos necesarios del

proyecto, los cuales seran debidamente explicados en las secciones siguientes.

—Hacia control

Menu del

.

Clave ——— Ingreso
Sistema

L Hacia Base de datos

Figura 5.22. Diagrama de bloques de la interfaz de usuario.

5.3.5.1 Bloque de ingreso.

Como medio de seguridad se crearon cuentas de usuario y claves de
acceso al sistema para que solo las personas autorizadas puedan tener ingreso
para realizar un proceso de coccién, que incluye tanto la asignacién de recetas,

como editarlas y otras opciones que forman parte de la interfaz.

El bloque de ingreso se encuentra formado por la base de datos de los
usuarios y el Sistema de Ingreso. Se recibe como entradas el nombre de
usuario y la clave de ingreso, en donde una tabla llamada Lista de Usuarios
mantiene actualizadas todas las claves del sistema permitidas. Posteriormente
se envia la entrada nombre de usuario para que la base de datos responda
enviando la clave almacenada en ella. De esta manera se chequea que la clave
ingresada y la contenida en la base de datos sea la misma permitiendo o
denegando el acceso correspondientemente. En la figura 5.23, se observan las

partes que forman el bloque ingreso.
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Base de datos

) Clave _chequeada
de los usuarios

Usuario

Sistema ¢+ Acceso permitido
de Ingreso

+ Acceso denegado

Nombre usuario

Clave_ingresada

Figura 5.23. Diagrama interno del bloque Ingreso.

Como se explico anteriormente se pide un nombre de usuario y una
clave de acceso caracteristica. El sistema la compara con la contrasefa
almacenada en la base de datos. En la figura 5.24, se encuentra el diagrama
de flujo que permite el manejo de las contrasefas desde la interfaz con la base
de datos, asi como la confirmacion de éstas, permitiendo o denegando el

acceso correspondiente.
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Inicia

w»

ingresc_clave
Mom bre_ususrio

Acceso_denegado I:.nvh
nembre_usuatio
a baze do dates

HO

Figura 5.24. Diagrama de flujo para el cédigo de ingreso.
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Con el diagrama de flujo que se presenté anteriormente se pudo escribir
el codigo correspondiente en InTouch. Se puede observar en la figura 5.25, que
la rutina mostrada permite enviar el nombre de usuario desde la interfaz de
control a la base de datos para que ésta responda enviando la clave
correspondiente almacenada.

Se hace uso de las declaraciones SQL, para acceder de esta manera a
la base de datos. SQLPrepareStatement permite preparar la sentencia que
sigue después, en donde se ejecutara el procedimiento
MOSTRAR_LISTA USUARIOS, el cual es creado desde el software SQL
Server 2005.

B Window Script for “Login”™ |:|@]E|
File Edit Insert Help

PRRVOGA

Condition Type: | While Showang % | Every |1 Mzec Scrpts uged: 2

-

fDE L& BASE DE DATOS JALO EL NOMBRE DE USUARID Y L CONTRASE PARA VERIFICAR Cancel
COM LOS DATOS INTRODUCIDOS POR EL USUARIO A INGRESAR]

Corveert
SOLPrepareStatement| Connectionld, obtener_wvalor);

Yalidate
SOLSetStatement] Connectionld, "Exec MOSTRAR_LISTA_USUARIOS"+" "+ " +nombre_usuano+ ™)

Functionz
All..

SOLExecute] Connectionld, "mostrar_claves", 0);

SHLNext[Connectionld);

= (2]
= g.
[l =

Math...
Swyztem...
Add-ons...
Misc:

ELSE IF

Figura 5.25. Envio del nombre de usuario a la base de datos.



En la figura 5.26, se muestra el programa creado en SQL para atender la
peticion desde InTouch. Se crea el procedimiento y se recibe como parametro

un @name que corresponde al nombre de usuario ingresado.

Automaticamente el programa revisa dentro de su tabla de lista de
usuarios y envia la contrasefia correspondiente. De ser equivocado o no
registrada la persona que intenta acceder se envia un error y se rechaza el
ingreso al sistema.

PT-MTO-PRACT....QLQueryl.sql* | Diagram - PT-.,.ador.Diagram_1
set ANSI NULLZ ON

set QUOTED IDENTIFIER CN
oo

ALTER PROCEDURE [dbo] . [MOSTEAR LIZTA TSUARIOS]

Aname as wvarchar (500

An
f#****************#*********#****************#*********#****************#********
Fecha de Creacidon: 15/03/2008

Programador: Edwin Guewvara Aguirre

Descripoian: MOSTRAE LA LISTL DE TUITARIOS ¥ CLALVES

Aplicacion // Ventana: {Norbre de la Aplicaciont // {Howbre de la YVentana}l

*#****************#*********#****************#*********#****************#********f

select Usuarios, Claves from Tabla Lista Usuarios
vhere Usuarios = [@name

Figura 5.26. Programa en SQL Server para el control de las claves de acceso

guardadas en la base de datos.

Por ultimo en la figura 5.27, se observa el cédigo requerido para verificar
los datos ingresados por el usuario. Como se muestra la variable contrasefia se
encuentra guardada en la base de datos, la cual es comparada con la variable
“clave_ingreso”, si ambas coinciden se permite el acceso y sino se llama a
“Error_login” para que muestre un mensaje de error de que se ha denegado el

ingreso al usuario correspondiente.
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B Touch -= Action Script

File Edit Insert Help

d2BLVOS 4

K.ey equivalent -
[ Ct [ Shit Key.. |Mane
Carce

=
-

Condition Type: [ On Left Chck/Fey Down |+ Scripts used: 1
Corvert
[DE L& CONTRASE GUARDADA EN La BASE DE DATOS YERIFICO CON L& CLAYE INGRESADA}
Yalidate
IF contrazefia == clave_ingreszo THEN { "zontrazefia" CORRESPOMDE A L& CLAVE GUARDADS EN LA Funci
BASE DE DATOS) unchions
autorizado = 1;
ingrezo_al_sistema=1; _
Show "Menu_inicio";
Show "Barra_principal”;
acceso=1;
Lot
Show "Error_login';
acceso_denegado =1; -
HideSelf:
ENDIF,

{PONGO EM CERO CONFIRMAR ELIMINAR PARA QUITAR COMDICION}
Confirmar_eliminar = 0;

[ELse]  [ano] (=)o) b0
(eesere] [on] (=) L0 )]

EMDIF HOT

Figura 5.27. Programa en InTouch para verificar el ingreso de los usuarios al

sistema.

5.3.5.2. Bloque Menu del Sistema.

Al permitirse el ingreso al sistema, el usuario cuenta con una serie de opciones
que se encuentran inmersas en el bloque menu de la interfaz. Este permite
seleccionar, las opciones que se desean realizar. En la figura 5.28, se
muestran las partes del bloque mencionado anteriormente. Cada una cuenta
con sus propias subdivisiones que desempefian una funciéon de control

especifica.
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Seglllmlml Recetas Control
del sistema del proceso
b2 3 * MENU
Iniciar
Graficos Reportes *
Cocinada

Figura 5.28. Opciones del menu del sistema de la interfaz de usuario.

A continuacion se detallaran los bloques principales que forman parte de este

menu.

5.3.5.2.1. Bloque seguridad del Sistema.

Permite al usuario escoger entre las siguientes funciones que desee realizar:

e Nueva cuenta de usuario.

Este bloque permite el ingreso de nuevas cuentas de usuario brindando de
esta manera privilegios de uso de la interfaz de control del cocinador de
pruebas. Solo la persona autorizada podra realizar la tarea de asignar nuevas

cuentas de usuario, para este caso se definira posteriormente.

Este bloque tiene como entradas el nombre de usuario y la clave
caracteristica. Si se ingresa un nombre ya existente o si al ingresar la
contrasena no se coincide con su confirmacion se da un mensaje de error. En
la figura 5.29, se muestra el codigo que permite insertar nuevas cuentas de
usuario al sistema. Como se muestra primero se verifica que el nombre de
usuario ingresado no se encuentre ya registrado y de la misma forma se
verifica la clave ingresada con su confirmacion. Si alguna de estas condiciones

no se cumple se muestra un mensaje de error. El simbolo mostrado en esta
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figura (<>) corresponde a la especificacion de cuando sea diferente la

condicion. La funcién SQLInsert permite insertar una nueva cuenta de usuario

a la tabla lista de usuarios almacenada en la base de datos. De esta manera se

guarda el nombre de usuario y la contrasefia caracteristica de la persona que

se registro.

B Touch -= Action Script

File Edit Insert Help

$RBLVOG4S

K.ev equivalent Clear &l

(o [JShit None

Caondition T_I,Ipe:| On Left ChckXey Down  + | Scripts uzed: 1

Clear

HP&RA IMGRES4R MUEWAS CUENTAS DE USUARIO}
IF [Usuarioz_zawve <r nombre_usuano_nueval THEM

IF [contragefia == confimar_contrazefia) AMD [hombre_usuano_nuevo <> " THEM
SOURnzertConnectionld,"T abla_Lista_Usuanioz", “ingreso_nuevo_usuanio™);
Show "Menzaje_usuanio_creado'';

Hide "Muevo_Usuanin";

ELSE

Show "Menzaje_contrase_confir'';
Hide "Muewvo_suarin";

EMDIF;

ELSE
Show "Menzaje_lgual_nomb_usuano'’;
Hide "Mugwva_lsuaria";
EMDIF:

nuevo_usuano_al_sistema=1;

) [an) EnlEn
Exd [n) B0 000

EMDIF NOT

e

Cancel

Carwert

Y alidate

Funchionz
i

Shing...
Math...
Sustem...
dd-onz...
Mizc...
Cuick. ..
Help...

Figura 5.29. Ingreso de nuevas cuentas de usuario.
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e Cambiar contrasefia.

Este bloque permite modificar las contrasefas que se encuentren
almacenadas en la base de datos. Tiene como entradas el nombre de usuario,
la clave actual y la nueva contrasefia. Funciona en conjunto con la base de
datos ya que se ejecuta un procedimiento llamado CAMBIO _CONTRASE, el
cual recibe la nueva contrasefia asi como el nombre de usuario. Se verifica
que la clave de acceso ingresada sea la misma que la que se tiene guardada
en la base de datos para proceder a realizar el cambio adecuado. En la figura
5.30, se muestra el cddigo caracteristico.

M Touch -= Action Script |z|@['5__<|
File Edit Insert Help

sRBLVOBG

F.ep equivalent Clear Al
Chrl Shift Fey.. | None
O O =
Condition Type: | On Left Chick/¥ep Down v Scripts Used: 1

Correert

{P4R& INGRESAR MUEYAS CLAVES DE USUARIO)

=
b

Validate
{contrazefia CORRESPOMDE & LA CLAYE EN L4 BASE DATOS)

Functions
IF [contrazefia == contrasefia_actual] AHND [contrasefia_actual <> nueva_conbrazefia] THEM
SOLPrepareStatement] Connectionld, obtener_valar);
SOLSetStatement] Connectionld, "Exec CAMBIO_CONTRASE"+" "+nueva_contrasefia+" '+
"'+rombre_usuano_contrase+™):
SOLE xecute] Connectionld, "zambio_clave_usuana", 0];
SOLMext Connectionld];
Show "Mensaje_contrase_cambiada';

...

ELSE .
Shaw "Menzaje_erar_conbrasefia';
ENDIF,

cambiando_contrazefa = 1;

e
m
—
[<p]
m

E]H

aelen

CLSE I ) L G

ENDIF

END
ot

Figura 5.30. Cambiar contrasena.
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De la misma forma, en la figura 5.31 se muestra el procedimiento
CAMBIO_CONTRASE creado en SQL.

PT-MTO-PRACT...QLQuery2.sql* | PT-MTO-PRACT....QLQueryl sg* Diagram - FT-,..ador.Diagram_1
get ANII NULLZ ON
set QUOTED IDENTIFIER CN

oo
ALTER PROCEDURE [dbo] . [CANEIO CONTRAZE]

@nueva_clav as varchar (50,
@name as varchar (50)

L3
II."'ﬂ"ﬂ‘wwww'ﬁ'ﬁ'ﬂ"ﬂ"ﬂ"ﬂ‘?\‘?\‘?\‘ﬁ'ﬁ'ﬁ'ﬁ'ﬂ"ﬂ"ﬂ"ﬂ‘ﬁ‘ﬁ‘ﬁﬁ'ﬁ'ﬁ'ﬂ"ﬂ"ﬂ"ﬂ‘ﬁ‘ﬁ‘ﬁﬁ'ﬁ'ﬁ'ﬂ"ﬂ"ﬂ"ﬂ‘?\‘?\‘?\‘ﬁ'ﬁ'ﬁ'ﬂ"ﬂ"ﬂ"ﬂ‘wwww'ﬁ'ﬁ'ﬁ'ﬂ"ﬂ"ﬂ"ﬂ‘ﬁ‘ﬁ‘ﬁﬁ'ﬁ'ﬁ'ﬂ"ﬂ"ﬂ"ﬂ‘?\‘?\‘ﬁﬁ'ﬁw
Fecha de Creacion: 25,1’04;’2DEIS|

Frogramador : Edwin Guevara Aguirre

Descripocion: Prueha de scGrid con parswmetros

Iplicacion // Ventana: {HNombre de la Aplicacion} // {Nombre de la Ventana}

wwn-n-wwﬂmwn-n-wwwwwwwn-wwwwwwwn-a-wwwwwwwwwn-wwwwwwwn-n-wwwwwwn-a-wwwwwwwn-wwwwwww;

update Tabla Lists Tsuarios
set Claves = @nueva_clav
where Usuarios = [{name

Figura 5.31. Procedimiento CAMBIO_CONTRASE en SQL.

e Eliminar Usuario.

Asi como se crean nuevas cuentas de usuario y se modifican las
contrasenas, también es posible eliminarlas del sistema. En la figura 5.32, se
muestra el codigo que permite eliminar cuentas de usuario. De la misma forma
que se realizd en los programas anteriores, se ejecuta el procedimiento
ELIMINAR_USUARIOS.
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M Touch - > Action Script

- BX]

File Edit Insert Help

Y Y

k.ey equivalent Clear &l

Clow [ shit None
ear
Condition Type:| On Left Chck/Yey Down v | Scripts used: 1

l#//PROCEDIMIENTO PARA ELIMINAR La CUEMTA DE USUARIO}
IF [contrazefia == contrasefia_actual AMD nombre_usuano_eliminar <> ™) THEM
SOLPrepareStatement] Connectionld, obtener_walar];

SOLEwecute] Connectionld, "ingreso_nueyo_usuaria', 0);
SOLMext[Connectionld);

Show "Menzaje_usuano_eliminado™';
eliminando_usuario = 1;
ELSE

Show "Menzaje_no_elimino_usuano";
EMDIF:

SOLSetStatementConnectionld, " Exec ELIMINAR_USUARIOS "+ "+ "' +nombre_usuario_sliminar+™"];

() )

ojanina

D
HEN ELSE IF
ENDIF

(][]

Ea

Cancel

Convert

Y alidate

Functionz

=

String...
Math...
System...
dd-ans...
Misc..
Quick...
Help...

Figura 5.32. Eliminar cuentas de usuario del sistema.

En la figura 5.33, se observa el codigo en SQL, en donde se crea el

procedimiento para eliminar adecuadamente la cuenta de usuario que se

desea.
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PT-MTO-PRACT...QLQuery3.sql* | PT-MTO-PRACT....QLQueryZ.sq* | PT-MTO-PRACT... . QLGueryl sgf*
set AN3T WULLS O
set QUOTED IDENTIFIER CN
go

41

||

ALTER PROCEDURE [dbo] . [ELIMINAR USUARIOS]
@nom_usuario az wvarchar (50)

L3

/ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ‘1f#1;#1;1f#1;#1;1f#1;###########wtwtwtw#wwtw#

Fecha de Creacitn: 03/4/2008
Programador: Edwin Guevara Lguirre
Descripoion: Prueba de scGrid con parawetros

Iplicacion // Ventana: {Nowbre de la Aplicacion} // {Norbre de la Ventana)
TTTTTTKTKTTTTKTKTTTTH‘H‘H"ﬂ"ﬂ"ﬂ"ﬂ"ﬂ"ﬂ"ﬂ"ﬂ"ﬂ"ﬂ"ﬂ"ﬂ"ﬂ"ﬂ"ﬂ"ﬂ"ﬂ"ﬂ"K'K'K'H'H'H'H'HW'HW'H'H'H'HW'HW'HW'HWW'HW'HWTTTTTTTTTTTTTIJ

delete from Tabla Lists Usuarios
where Uszuarioz = @nonLusuario

Figura 5.33. Procedimiento ELIMINAR_USUARIOS en SQL.

5.3.5.2.2. Bloque Recetas.

Este es uno de los bloques mas importantes ya que es donde se manipulan
las diferentes recetas asi como sus parametros caracteristicos que permiten la

adecuada coccién del atun. Entre sus principales opciones podemos encontrar:

e Editar receta.

Esta parte de la interfaz permite la creacién de nuevas recetas para que
formen parte del proceso de produccion. Se insertan las diferentes
caracteristicas que diferencian a cada receta, incluyendo tipo de atun, peso,
tipo de corte, contenido y cédigo, asi como los valores tanto maximos como
minimos de los parametros de coccién. En la figura 5.34, se muestra el cédigo
de la solucion obtenida para cumplir con la especificaciéon anterior. Como se
observa en esta figura se ejecuta el procedimiento

crear_nuevo_registro_basedatos el cual permite ingresar las caracteristicas de
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las recetas a la base de datos. De la misma forma se hace uso del codigo

SQLlInsert, el cual permite insertar los diferentes parametros de la receta.

M Touch -> Action Script
File Edit Insert Help

FRBRLVOG G

Show "mensaje_receta_creada_con_exita™; Quick...
tueva_receta_creada=1;

F.ep equivalent Clear &1
Clrl Shift Fey.. | Mone
Do D
Condition Type: | On Left Chick/¥ey Down v Scripts uzed: 1
{PAaRA INSERTAR CARACTERISTICAS DE RECETAS EM LA BASE DE DATOS)
SOLPrepareStatement] Connectionld, abtener_wvalar]; )
Functions

SOLSetStatementConnectionld,"Exec crear_nuevo_regisho_bazedatoz”+'" "+StingFromintg
[quarda_list_recet,10] +"."+ guarda_cod_rec+","+ guarda_desc .
+' "+ container+","+ Mom_esp+""+ Talla+","+ Tip_cort);
SOLInzetConnectionld,"'T abla_Contenido_Recetas”, "guardar_datos_tho.conte_recetaz"];
R N R R O S R L R R R,
{PARA INSERTAR LOS VALORES DE LOS PARAMETROS EN LA TABLA PARAMETROS RECETAS)
SOLInzetConnectionld,"'T abla_Parametros_FRecetas”, "Guardar_parame_recet);
HideSel;

Help...

HEN ELSE IF 0] 0] ]

=]
ENDIF (o7 ]

Figura 5.34. Rutina que permite editar recetas.

e Asignar receta.

Esta opcion permite al usuario asignar recetas al cocinador de pruebas en
donde se permita dar inicio a un ciclo de cocinado. De la misma forma se
puede eliminar una o todas las recetas que fueron asignadas con anterioridad.

En la figura 5.35, se muestra la solucion para asignar recetas al cocinador. Lo

79



que se hace es insertarlas en una base de datos para tenerlas disponibles

cuando se deseen.

M Touch -= Action Script |:|[E|rz|
File Edit Insert Help

FRBLVOGG

F.ey equivalent Clear &l
Chl Shift Key. |F2
S

Condition T_I,Jpe:| On Left Chck/Xey Down v | Scripts used; 1
todaz_elimin = 0; :
estado_receta = "Azignada’;
{FROCEDIMIENTO PARA INSERTAR EN LA BASE DE DATOS LAS RECETAS QUE ESTAM SIENDD Functions
ASIGHADAS} Al
SGURsert[Connectionld,"T abla_Recetas Asignadas’, "Recetas_Azignadas'; shing...
asighando_receta=1; Math..

System...
dd-ons...
Misc...

[uick. ..

Help...

0 I T ) [=][e]
(meen)  [eser] (R (=)0 )0 L)

EMDIF HaT

Figura 5.35. Rutina que permite asignar recetas.

En la figura 5.36, se muestra el codigo que permite eliminar recetas
asignadas al cocinador. Lo que se hace es eliminar la receta que se selecciona

de la tabla Recetas Asignadas almacenada en la base de datos.
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M Touch -= Action Script

File Edit Insert Help

$BARALONS

K.y equivalent Clear Al
Chrl Shift Key.. | F2
He
Condition Tupe: | On Left Chick/XeyDown v | Scrpts used: 1

podas_elimin = 0;
egtado_receta = "Eliminada";

{PROCEDIMIENTO PARA ELIMIMAR DE LA BASE DE DATOS LAS RECETAS QUE ESTAN SIEMDO
ELIMIMADASH

SALPrepareStatement| Connectionld, obtener_swalar];

SELExecute(Connectionld,"Recetaz_Aszignadaz" 0);

gliminando_recetas = 1;

SOLSetStatement|Connectionld, Exec ELIMINAR_RECETAS_ASIGMNADAS"+" “'+StringFromlntg [laloZ, 10]);

o

Cancel

Conwert

YWalidate

&

- z
=
o
0 o e
i =
w“

Shing...
b ath...
Swyzten...
dd-onz...
Pizc...
Guick. ..
Help...

Figura 5.36. Eliminar recetas asignadas.

e Eliminar receta.

Una opcién también importante del sistema es la de eliminar recetas, de

forma total de la base de datos. En la figura 5.37, se muestra el codigo que

permite realizar esta funcion.
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M Touch -= Action Script
File Edit Insert Help

daBdLVOBg

f.ep equivalent -Elear All
il ] shit MNone
ear

Condition Tepe: | On Left Chck/Xey Down v Scripte uzed: 1

=
-~

Cancel

Corveert
Canfirmar_eliminar = 1;
Y alidate
{///FPROCEDIMIENTO PARA ELIMINAR L& RECETA CORRESPOMNDIEMTE DE LA BASE DE DATOS) Functions

A

= [y
=N E
{I'm] o

SOLPrepareStatement] Connectionld, obtener_walor);

SOLSetStatement[Connectionld, "Exec ELIMINAR_RECETAS"+" "+StringFromlntg [lalo2,10]); WMath

fecetas_eliminadas = 1; System...

dd-ons...
Misc...
Quick...
Help...

aElen
ELSE IF HEnn
ENDIF

(J[]

Figura 5.37. Eliminar recetas creadas de forma total de la base de datos.

e Parametros de Recetas

Esta parte permite al usuario ver los valores de los parametros de cada

receta asi como de modificar alguno de estos.

Otra de las partes que cabe destacar es la opcion de iniciar cocinada en el
menu principal. Este permite empezar un ciclo de coccién con la receta
seleccionada y que fue asignada con anterioridad. Los parametros de la receta
seleccionada son enviados al PLC, para que se de inicio al proceso. En la

figura 5.38, se presenta la solucion para dar inicio y enviar los datos al PLC.
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Se ejecuta el procedimiento PARAMETROS_A ENVIAR el cual envia el

numero de receta seleccionada a la base de datos para que se escoja de la

tabla parametros recetas, almacenada en la base de datos, los valores de los

parametros correspondientes al numero de receta seleccionada.

M Touch -= Action Script

File Edit Insert Help

dRBRVIOBg

K.ey equivalent Claar A
Ctrl Shift ke, Morme
T
Condition Tepe: | On Left Chck/Yey Dovn Scripte uzed: 1

IF Iniciar_cocinada ==1 THEM
Show "Mensaje_cocinada_en_procesa’;

ELSE
Iniciar_cocinada = 1;

LA
SOLPreparaStatement] Connectionld, obtener_valor):

SOLE zecute] Connectionld, "Parametros_send" 0];

wwResultCode = SULClearStatement|Connectionld, 0);

SOLFirst{Connectionl dJ;

ID_cocinada = ID_cocinada + 1; {PARA IR INDICANDO EL NUMERD DE COCINADA QUE LLEWA}
IGUARDO LA FECH& Y HOR& DE INICIO DE L& COCIMADA

Fecha Hora_lnicia = $0ateTime;

EMDIF;

ze_ha_dado_inicio_cocinada=1;

T R T e T (=[]
[THEN] (eser] [or]) (=)< (U0 (2]
NOT

SOLS etStatement| Connectionld, "Exec PARAMETROS_A_EMNVIAR"+" "+ StringFromintg [lalo2,10]];

Cancel

Cotmeert

Walidate

-
=
=
o ]
=1 -
=
=

=

Sting...
Math...
Sypztem. .
Add-ons...
Misc

Help...

Figura 5.38. Eliminar recetas asignadas.

En la figura 5.39, se tiene el cddigo en SQL que permite seleccionar a

partir de un numero de receta recibido, tomar los valores de los parametros

correspondientes para ser enviados al PLC.
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PT-MTO-PRACT...QLQuery4.sql* [ PT-MTO-PRACT... . QLQuUery3 . sql* PT-MTO-PRACT.... QLQuery2, gl
set AN3TI NULLS ON
set QUOTED IDENTIFIEER ON
go

L1l

»| ¥

ALTER PROCEDURE [dho] . [PARAMETRCS A ENWILR]
@Num_recet as Integer —— {Descripcion del Parametro}

LS

S R A A A A R A A A AN A A A A LA AT AT AL AL LL

Fecha de Creacidn: Z6/04/2008|

Programador : Edwin Guewvara bLoguirre

Descripoidn: Envio de parametroz

Aplicacion // Ventans: {MNombre de la Aplicacion} // {Nowbre de la Ventanal

A A N N N A R A N N N N A A A R T N AN AT A AN A A AR A A A AN AN AAAANANT AT AT AT

SELECT pr.Paraml WVWalor,pr.ParamZ WValor,pr.Param3 Valor,

pr.FParamd_ Valor, pr.ParsmS Valor, pr.Faramé Valor, pr.Parsm?_Valor,
pr.ParamS_ Valor,pr.Param3 Valor,pr.Faramll Valor,pr.Paramll Valor,
pr.Paramlz Walor,pr.Paramli Valor, pr.Parsmld Valor, pr.Paramls Valor,
pr.Faramls Valor, pr.Faraml? WValor, pr.Paramld Valor, pr.Paraml® Valor,
pr.Paramzd Walor,pr.Faramil Valor, pr.Paramii_ Valor, pr.Paramz3_Valor,
pr.FParam4 Valor,pr.FaramZ5 Valor, pr.ParamzZ6_WValor,

pr.Paramz?_Walor

FROM Tablsa Parametros_Recetas as pr
where Recetss ID = ENum recet b’

Figura 5.39. Procedimiento envio de parametros en SQL.

5.3.5.3. Solucién para la base de datos requerida por el sistema.

Para dar solucién al disefio de la base de datos requerida para el
sistema total, se crean una serie de tablas que permiten almacenar de la mejor

forma los datos provenientes de la interfaz, asi como del sistema de control.

Para que se permita guardar una nueva receta a usar posteriormente se
establecen las tablas: Lista_Recetas, que contiene el numero y codigo de la
receta correspondiente y la tabla Contenido_Recetas, que permite almacenar
las diferentes caracteristicas de éstas. En la figura 5.40, se muestran las tablas

mencionadas anteriormente.
De la misma forma, otra de las especificaciones planteadas es la de
guardar los diferentes valores de los parametros que permiten la adecuada

coccion del atun asi como sus nombres correspondientes.
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Cada tabla cuenta con su respectivo ID, el cual permite la identificaciéon

de cada parametro cuando se desee ser llamado desde la interfaz. Las llaves

foraneas agregadas facilitan el control de los datos ingresados en este punto,

ya que se niega el ingreso de datos repetidos, brindando de esta manera un

medio de seguridad a la hora de ingresar recetas con un mismo identificador.

Una base de datos relacional, permite el mejor acceso a los datos, ya

que se pueden unir diferentes tablas para de esta manera mostrar valores de

una forma mas precisa. En este proyecto el sistema de bases de datos cuenta

con este principio de relacion. En la figura siguiente se observan las llaves

foraneas de cada tabla asi como las relaciones existentes entre éstas.

Tabla_Lista_Recetas
7 ID
Codigo_Recata

—

I

Tabla_Container
2 ID

Container

Tabla_Especies
gD

Mornbre_Especie

Tabla_Contenido_Recetas
Lista_Recetas_ID
Codigo_Recetas
Drescripcion
Container IO
Especie
Talla
Cotte

Tabla_Tallas
2 ID

Tallas

Tabla_Cortes
7 ID
Tipo_Cotte

7 Recetas_ID
Codign_Recata
Pararnl_Valor
Paramn1_\ alormin
Pararnl_\alomnay
Paramz_\alar
Paramz_\ alormin

Paramz_\ alormar

1 Tabla_Parametros_Recetas

A

Els=

Tabla_nombres_parametros ’
7 ID_nurners

Creschipeion_patametro

Figura 5.40. Base de datos del sistema de manipulacién de recetas.

Es importante dentro de este proyecto, que todos los valores que forman

parte del proceso de coccidn sean almacenados, permitiendo de esta manera

llevar un mejor control sobre los procesos de produccion aplicados.
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De la misma forma que la base de datos disefiada para el control de las

recetas, se hace uso de tablas para guardar los diferentes datos historicos. Al

darse un inicio de ciclo desde la interfaz de control se ingresa en la

Tabla_Cocinadas, la fecha de hora de inicio y final, asi como el identificador de

la receta aplicada.

Posteriormente se hace uso de la tabla datos_histéricos, en donde se

guarda el numero de cocinada que se lleva y los diferentes valores de las

variables involucradas en el proceso. En la figura 5.41, se muestran las tablas

creadas que permiten la solucion de la problematica planteada.

Tabla_Cocinadas *
7 ID
Recetas ID
Fecha_Hora_inicio

Facha_Hara_final

Figura 5.41. Base de datos del sistema de datos histéricos.

Tabla_datos_historicos *

Cocinadas_ID
Fincha_1
Pincha_2
Ternp_cocinador
Presion

Fecha_Hora

Tabla_Yariables *
7 D

Mornbre_Yatiable

Tabla_cocinada_actual
ID

Fecha_Hora
Tarmacupla_1
Temnocupla_2
Sonda

Presion
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5.3.5.4. Solucion para realizar el control requerido por el PLC.

5.3.5.4.1. Configuracion de la comunicacion para el PLC.

Para empezar a emplear adecuadamente el software de control para el
PLC, primero se debe de establecer el enlace de comunicacién por el puerto
Ethernet. Se configura el rslinx lite el cual permite el intercambio de informacién

entre una red LAN y el dispositivo empleado, para este caso un PLC.

En la figura 5.42, se observa la pantalla de configuracién que permite
que el PLC busque la red local a la cual se desea conectar, para en este caso

la red LAN implementada.

Configure driver: AB_ETHIP-1

Ethernet/IP Settingz

(+ Browse Local Subnet [ Browse Remate Subnet

P Address: |

Subnet Maszk: |

Aceptar | Cancelar Ayuda

Figura 5.42. Pantalla de configuracion para que el PLC busque la red local a la

que se desea conectar.
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Posteriormente se debe de asignar el tipo de puerto de comunicacion
que se va a emplear para el control de informacién tanto hacia el PLC como a
la interfaz de control. En la figura 5.43, se muestra la configuracion realizada
para el puerto Ethernet el cual va a permitir el enlace de intercambio de

informacion.

Configure Drivers

Available Driver Types:

| j Cloze

Help

Canfigured Drivers:

Mame and Dezcrption Statuz
AB_ETHIP-1 A-B Ethernet RUMMING Running Configure...

Startup...
Start

Stop

Flele e

Delete

Figura 5.43. Configuracion del puerto Ethernet para el PLC.

Al crear el driver se le da inicio a la aplicacién y se confirma que la
comunicacion se establezca con el PLC. En la figura 5.44, se corrobora que el

enlace se ha realizado adecuadamente.
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25 RSLinx Lite - [RSWho - 2]

=% File View Communications Station DDEfOPC  Security  \Window Help

& 518

v Autobrowse I:I

]

Browszing - node 192 168.4.127 found

=[], workstation, PT-MTO-PRACT
-z Linx Gateways, Ethernet
-2 AB_ETHIP-1, Ethernet

% 192.168.4.127, MicroLogix1100, 1763-L16AWA 42,00

For Help, press F1

CAP MUM

04/1zf08 | 08:38 AM

Figura 5.44. Enlace establecido con el PLC.

Posteriormente en el RSLogix 500 se configura la configuracion interna a

emplear en el PLC.

Communications

]
B

v autobrowse

Browsing - node 1921684127 found

= Q Workstation, PT-MTO-PRACT

e =5 Linx Gateways, Ethernet
1% AB_ETHIP-1, Ethernet

@ 192.168.4.127, MicroLogix1100,

£

- Curent Selection
Server RSLins AP

Mode: JD Decimal (=0 Octal]

|

Address J Device Type | Cnling Name I Status |

Cancel

%192.168.4.12? Micrologix1100 1763-L16AwA Af2.00 Ok

Diriver: AB_ETHIP-1
Type: Mot a PLC, S5LC, or CL

Help

Reply Timeout;

hu [Sec]
I At

Figura 5.45. Configuracion de la comunicacion para el PLC.
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Al tener ya el enlace establecido para la red local con el dispositivo de
control mediante el puerto Ethernet, se procede a asignar la direccion IP asi
como la MAC correspondiente al PLC, tal y como se muestra en la figura 5.46.

New Entry fz|

Ethernet Address [MAC): |I]I]I]F?3I]I]I]Eﬂ|.3
IPAddress: | 192 . 168 . 4 . 127

Hoztname: ||

Description: |

Ok | Cancel

Figura 5.46. Asignacion de la direccion IP y la MAC al PLC.

En la figura 5.47, mediante el BOOTP/DHCP Server 2.3 que tanto la
direccion IP, como la MAC han sido asignadas con éxito.

¥% BOOTP/DHCP Server 2.3
File Tools Help

Request Histomy

[hr:min:zec) Type Ethernet Address [MAL) IP Address Hosthame

Fielation List
Hen | | | |

Ethernet Address (MaALC) | Type | |P Address | Hosthame | Dezcription
O0:0F: 73:00:0E: A3 1921684127

Status Entries
1 of 286

Figura 5.47. Verificacion de la asignacion de la IP y MAC.
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Por ultimo se debe de configurar el dispositivo en el RSLogix 500,

escogiendo el driver correspondiente y otorgando la direccién IP a usar, esto

con el propésito de programar el PLC desde el puerto Ethernet y permitir de

esta manera le intercambio de informacion.

En las figuras 548 y 5.49, se observa las configuraciones necesarias

explicadas anteriormente.

System Options
Systemn Preferences  System Communications l *Fef £ &ddress Wizard ]

Current settings

Last Confiqured

Diriveer Route Proceszsor Hode;
AB_ETHIP-1 - |EIF' Path 16.14.49.57 50 45.49.54.55. |IZI BEtC"I-]naI [=0
ctal

Reply Timeout: Unload
ploa
10 [Sec] Who Achive..
Download

DTLIZDLL wer 243220
WDRWV3IZLIB ver |2 4200

|.-’-'-.B_ETHIF'-'I Mode 0d CIP Path 16.14.43.57.50.46.43.54.56.46.52.46.4 ﬂ

Online

Comms Path |F'T-MTD-F'F|.-’-‘-.CT!.-’-‘-.B_ETHIF'-'I “192.168.4.127

3

Aceptar | Cancelar

Ayuda

Figura 5.48. Escogencia del driver necesario para permitir la comunicacién por

el puerto Ethernet.
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Channel Configuration

General] Channel 0 Channel 1 l

Drriveer
Metwark, Link 1D |0

Hardware Address: |1 GER N 5]

IP Address: | 192 . 168 . 4 . 127

SubnetMask:l 285 255 085 0
Gateway.&ddre&&:l o. o . 0.0

Default Dormain M arme: |

Prirmary Mame Server: |

Secondary Mame Server: |

Protocol Control

[~ BOOTFEnable [ DHCP Enable Mzg Connection Timeout [x 1mS]:| 19000
[ SMMP Server Enable t=g Reply Timeout [x 1TmS]: {3000

W HTTP Server Enable
v Auto MNegohate

Part Setting | 10,/100 Mbps Full Duples/Half Duplex |

Contact: |

Lozation: |

Aceptar | Cancelar | | Apuda

Figura 5.49. Ingreso de la direccion correspondiente al PLC para finalizar con

la configuracion requerida para establecer el enlace de comunicacion.

5.3.5.4.2 Rutinas de control del PLC.

Actualmente el proceso de coccidon del atun se lleva a cabo mediante
una receta, la cual esta formada por 27 procedimientos que definen los pasos

necesarios que debe seguir el sistema para permitir dicho proceso.
Cuando se asignan las diferentes recetas al cocinador de pruebas por

parte del usuario, éstas aparecen en una tabla en la cual se selecciona una

para dar inicio al proceso.
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Al darse la senal de inicio desde la interfaz de control, el PLC recibe en
primera instancia la lista de valores correspondientes a los parametros de la

receta seleccionada.

Posteriormente se espera la sefial de puerta cerrada, para dar inicio al
ciclo de cocinado del atun. En la figura 5.50, se muestra el codigo en diagrama
de escalera correspondiente a los puntos mencionados anteriormente. El rung
0000, permite dar una inicializaciéon a esta rutina con la funciéon First Pass

(primera pasada).

Control intermno para
larmar a las
First Pass ahrutinas
&l —Mov
il JF Mave
15 Soree 1
1=
Drast Nl
=
Para mdicar final
de ciclo
B34
{1
2
Control interno para
Lamar 2 Jas
sbmting Irucio de ciclo Puerta cerrada Paso 1
EQU B30 JE1 TR
oool Equal 1 F ] F Jurp To Subrouting
Souree & Nl 1 1 SEE. File thumber U
0= Bul 1763
Sonaree B 1
l= Para no quedarme
enciclado en el paso
13
B30
oy
0

Figura 5.50. Rutina de inicio del sistema, cédigo en diagrama de escalera.

Para cumplir con los 27 pasos de los cuales se compone cada receta, se
hace uso de una maquina de estados, la cual realiza el control de todo el
sistema dentro del PLC. Se emplea la variable N7:1, para llevar la secuencia de
saltos hacia donde me quiero dirigir. En la figura anterior se asigna un uno a la

variable N7:1 que me permite ubicarme en el estado numero 1.
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Uso la operacion EQU que permite realizar una igualdad entre la variable
N7:1 y el estado donde me encuentro. Con esto se permite saltar
adecuadamente a la parte del programa correspondiente, tal y como se
muestra en la figura 5.51. Cada subrutina mostrada en la figura, corresponde a
un procedimiento caracteristico de la receta. Por lo tanto se cuenta con 27

subrutinas que definen el procedimiento de coccion a desarrollar.

Control interno para

Lamar alas
subratings Paso 2
EQT JiR.
ooz Equal Jump To Sdbroutine
Sonres & 171 IER File Munber LIE
0=
Sowree B 2
2=

Conteol interno para

Tamar alas
subratinas Pasa 3
EQT JiR.
ooa3 Equal Famp To Subroatine
Sonrce & 171 IEE File Huntber 5
0=
Souree B 3
3=

Control interno para

lamar a las
subratinas Paso 4-5-6
EQU J:F.
0004 Equal Famp To Subronatine
Semrce & 171 SER File Hunber LIE:
0=
Sonres B 4
4=

Figura 5.51. Rutina de saltos internos a subrutinas.

Cuando la condicion EQU entre la variable N7:1 y el estado donde me
encuentro se cumple, salto a la subrutina programada al final del rung. Cada
una de estas realiza una funcién especifica en un LAD correspondiente, donde
al terminar de ejecutar lo que se desea, se asigna un nuevo valor al control
interno para realizar nuevamente un salto y asi sucesivamente. En la figura

5.52, se muestra el Lader 3 correspondiente para el paso 1 de la receta
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seleccionada con anterioridad desde la interfaz de control. En esta figura se
activan o desactivan las funciones necesarias de esta etapa y se asigna a la

variable de control el valor de salto para el estado correspondiente.

S LAD 3 - PASO_1

a
0000 (1

Abnr venteo
on
oy

1
Bul 1763

Encender vabvula de
vacio

]

a0
‘H.l
A
2
Bul 1763

o

Abrir drenaje
851}
(I

3
Eul 1783

Contral intemn para
larhar a las
subrutinas
—E) — MOV
noo1 Gty Than or Eql (4==F) Mave
Source & M) Souree 2
8= 2=
Source B Fa.0 Diast N7l
0.0= 0=

Figura 5.52. Rutina para el Lader 3, que corresponde al paso 1.

Para realizar la adecuada coccién del atun, para los pasos 4-5-6 y 18-
19-20, se realiza un rocio de agua mediante sprays al atun. El control de estos
pasos se lleva a cabo mediante una maquina de estados que facilita el control

del mismo.
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En la figura 5.53, se observa la maquina de estados correspondiente

para llevar a cabo lo mencionado anteriormente.

Inicia

L 3

Activa
Tirer_Ganeral
TG

L
81 /TG!H

L4 [ [#]

Resal
Tirmes_General

Activa TON
Spray ON

Resel timer de
Bpray

Salte a subrutina HO—*

TOH=H

5l

4

Activa TOFF
Spray OFF

L
L 3

TOFF = H

Figura 5.53. Maquina de estados para el control de sprays de agua al atun de

los pasos 4-5-6- y 18-19-20.
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Con el diagrama de flujo planteado anteriormente, se procedié a
desarrollar el diagrama de escalera que permite solucionar el control del rocio

de agua mediante los sprays en el cocinador de pruebas.

Se hace uso de timers para llevar a cabo el tiempo necesario y
establecido por los parametros de la receta. Tal y como se muestra en la figura
5.54, el T4:.0 corresponde al tiempo total que dura esta etapa activando o

desactivando los sprays.

Contral para
maquna de estados 1
MOV
0o0ag Mave
Somce 1
1=
Diast H2:0
=
Tiempo de daramion
del ciclo entre los
pasas 4-5-6 (Spray
time 5F 1)
—— TN
Timer On Delay — N ——
Timer Ta.0
Time Base 10 HDH—
Preset 1000=
fooum (=
Tiempo de duracion
del ciclo entre los
Contral para pasos 4-5-6 (Spray Contral para
maguna de estados | time 5P 1] maquina de estados |
EQU —GEQ MOV
o0l Equal Grtr Than or Eql(4==E) Mave
Soares A w0 Source & T4.0.4CC Sonree 7
7= 0= 7=
Source B 1 Sorce B HT& Dest JRER]
1= 0= 7=
Tiempo de duracion
del cicla entre los
pasos 4-5-6 [Spray Control para
time 5P 1) maquna de estados 1
LES ——— MOV
Less Than (4<=E) Mave —
Source & T40ACC Sonree 2
0= 2=
Source B Wie Diast wa.0
0= 7=

Figura 5.54. Control del timer T4:0, verificando que se cumpla el tiempo

deseado.
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Mientras no se cumpla el timer general, se emplea el timer T4:1, para

activar el rocio de spray con agua, lo anterior se representa en la figura 5.55.

Comtrol para Fish spray times
maquina de estados 1 TimeOn CT (sec)
R o —————
a0nz Equal Tirner On Delsy EH
Sonree & 20 Timer T41
T Time Base 10 DH—
Sonrce B 2 Preset 1000=
2= Areum 0=
Control para
maqiina de estados 1
——MOY
Move
Sorce 3
3=
Diest Na:0
=
Abrir fish spray
oK1}
(L)
4
Bul 1763
Control para Fish spray times Control para
maquna de estados | TimeOn CT (5ec) Maquna de estados 1
EQT —E) ——— —MOV
Qoos Equal Gt Than or Egl(4==F) Move
Soee A (NSO | 90 Somee 4 T4LACC Source 4
= 0= 4=
Sonree B 3 Source B HT4 Dest Ha:0
3 0= =
Fish spray times Control para
TimeOn CT (sec) Maquina de estados 1
—LES —MOV
Less Than (4=E) Move —
Somce & T4:1.4CC Sorre 3
0« 3
Source B N74 Dest Hed
0= =

Figura 5.55. Control del timer T4:1, para activar el rocio de spray con agua.
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De la misma forma, cuando se cumple el tiempo establecido T4:1, se

activa el timer T4:2 el cual define la permanencia en OFF del spray, lo anterior

se muestra en la figura 5.56.

Control para
maquina de estados | Abrir fish spray
xuli) 00
0004 Eqal (1
Somree & N&:0 4
72 Bul 1763
Souree B 4
= Control para
maquina de estados |
—MO¥
Move
Soree 5
5
Dlest N&:0
=
Fish spray tumeOff
NINE]
TON
Timer On Delay oy —
Timer Td:2
Time Base I g
Preset 1000=
Ao 0=
Contro] para Fish spray tomeOff Control para
taquing de estados 1 Cl {s5ee) tiaquina de estados 1
EQT —GEQ — MOV
0005 Equal Gty Than or Eql (4==F) Move
Source 4 H%0 Sowce 4 T4:2ACC Source f
i 0= b=
Soee B 5 Sonree B 17:5 Diest W0
b = =
Fush spray tumeOff Control para
Cl {s5ee) tiaquina de estados 1
——LE} —— — MOV
Less Than (4=E) Move —
Sowrce &4 T4:24CC Source 5
= 5
Sonree B W75 Diest W0
= =

Figura 5.56. Control del timer T4:2, para la permanencia en OFF de los sprays.
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Por ultimo se verifica que se cumpla el tiempo establecido para T4:2,
para volver a iniciar el ciclo. En el momento en que la variable T4:0 se complete
se resetean los timers del control y se asigna un nuevo valor a N7:1 para saltar

al siguiente estado, lo anterior se muestra en la figura 5.57.

Control para Fish spray times
maquina de estados | TimeOn CTT (sec)
EQT T4:1
000 Equal {"FES )
Source 4 Na0
7= Fish spray timeOff
Senrce B 6 CU (sec)
£ T4:2
{ FES )
Comtrol para
maqiina de estados 1
——MOov
Move
Sonree 1
1=
Dest Na0
=

Contral intermo para

Control para lamar a las
maquina de estados | abrrtings
EQT MOV
ooy Equal Mave
Sonre & N&:0 e 7
7= 7=
Somree B 7 Dest N7l
7= 0=
Tiempo de daracion
del eielo entre los
pasos 4-5-6 (Spray
tume 3P 1)
T4:0
{ RES )

Figura 5.57. Finalizacion de ciclo y salto a una nueva subrutina.
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5.3.6. Disefio del PID aplicado al sistema.

Debido a que en varios pasos de la receta se requiere que la
temperatura se mantenga a ciertos niveles definidos, es necesaria la aplicacion
de un PID que permita el control de una valvula de vapor proporcional. Por lo

tanto se dara uso al médulo de salidas analdgicas agregado al PLC.

El control de la valvula de vapor se hara mediante una salida analdgica
de 4 a 20 mA la cual permita la modulacién de la entrada de vapor hacia el

cocinador de pruebas.

El elemento de control final es el mecanismo que altera el valor de la
variable regulada, en respuesta a la senal analdgica de salida proveniente del
PLC.

Cada dispositivo que se utiliza para constituir un elemento de control final
posee sus propias caracteristicas de retardacion dinamica o constantes de
tiempo. Esto quiere decir que los dispositivos no responderan de manera
instantanea a los cambios de las sefales de control o a las perturbaciones de
la carga. La importancia del efecto de los retrasos depende del proceso en que
se emplea el dispositivo.

Una valvula neumatica siempre tiene algun retraso dinamico, el cual hace
que el movimiento del vapor no responda instantdneamente a la presién
aplicada desde el controlador. Se ha encontrado que la relacion entre el flujo y
la presién para una valvula lineal puede a menudo representarse por una

funcién de transferencia de primer orden; esto es:

_ B _ Ky

7

(5.1)
Donde Q(s) = variable manipulada.

U(s) = sefial proveniente del controlador (presibn o mA) y actua sobre la

valvula.
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Kv = constante de valvula (ganancia al estado estacionario).
tyv = Constante de tiempo de la valvula.

La constante de tiempo de la valvula es muy pequefia comparada con las
constantes de tiempo de otros componentes del sistema de control, y la funcién

de transferencia de la valvula puede ser aproximada a una constante.

0Gs) _
U

G} =

v
(5.2)

Para justificar la aproximacion de una valvula rapida mediante una funcion
de transferencia la cual se simplifica a K,, se considera la valvula de primer
orden y un proceso de primer orden, conectados en serie como muestra la
figura 5.58.

Walsml a Praorean
& &
S| ! i -
8 +1 T,e+1

Figura 5.58. Diagrama de bloques para una valvula de primer orden y un

proceso de primer orden.

Como se vera mas adelante segun el algebra de bloques, la funcion de

transferencia Y(s) / U(s) es:

Yisy kK,
Uls) (e,5+0(r,s+1)
(5.3)
Para un cambio de una unidad de escalén en U
1 kap
Fah=—
&= s 1,5+ 1)
5.4)

102



El inverso de esta ecuacion es:

yﬁ)ﬂﬁ@[l— [i-iﬂ

Ty =Ty

Si t, << t,, esta ecuacion es aproximadamente:

o) = (KK HI-e"¥)
(5.6)

La ultima expresion es la respuesta de la funcion de transferencia:

Y g K
Lis) r,5+1

(5.7)
Esto claramente demuestra que, cuando la constante de tiempo de la valvula

es muy pequefia comparada a la del proceso, la funcion de transferencia de la

valvula puede ser tomada como K.

=
CONTROLADOR VALVULA |Q(J PROCERD

] f/-S',JII Gl-q".s'j U(S’:I - e U{S:l X(S) é Q(S) s p(.’:'-') ke (S)

I
f
L %) Hes)

SEMSOR

Figura 5.59. Bloque generalizado: X(s) es la posicién del posicionador de la

valvula y Q(s) el flujo de vapor del proceso producido por su ubicacion.
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Para el presente proyecto se trabajara mediante una ganancia
proporcional de 10 y una ganancia propia de la valvula de 37, que favorecen
las especificaciones de disefio planteadas.

Por lo tanto el modelo de la planta quedaria de la siguiente manera:
10

CEO=3571 58

Un controlador PID se caracteriza por estar formado por una accién
integral (de atraso), derivativa (de adelanto) y proporcional. Por lo tanto se

calculara cada uno de éstos por separado para luego unirlos como uno sélo.

Se consideraran las siguientes especificaciones:
Mp <1 %.
TSZ% < 0.1 S.

Ess <1 %.

Primero se debe de calcular el valor del amortiguamiento relativo y la
frecuencia radial, que permitan determinar el valor de las raices del sistema, a

partir de las ecuaciones (3.12) y (3.13).

In (0.01)2
i 0.826
In(0.01)? T
l I . S
3
4
w, = ————— = 48421rad/s
: 0826=0.1

Ahora se puede obtener el valor de las raices de acuerdo a la ecuacion
(3.8):
s=-401+j27.29
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Al aplicar el método de la bisectriz, encontramos el compensador de

adelanto necesario para el sistema. Primero se determinan ciertos parametros

importantes como:
0= +180° — 2£G(s,) (5.9)

O = 180°— 137.71°

Re s, ' (5.10)
El compensador de adelanto tiene la siguiente forma:

(s— 2

klead = k_=
(s —po) (5.11)

Por lo tanto primero se calcula el valor del cero correspondiente de la

siguiente forma:

)
B COs 7
Zo = sl —5F—5
“’5( 2 J (5.12)
34,303 + 42.29
cns( 5 |
Fo = T ABAZr — 30303 — az2ey . o0
cos( =

De la misma forma se calcula el valor del cero caracteristico:

6— 0
CO5 7 J
Po = ~lsil* 575
‘“( 2 J (5.13)
34303 — 42.29
05 = )
) — _ ¥ x = = _
Po 4842 (34303 + 4229 61.546
Cos 3
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Con el polo y cero encontrado, se tiene la siguiente forma para el
compensador de adelanto de la ecuacion (5.11):

(s + 38.09)
klead = k_* ———
(s +61.546)

Ahora se debe de encontrar el valor de la constante correspondiente:

1
;{f =
I‘I‘:em: * 5(51}| (5.14)

- _ (—1.91+;27.29) 10
Kigza * G{.51}| = . : Pl — = 1.94
(21.546+ j27.29) (-3 +2.729j) (5.15)

k, = 0515
Y finalmente obtenemos la forma final del compensador de adelanto:

(s + 38.09)

klead = 0515 ———
(s +61.546)

Para determinar el valor del compensador de atraso se parte del error de
estado estacionario que presente el sistema. Mediante la siguiente ecuacién se

determina el polo y cero correspondiente.

- ——1

Po ke (5.16)
Ahora calculamos el valor de la constante proporcional:

k. = lim k(s)G(s) = 0.515 » «10 = 3.187
p = lim k()G(s) 61.546

Y obtenemos una relacién entre el cero y polo que permite obtener sus

valores caracteristicos:

=001 " _ 39063

po  3.187
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Con los polos y ceros encontrados obtenemos como resultado final el
valor del compensador de atraso:

Hlag— (51025)
9T t+776)
Con los compensadores encontrados, se puede obtener la expresién

final para el PID requerido para realizar el control de la entrada de vapor al
cocinador de pruebas.

(s+ 38.09) (s+0.25)
kpp = 0.515 = % = .
: (s+ 61.546) (s+7.76)

5.3.7. Disefio de la etapa para escalar la salida de los sensores.

Debido a los valores que se obtienen a la salida de los sensores, es

necesaria la aplicacion de un método de escalamiento, que permite ajustar los

datos a un rango compresible tanto de lectura para el usuario, como para el
control interno del sistema.

En la figura 5.60, se muestra el bloque que permite realizar el

escalamiento de la salida caracteristica, para el cédigo empleado en el PLC.

107



2CL
— Sreale —
Sonroe

Fate [F10000]
CDifset

Dest

Figura 5.60. Bloque de escalamiento.

El bloque de escalamiento mostrado en la figura anterior, responde a la

ecuacion de la recta planteada en la ecuacion (5.17).

y=mx+b (5.17)
De la figura mostrada anteriormente, Source corresponde a la entrada del
sensor implementada en el modulo de entradas analdgicas. El Rate se refiere a
la pendiente y el Offset a la interseccion de la ecuacion de la recta mostrada en
la ecuacién anterior.
Por lo tanto, el Rate se calcularia de la siguiente manera:

Rate = (y2 -y1) / (X2-X1) (518)

Y el Offset cumpliria con la ecuacion (5.19):

Offset=y—-mx  (5.19)
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Capitulo 6: Andlisis y Resultados
6.1 Resultados

En el siguiente apartado se presentaran los diferentes resultados que se
obtuvieron con los alcances logrados en el presente proyecto. Lo anterior se
manifestara mediante tablas, graficas, figuras y fotografias, que evidencian el

cumplimiento de las diferentes disposiciones planteadas.

6.1.1 Interfaz de control del sistema

Uno de los primeros requerimientos del proyecto, era la de establecer
una interfaz de control del sistema que permitiera la interaccion HMI (hombre-
maquina) para el cumplimiento de las diferentes funciones requeridas.
Primeramente, se debe de tener completa seguridad sobre el sistema ya que

s6lo se permite el ingreso de las personas que se encuentren autorizadas.

En la figura 6.1, se muestra la pantalla principal de la interfaz de control.
Para ingresar se debe de hacer click sobre la opcion de ingreso al sistema y de
la misma forma se solicita una clave de ingreso, que permite autorizar o

denegar el acceso a las demas opciones del control.
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aardimar

Cocinador de Pruebas de Atun

Ingreso
_ al Sistema

8:34:18 AM
4/10/2008

Figura 6.1. Pantalla principal de la interfaz de control.

En la figura 6.2, se muestra la pantalla en donde se solicita el nombre de
usuario y la clave de ingreso, la cual compara con las contrasenas
almacenadas en la base de datos, para permitir o denegar el acceso al sistema

de control.

i'g Registro de Usuarios del Sistema

Usuario: Clave

Aceptar g

Cancel

Figura 6.2. Pantalla de registro de usuarios del sistema.
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En caso de que alguno de los usuarios no se registre correctamente se
muestra un mensaje de error de ingreso, denegando de esta manera el

ingreso, tal y como se muestra en la figura 6.3.

Error de Ingreso

STOh No se ha registrado correctamente!!!

A

Aceptar g

Figura 6.3. Error de ingreso al sistema.

Al permitirse el acceso al sistema de control, se muestran las diferentes
opciones con las que cuenta la interfaz HMI, tal y como se muestra en la figura
6.4.

sardimar Usuario

gardimar

Cocinador de Pruebas de Atun

Seguridad Control
del Sistema del Proceso

Iniciar
Cocinada

Graficos

Figura 6.4. Menu principal de la interfaz.
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Cada una de las opciones presentadas en la pagina principal de la
interfaz, cuenta con su propio menu de opciones, en donde se puede escoger
la funcidn especifica que se desea desarrollar. En la figura 6.5, se observa el

menu de funciones que aparece al escoger la opcién seguridad del sistema.

Lqardimar Usuario

aardimar

Cocinador de Pruebas de Atun

Seguridad Control

del Sistema del Proceso

# ——
o

. Elmr Reportes Iniciar
Hsuare Cocinada

=4l

Figura 6.5. Menu de funciones para la opcion seguridad del sistema.

La opcidn de seguridad del sistema, es la mas delicada, ya que es
donde se crean nuevas cuentas de usuario, se cambian contrasefias y de la
misma forma se eliminan las cuentas registradas y almacenadas en la base de
datos. Por lo tanto cuando se desea llevar a cabo cualquiera de las funciones
mencionadas anteriormente, se solicita que se ingrese un nombre de usuario y
la clave respectiva, en donde soélo la persona que tiene autorizacién principal

puede acceder a ellas.
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En la figura 6.6, se muestra el mensaje que se muestra cuando un

usuario no autorizado intenta ingresar a modificar parametros de cuentas del

sistema.

No tiene privilegios de ingreso!!!

Aceptar ¢

Figura 6.6. Usuario no autorizado.

Al permitirse el ingreso de la persona autorizada para realizar
modificaciones en cuanto a cuentas de usuario del sistema, es posible acceder
a las opciones mencionadas anteriormente en relacion a la seguridad. En la
figura 6.7, se muestra la pantalla en donde se permite crear una nueva cuenta

de usuario con autorizacion de ingreso al programa del cocinador de pruebas.
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Lardimar Usuario

aardimar

Nueva Cuenta de Usuario
éﬂi‘ Cuenta de Usuario: |:|

=F=]

Contraseie

Confirmar Contraseria:

| Inicio §| ‘/Registrar ‘

Figura 6.7. Pantalla de la opcion nueva cuenta de usuario de seguridad

del sistema.

Posteriormente se trabajéo con una de las partes mas importantes del
proyecto que se refiere a las recetas requeridas para el proceso de cocinado.
La opcion de recetas del menu principal permite escoger entre asignar al
cocinador, editar, eliminar y observar los diferentes parametros necesarios de

cada receta.

En la figura 6.8, se observa la opcion asignar receta, la cual permite
definir la o las recetas que van a formar parte de una tabla y mediante ésta

determinar con cual se iniciara el proceso de coccion del atun.
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Hardimar Usuario

Asignar Receta

Receta No. KNI Codigo de Receta || NG

Contenido N Descripcion de Receta |

V Aszignar

al cocinador

Receta: 0

Eliminar
del cocinador

Estado:

Eliminar
V todas

Figura 6.8. Pantalla asignar receta.

En la figura 6.8, se muestra la opcién de escoger el numero de la receta
correspondiente, ya sea agregando ésta en el campo caracteristico o
seleccionando de la tabla de lista de recetas, la cual se va actualizando al

darse un nuevo ingreso de una receta.

En la figura 6.9, se muestra la tabla de lista de recetas del sistema
mencionada anteriormente, la cual permite mostrar al usuario el numero

caracteristico de cada una para ser seleccionada.
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Lista de Recetas

Lista de Fecetas

] Codigo_Peceta
|1l B1-vENTRESCAS-50/55

B1-PANZA-YELLOWY FISH

24 B3-LOMO-BIG EYES
a6 B2-CABEZAL-BIG EYES

Listo g#

Figura 6.9. Lista de recetas del sistema.

Otro de los puntos importantes que forman parte de la opcién de recetas
en el menu principal son: editar, eliminar y parametros de recetas tal y como se

muestra en las figuras 6.10, 6.11 y 6.12.

Estas funciones permiten al usuario editar alguna receta nueva que se
desea ingresar en el sistema, la cual va a poder actuar sobre el control del
cocinador de pruebas. De la misma forma se puede eliminar de forma total de
la base de datos, asi como ver y modificar la lista de parametros que forman

cada una.
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gardimar Usuario

Editar Receta

Numero de Receta ESEEEEES Codigo de Receta FENROR:BR=NI

Contenido Corte [ENW AEIE] 85 KILOS

[=oatlelsl YELLOW FISH =g alel] B1-YELLOW FISH-85KILOS

Ingresar

parametros
de receta

Figura 6.10. Editando receta numero 36.

Al crear la receta correspondiente se debe de ingresar las caracteristicas
que va a tener la receta, para de esta manera poder pasar a agregar la lista
valores de cada parametro que forma parte de la receta.

En la figura 6.11, se muestra lo mencionado anteriormente, en donde se
va ingresando el valor, asi como el minimo y el maximo de cada parametro. Al
hacer click en la opcion de guardar valores se permite ir almacenando de forma
adecuada cada uno de éstos. El boton de siguiente accede a un nuevo

parametro hasta cumplir con los 27 que forman cada receta.

117



gardimar

Ingreso de Parametros

Numero de Parametro:

Descripcion de Parametro: | ¥ac 5/P To Start Steam (bars)

Valor:

Valor Maximo:

Valor_Minimo:

Guardar_¥Yalores

€= Atras

Siguiente.:;>|

Figura 6.11. Ingreso de parametros de la receta al sistema.

Numero de Receta [ M

Descripcion de Parametro

Parametros de Receta

Codigo o =Rel=ta=w=] YELLOW FISH B1LOMO

ID_numerg

Descripoion_parametro

Yalor_Minimo

Yalor_Maximo

Vac 5P To Start Steam (bars)

20,00

20,00

Cook Step 1 Water Qutput (%)

1.00

100.00

Temp to Stop Yacuum (#C)

0,00

100.00

Fish Sprays TimeQn CU (sec)

0,00

50.00

Fish Sprays TimeOQFf CU (sec)

0,00

36,00

Spray Time 5/P 1 (sec)

0,00

63.00

Cook Temp Step 1 {*C)

0,00

100,00

Caok Time Step 1 {min)

0.00

50,00

IMas Spray Time 1-2 {rin)

0,00

50,00

Cook Temp Step 2 (*C)

0,00

100,00

Modificar Parametros

Cook Time Step 2 {min)

0.00

35.00

Max Spray Time 2-3 (min)

0,00

g2.00

Cook Temp Step 3 (*C)

0,00

90,00

Cook Time Step 3 {min)

0,00

70,00

IMax Spray Time 3-4 (min)

0.00

00 Inicio &7

Caok Temp Step 4 (°C)

0,00

90,00

End Cook Bbone Temp (°C)

0,00

55.00

Ambient Cooling Time PHL {min)

0.00

60.00

Fish Sprays TimeOn PH1 {sec)

0,00

40,00

Fish Sprays TimeQFf PH1 (sec)

0,00

S2.00

Cool Water Qutput PHZ (3%)

0,00

100,00

Fish Sprays TimeOn PHZ {sec)

0.00

30.00

Fish Sprays TimeQFf PHZ (sec

0,00

100.00

EBbone Temp Stop Cycle (%)

0,00

63,00

Iin, Broth Pump Time (min)

0,00

10.00

Cool Level Alarm Time {min}

0.00

25.00

Arnbient Cooling Time PHZ (min)

0,00

0,00

Figura 6.12. Parametros de la receta numero 1.
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sardimar Usuario IEE

Eliminar Receta

Numero de Receta ! Contenido (EIEW 00 KILOS

L LI CERELVEEN R | OMO-BIG EYES =Nl BIG EYES

Dyl BIG EYES-90KILOS-B3-LOMO

Eliminar Receta de la Base de Datos: Aceptar [@3

Eliminar Otra Receta
=

Figura 6.13. Eliminar receta numero 24 del sistema.

En la figura 6.13 mostrada anteriormente, se desea borrar la receta
numero 24 del sistema, al darle click en aceptar, se corrobora la peticion del

usuario para eliminarla, tal y como se muestra en la figura 6.14.

Confirmar_eliminar

£sta sequro quie desea efiminar fa receta?

Cancel ¢ Aceptar g

Figura 6.14. Confirmacién de borrar receta enviada por el sistema.
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La parte de reportes en el menu de opciones brinda informacion de
control util para llevar un seguimiento tanto de las alarmas que se puedan
presentar durante el proceso, asi como llevar el registro de los eventos que se

den cuando un usuario esta haciendo uso de la interfaz.

A continuacién se muestra una serie de eventos que se presentaron

cuando el usuario Edwin ingresa al sistema.

aardimar Usuario FZRLR

Historial de Eventos

Comment

Update Successful Default Query

Figura 6.15. Registro de eventos del sistema.

Por otro lado, para dar inicio a una cocinada es de suma importancia
tener una lista de recetas seleccionadas, las cuales permiten al usuario
escoger entre un grupo mas general. La opcion de lista de recetas asignadas

brinda lo mencionado anteriormente. En la figura 6.16, se observa que solo se
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ha asignado la receta numero 24 al cocinador de pruebas y con la cual se dara

inicio al proceso de coccion.

daroimanr Usuario IEE0

Lista de Recetas Asighadas

Recetas Asignadas Receta:

Receta Codigo_Receta
24 B3-LOMO-BIG EYES

&lleel B3-1 OMO-BIG EYES

Iniciar cocinada

Figura 6.16. Inicio de cocinada con la receta numero 24.

6.1.2 Recepcion de pardmetros internamente en el PLC.

Al dar inicio al proceso de coccién, la lista de valores para cada
parametro correspondiente a la receta seleccionada, es enviada
automaticamente al control del sistema, para de esta manera realizar el control

requerido.

En la figura 6.17 y 6.18 que se muestran a continuacion, se presentan
los valores de los parametros requeridos por el control, que son recibidos

internamente por el PLC.
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— Data File N¥ (dec) -- INTEGER

0 1 o0 65 10 15 25 o0 10 10
710 an 20 10 g5 50 10 g0 52 30 20
720 10 100 20 100 45 3 15 0 0

M7i24
1 BBone Temp Stop Cycle _PE

IN7:0 | Fiadis | Decimal -
Symboal: | | Colurne: |10 -

Desc: |

N7 % Properties Uszage Help
= _ Eropeties | | Useoe | _ teb |

Figura 6.17. Lista de valores enteros recibidos por el PLC.

~ Data File FB -- FLOAT

[Fa0 | =l
Syrbok | | Columnz: |5 -

Desc [Fac S/P to start steam (bars)

Fa %I Propertiez Uszage Help
= _ Eropeties | | Usaoe | _ teb |

Figura 6.18. Lista de valores flotantes recibidos por el PLC.
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6.1.3 Escalamiento de los sensores de temperatura tipo sonda y

pincho para un control interno

Para darle un control interno adecuado al sistema, es necesario realizar

el escalamiento correspondiente para los sensores requeridos en el proyecto.

Los sensores de temperatura tipo pincho y sonda llevan el mismo
escalamiento. En la figura 6.19, se muestra la grafica requerida para ajustar el
valor enviado por los transductores de PT100 a 4-20 mA, a uno que permita

llevar un mejor control interno.

Y=mx+h
F 9

-115

F
4

15

Figura 6.19. Escalamiento para los sensores de temperatura.

Al requerir un valor de temperatura entre los -15y 115 °C, es necesario
emplear la escala mostrada anteriormente en la figura 6.19. La entrada
corresponde a la salida enviada por el convertidor de PT100 a 4-20 mA. Por lo

tanto se aplica la ecuacion (5.17):

y=mx+b
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Aplicando la ecuacion (5.18) de la pendiente:
m = (y2 — y1)/(X2 = X1)

Se obtiene de esta manera el valor del rate requerido para la
escalabilidad. De la ecuacion anterior se tiene que m = 8,125.

De la misma forma se obtiene el valor del offset requerido, el cual es

determinado por la interseccion de la recta por la ecuacion (5.19):

b=y-mx

Al aplicar la ecuacion anterior se obtiene un valor para el offset de -47,5.
Por lo tanto con los valores obtenidos anteriormente es posible realizar el
escalamiento necesario, para llevar el control interno del sistema a un rango de
-15 °C a 115 °C, de los sensores tipo sonda y pincho empleados dentro del

cocinador de pruebas.

6.1.4 Escalamiento de los sensores de temperatura tipo sonda y

pincho para un control externo

Es de suma importancia realizar un escalamiento que permita un control
externo de la valvula proporcional que controlara la entrada de vapor al

cocinador de pruebas.

Por lo tanto, es necesario generar una salida que se encuentre entre los
4 — 20 mA requeridos como entrada, por un convertidor de corriente a presién,
que produce una salida de 3 — 15 psi para realizar de esta manera el control del

posicionador de dicha valvula.

A continuacién se muestran los valores obtenidos para producir el

escalamiento de la salida requerida.
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Y=mx+h

F

F 9

Figura 6.20. Escalamiento para generar la salida de control de la

valvula proporcional.

Al requerir un valor entre 4 — 20 mA como salida, se obtuvieron tanto el

rate como offset correspondiente.

m = 0,145
b=4

6.1.5 Escalamiento del sensor de presion para un control interno

De la misma forma que se realiz6 para el escalamiento interno de los
sensores de temperatura tipo sonda y pincho, se desarrollé para el transmisor

de presion.

En la figura 6.21, se muestra la grafica correspondiente para generar

una salida de control interno que se encuentre entre -1 a 1 psi.
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Y=mx+h

F

1

F 9

Lo
b
o

Figura 6.21. Escalamiento para el sensor de presion.

Mediante la grafica mostrada anteriormente se logré obtener los valores

para el rate y el offset necesarios.

m = 0,125
=-1,5

6.1.6 Resultados obtenidos de la base datos

Uno de los objetivos establecidos para el presente proyecto, es el de
establecer una base de datos del sistema que permita llevar un control
sobre los diferentes datos que puedan presentarse. Al crearse las diferentes
tablas mediante SQL Server, los valores correspondientes van a ser

almacenados de acuerdo a las funciones especificas desarrolladas.

En este punto se veran algunos resultados de los valores almacenados
en las tablas de la base de datos del sistema. En las siguientes figuras se
muestran los datos contenidos en las tablas de contenidos de recetas, lista

de recetas y lista de usuarios.
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PT-MTO-PRALT....QLQuery1.sql* * X
gelect * from Tebla Contenido Recetas :'
W
£ >
1 Results 3 Messages
Lista_Recetas_|D | Codigo_FRecetas  Descripcion Container_ID1 | Especie Talla Corte
1 1 AAANY B1-LOMO-95/BIG EYES B BIG EYES BKILDS  LOMD
i BEEEE 2-31424F B2 TELLOW FISH BEKILOS CABEZA
Figura 6.22. Valores almacenados para la Tabla_Contenido_Recetas.
PT-MTD-PRACT....QLQueryl.sq* * X
select * from Tabla Lista Recetas :‘
¥
{ ¥

1 Resuls -3 Messages
ID'  Codigo Receta
2 127 BBBBB

Figura 6.23. Valores almacenados para la Tabla_Lista_Recetas.
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PT-MTO-PRALT...QLQuery1.sql*
gelect ¥ from Tabla Lista Usuarios

£

] Results 3 Messages
Usuarios | Claves
1 Edwin 12

3 zemio tee

Figura 6.24. Valores almacenados para la Tabla_Lista_Usuarios.
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6.2 Andlisis

Con el control automatico del cocinador de pruebas, se permite realizar
numerosas innovaciones en las recetas actuales de la empresa, que
mejoran el aprovechamiento de la carne blanca del atun, en comparacion
con el sistema anterior que presentaba, esto debido a que se logra tener un
sistema que admite numerosas recetas que se basan en el peso, corte y

especie de atun que se esté procesando.

De esta manera, es posible realizar un analisis de rendimiento de las
recetas actuales con las que cuenta la empresa, ya que se podra lograr un
medio basado en investigaciones que lograrian mejorarlas, permitiendo

aumentar la merma de atun procesado.

Por lo tanto se logré disefiar un sistema de control automatico, el cual es
capaz de manejar las diferentes variables fisicas involucradas en el proceso
de acuerdo a lo especificado en una receta. Cada una de éstas cuenta con
27 pasos, en donde se realizan diferentes funciones basadas en los

parametros de programacion establecidos.

Todas las recetas cuentan con dos etapas, una de cocinado y una de
enfriamiento, en donde se trabaja con valores de temperatura que son
requeridos para la mejor coccion del atun. Se inicia el proceso haciendo
vacio dentro del cocinador de pruebas, esto con el propdsito de eliminar
cualquier particula de aire que se pueda encontrar. Por lo tanto se hace uso
de una bomba de vacio, la cual es activada mediante un contactor donde la
sefal de control proviene del PLC. Esta etapa terminara cuando el

transmisor de presion indique que se llegé a 0.14 bars.

Posteriormente se lleva la temperatura interna del cocinador a 101 °C y
se inicia con una etapa descendente de ésta para lograr el setpoint
requerido internamente para el atun. Durante este proceso intervienen otras
variables como el agua mediante rocios de sprays tanto al cocinador como

al atuan.
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Esta etapa descendente de temperatura cuenta con cuatro pasos en
donde al llegar al setpoint definido en cada una de éstas, se da inicio a una
coccién del atun por un tiempo establecido. Por lo tanto se hace uso de un
control PID, el cual regula la entrada de vapor al cocinador de pruebas
mediante una valvula proporcional de vapor. Por lo tanto mediante una senal
de 4 -20 mA proveniente del PLC, se pasa por un convertido a 3 -15 psi,

logrando de esta manera lo explicado anteriormente.

Todo el control del sistema es presentado al usuario mediante una
interfaz HMI, que permita la interaccion hombre-maquina y la seleccion de
recetas con su debido proceso de coccion. Por lo tanto se hace uso de un

lenguaje de alto nivel establecido por la empresa, para este caso Intouch.

Cuando un usuario selecciona una receta para dar inicio a una cocinada,
los valores de cada parametro son accedidos desde la interfaz HMI, hasta la
base de datos, para de esta manera enviarlos al PLC que permita dar inicio al
control respectivo. Todos los datos son enviados y manipulados mediante

puerto Ethernet el cual es factible para largas distancias.

Confiabilidad del sistema

Debido al sistema de control que posee actualmente el cocinador, las
diversas pruebas que se puedan aplicar, poseen un nivel de confiabilidad del
100 %, en comparacién con el método manual utilizado anteriormente. Esto
debido a que las diferentes variables fisicas involucradas en el proceso son
debidamente controladas evitando de esta manera cualquier margen de error

que se pueda presentar.

El control permite mantener el setpoint de temperatura requerido, de
acuerdo a la aplicacién de una receta, mediante una regulacion PID de una
valvula proporcional de vapor. El sistema disenado utilizé una comunicacion
Ethernet que garantiza un enlace de comunicacion punto a punto y sin pérdida

de informacion. Por lo tanto se garantiza que los valores de los parametros
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que se vayan a enviar al PLC son efectivamente validos y exactos a los

enviados desde la interfaz de control.

Escalabilidad

El tipo de topologia implementada para este proyecto requiere de un
coste menor a las otras, su mantenimiento, configuracion y deteccion de
averias es sencilla, y también hay que considerar que es robusta ya que el fallo
de un enlace afecta unicamente a un dispositivo lo que garantiza

independencia de los demas.

La posibilidad de agregar una gran cantidad de esclavos no esta limitada
por ninguno de los componentes que conforman el sistema, incluyendo el PLC
0 hasta el protocolo implementado; esto quiere decir que se puede realizar un

control universal para varios cocinadores.

La facilidad de realizar cambios en el programa del PLC o la interfaz
HMI, permite innovar con funciones que se deseen aplicar al cocinador de
pruebas, brindando de esta manera una escalabilidad al 100 % del sistema de
control. Si se desean agregar mas pasos a las recetas basta con afadirlo

directamente en la rutina deseada y llamarlo desde el programa principal.

La cantidad de entradas analdgicas y digitales que se pueden utilizar es
ilimitada, esto debido a que el sistema permite afadir los mdédulos que se
necesiten. Para este proyecto se hizo uso de 4 entradas y 1 salida analdgica, 3

entradas y 8 salidas digitales.
Sin embargo, existe la posibilidad de monitorear las entradas analégicas

y digitales que se necesiten, realizando los cambios requeridos en el

reconocimiento de los médulos afadidos.
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Mantenimiento preventivo

Debido a los equipos empleados para el sistema de control del cocinador
de pruebas implementado, requieren de un mantenimiento preventivo para
garantizar un adecuado funcionamiento del mismo, el cual es relativamente
rapido, sencillo y puede ser hasta poco frecuente; sin embargo es
indispensable. Basicamente, los cuidados del mismo se limitan al seguimiento
de los convertidores de PT100 a 4 — 20 mA, para garantizar la correcta lectura
de temperatura, tanto internamente en el cocinador como para el atin. Se debe
de incluir la revision de los conectores del cable de la termocupla y el estado de
la ultima. Sin embargo, los tres ultimos aspectos no requieren un
mantenimiento muy frecuente porque no son muy delicados y no estan

expuestos a situaciones extremas que lo ameriten.

Se plantearia que el mantenimiento preventivo del sistema se realice en
conjunto con el proceso de recorrido que realiza el personal de Mantenimiento
de la empresa, el cual se realiza de forma semanal y con esto garantizar un

seguimiento adecuado del desempefio del sistema.
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Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones

En esta seccidon se daran a conocer las principales conclusiones, que se
lograron obtener como resultado final del proyecto realizado. De la misma forma se
mencionaran los alcances y limitaciones con el disefio elaborado para el cocinador de

pruebas

7.1 Conclusiones.

1. El sistema dinamico a base de recetas para el cocinador de pruebas,
permite aumentar la merma del atun para el proceso de produccion interno de

la empresa.

2. La topologia punto a punto que se aplicd, permite extender el sistema a
un nivel de control de mas dispositivos conectados, para este caso un mayor

numero de cocinadores.

3. Una valvula proporcional de vapor regula el flujo de éste al cocinador de
pruebas, realizando un control sobre el posicionador de la valvula, el cual

permite modular la apertura y cierre de ella.

4, Cada receta cuenta con 27 pasos, en donde en cada uno de éstos se
realizan diferentes funciones de control, de las variables fisicas involucradas en

el proceso de coccion.

5. Tanto los usuarios del sistema como los que se encuentren en otras
areas, tendran acceso seguro a la informacion recopilada durante una

cocinada.

6. Se pudo disefiar las rutinas necesarias en el PLC del sistema de control,
para llevar a cabo el manejo de los datos e implementar el protocolo de
comunicacion necesario, para establecer el enlace entre los puntos de

conexioén requeridos.
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7. Se logro disefiar un sistema que permite monitorear presiones de aire

que se encuentran entre los 0 a 120 psi.

8. Se logré disefiar un sistema que permite monitorear y controlar

presiones de vapor que van desde los 0 a 130 psi.

9. Gracias a las licencias que forman parte de la empresa, se facilité el uso
del software InTouch para el disefio de la interfaz de aplicacion, brindando de
esta manera las herramientas necesarias, que permitieron el disefio del

sistema de control HMI para la interaccién hombre-maquina.

10.  Se logré disefiar un médulo de interpretacién de recetas, el cual
permitié traducir las variables fisicas necesarias para el proceso, a una

I6gica de control que fuera comprensible para el PLC.

11.  Se obtuvo como resultado final un médulo de comunicacién por
puerto Ethernet entre el sistema de entradas-salidas, y la PC, mediante
el protocolo TCP/IP, el cual permitié la seguridad en el transporte de los

datos desde un punto a otro.

12.  Se cred una base de datos del sistema de control el cual permitio
el almacenamiento de informacién de los valores de temperatura,
presion, tipo de receta, hora de inicio y fin de cocinada, del proceso que

se esté desarrollando.

13. Se diseid una interfaz de aplicacion que permite crear y
almacenar diferentes recetas, mediante la base de datos del sistema, las
cuales son enviadas via Ethernet para variar el control del cocinador de

pruebas.

134



7.2 Recomendaciones

1. Por seguridad, antes de realizar la instalacién de cualquiera de los
sensores que se desee cambiar del panel de control, no solo verifique con
los operadores que el panel no esta energizado, sino que también realice

una medicion indirecta para confirmar que asi sea.

2. Se debe de brindar un mantenimiento preventivo al sistema en

conjunto con las labores de recorrido que se ejecutan todas las semanas.

3. La estacion base se sugiere que sea una PC destinada unicamente a
esa labor dado que se mantendra en operacion continua y que cualquier
fallo en esta estacion significara la perdida de los datos adquiridos por el

sistema.

4. Se deben de mantener ciertas recetas importantes almacenadas en
el PLC, por si existe algun problema en la conexion de la red LAN.
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Capitulo 8: Apéndices y anexos
8.1. Apéndices

Apéndice A.1l. Programa de la rutina del main del PLC

A continuaciéon se presenta el codigo implementado en el PLC, el cual

maneja el sistema de control de todas las rutinas internas:

Control interno para
Namar a las
First Pass subrtinas
31 MOV
0000 J E Mave
15 Sonrce 1
1=
Dest 71
0=
Control interna para
Dlamar a las
subrutinas Inicio de ciclo Puerta cerrada Paso 1
——EQT —— E3:0 14 T5E
ool Equal J E J E Jamp To Subrautine
Soree & M7l 1 1 SEE File Frarmber 3
0= 1762-1016
Source B 1
1= Fara no quedarme
enciclado en el pasa
18
E3:0
Py
0
Bandera de puerta
cerrada
B3:0
iy
4
Control interno para
Namar a las
sbratinas Pasa 2
—EQu TR
o0z Equal Jamp To Subroutine
Souree & N7l SEE File Humber LE)
0=
Source B 2
2=
Control interna para
Damar a las
subritinas Paso 3
——EQu TR
oon3 Equal Jamp To Subroutine
Source 4 N7l SEBE File Humber 5
0=
Source B 3
3=
Control mterno para
Damar a las
sbratinas Pasa 4-5-6
——EQU —— TR
o004 Equal Jamp To Subroutine
Source & HYl SEE File Humber lE
0=
Source B 4
4=

137



oons

0o0a

ooo?

ooz

noos

noio

Control interno para
llamar a las
sbmatinas
—EQu

Eqal

Source 4

Source B

71

7=

Pasa 7

18R

Control interne para
Damar a las
subrutinas
——EQu

Equal

Source 4

Source B

1l

8=

Jamp To Subroutine
SEE File Humber

7

Paso &

T3

Control interno para
Dlamar a las
subrutinas

—EQU

Equal

Source &

Source B

H7:1
Q0=

9=

Jump To Subroutine
IBE File Humhber

s

Paso %

JEE

Control interns para
Llamar a las
subyutinas
——EQT

Equal

Sonroe 4

Sonrce B

N7l
0=

10=

Jamp To Subroutine
SEF. File Fumber

e

Pasa 10

TSR

Control interna para
llamar a las
suhrutinas
——EGT

Equal

Sonrce 4

Source B

N7l
0=

11
11=

Fumnp To Subroutine
SBE File Furmher

10

Paso 11

TSR

Control interno para
llamar a las
subrutinas
——EGQU

Equal

Sonrce 4

Sonree B

Fump To Subrontine
SBE File Furmher

I:11

Pasa 12
ISR

JFunp To Subroutine
SEBE File Mumber

.12
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o1l

oolz

oo1s

nol4

ools

nolé

Control interno para

Paso 13

TER

Jamp To Subroutine
SEE File Humber

13

Paso 14

TER

Jamp To Subroutine
SBE File Fuamber

14

Paso 15

TiR

Fump To Subroatine
ZBE File Humber

15

Paso 16

TSR

Jump To Subrontine
SBE File Fshar

16

Pasa 17
TSR

Dlamar a las
submitinas
——EQT
Equal
Source & w7l
0=
Sonrce B 13
13=
Control interno para
Dlamar a las
submitinas
——EQT
Equal
Source & Hrl
0=
Sonrce B 14
ld=
Control mterno para
Damar a las
submitinas
——EQT
Equal
Somrce 4 H7:l
0=
Sonrce B 15
15=
Control interno para
lamar a las
subrutinas
——EQT
Equal
Sonroe 4 N7l
0=
Scmrce B 18
16=
Control interno para
llamar a las
sbmtinas
——EQT
Equal
Source & HY:l
0=
Sonrce B 17
17=
Control imterno para
Lamar a las
subrutinas
——EQT
Equal
Sonroe 4 N7l
0=
Scmrce B 18
18=

Jump To Subroutine
SEE File Fhaouber

17

Paso 12420

TSR

Jump To Subrontine
SBE File Fshar

18
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ooz

ools

ao1s

0020

oozl

o2z

Control interno para
Lamar a las
abrutinas

——EQU

Equal

Source 4

Source B

Paso 21

IR

Control interno para
Namar a las
abrutinas

—EQU

Equal

Source 4

Source B

H7:1
0=

2=

Jump To Subroutine
SBE File Fuarher

T2l

Paso 22

IR

Control interno para
Namar a las
aubrutinas
—EQU

Emal

Source 4

Source B

Jump To Subroutine
SBE File Fuarher

T2z

Paso 23

IR

Control interns para
llamar a las
submutinas
——EQuT

Equal

Sonvee 4

Source B

Jamp To Subroutine
SEE File Fuarmher

25

Paso 24

ToR

Control mtemo para
llamar a las
subrutinas
——EQu

Equal

Source 4

Source B

N7l
0=

a5=

Fump To Subroutine
EEE Fila Nuwher

Qip=t)

Paso 25

T3E

Control intermmo para
Namar a las
sthrtinas
——EQu

Equal

Source 4

Sonree B

Jamp To Sabroatine
SER File Mamber

mas

Pasao 26

ToR

Jamp To Sabroatine
EBE File Number

26
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no2s

noz24

0025

o2&

Control interno para

lamar a las
suhmitinas Paso 27
——EQT TiE
Eqal Famip T Subrontine
Scmrce 4 71 SEE File Hurmber .27
0=
Sonrce B a7
7=
Control interno para
lamar a las
submitinas FIN CICLO
——EQT ——IE
Equal Farnp T Subrentine
Scmrce 4 71 SEE File Hurmber .28
0=
Source B 28
28=
Hivel 4lta Abrir drenaje
14 Q3
1 E L3
2 2
1762-1Q18 1762-0E18
Abrir drenaje
B30
1y
7
Hivel alto de agua
B3:0
L ¢
11
Hivel bajo Abrir drenaje
I:4 03
3 s
3 2
1762-1016 1762-CE18
Abrir drenaje
B3:0
™y
7

Hivel bajo de agna
B3:0
Pl

12
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ooz7?

onzz

oo2e

00zo0

o0zl

Para no quedarme
enciclada en el paso

13
E3:0 —GEQ
J E Grtr Than or Eql (4==E)
1] Source 105
0=
Source B H7:17
0=

Control interna para
Darmar a las
suhmtinas

MOV

Maowe
Sonrce 12
18=
Dest w71
0=

Abyir fish spray
[o5s]
Ny

3
1762-0B16

Spray atun
B3:0

2

Abrir Max Spray
LoRc]

iy
4
1762-0B18

Spray cocinadoy
E3:0

9

FPara pasar de

segundos a mirntos
TR

Jamp To Sabroutine
SBEE File Humber I:3%

Futina de
escalamientos de los
sensores

ToR

Jurmp T Subrentine
SBE File Number :30

Promedio temperatara
de Pinchos
—I5E

Jamp To Sabroutine
SER File Fumber 751

{END —|
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Apéndice A.2. Teoria basica del control automéatico

Para comprender adecuadamente las relaciones entre las variables
involucradas en la teoria de control, se deben considerar ciertos puntos

importantes.

Se define como Funcidon de Transferencia de un sistema lineal, sea este
una planta, un controlador u otro, al cociente de la transformada de Laplace de
la salida y la transformada de Laplace de la entrada, considerando las

condiciones iniciales como nulas.

u(t) ALY

E—— SISTEMA =

Figura A.2.1. Definicidon de funcién de transferencia.

A continuacién se presenta la ecuacion para determinar la funcion de

transferencia de un sistema.

LIJ'H || ~ Y(5)
Llx(ny]  X(s)

His)=

(A2.1)

H(s) también se puede escribir como una razén de polinomios en ‘s’,

siendo ‘s’ la variable de frecuencia compleja:

= (A.2.2)

Las caracteristicas de H(s) dependen sélo de las propiedades de los

componentes del sistema reflejados en los coeficientes de la ecuaciéon. Su
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importancia radica en que sus raices determinan, la estabilidad del mismo asi
como el comportamiento dinamico del sistema. Se dice que si las raices de la

ecuacioén caracteristica tienen parte real negativa, el sistema sera estable.

Antes de entrar en el tema de estabilidad se identificaran las dos formas
basicas de controlar un proceso: lazo abierto y lazo cerrado. El primero de ellos
presenta la ventaja de que es de facil construccion y mantenimiento, pero tiene
las desventajas de que es muy sensible a perturbaciones externas y de que

exige continuas calibraciones, ya que no es un método automatico.

Respuesta

deseada PROCESO .—"' Salida

Figura A.2.2. Sistema de control en lazo abierto.

Si se denotan las funciones de transferencia del controlador y la planta

(proceso) como Gc(s) y Gp(s) respectivamente, la funcion de transferencia del

sistema es:
H(s) = Gce(s) Gp(s) (A.2.3)

El segundo de ellos, el de lazo cerrado, es un sistema automatico, ya
que utiliza la sefal de salida para auto-calibrarse continuamente. Ademas es
bastante menos sensible a las perturbaciones externas. Sus desventajas son
que es mas complejo de instalar y que puede provocar inestabilidad si no se

sintoniza adecuadamente.

z(s)
+ 2 (s) u {s) c ()

ris) Ge(s) Gp(s)

¥ (&)

Figura A.2.3. Sistema de control en lazo cerrado.
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La funcion de transferencia completa del sistema es:

(]L.{.x'}-(lip{s} (Jp{x}

= — r(s)+ = —
1+ G(s)-Gp(s) [+ Ge(s)-G,(s)

vis)= Z{s)

(A.2.4)

Un sistema de control a lazo cerrado esta generalmente conformado por

los siguientes elementos:

1. Medidor: Se encarga de ‘traducir’ el valor actual de la variable controlada

para que el controlador pueda interpretarla.

2. El proceso: Se refiere a la planta en si misma, el sistema que se quiere

controlar.

3. El controlador automético: Su trabajo es mantener la medicién dentro de

limites aceptables.

4. El comparador: En realidad, el comparador es parte del controlador,
compara la sefal realimentada con el valor deseado y en caso de ser distintas

emite una senal de error para que el controlador actue.

5. Actuador final: Actua fisicamente sobre la planta para efectuar la accion de
control y regula el suministro de energia o material al proceso para asi cambiar

la senal de medicion.

Siempre se buscara que el sistema sea estable, pero ademas, dentro de
las condiciones de estabilidad existen 3 tipos de comportamiento bien
definidos: control sub-amortiguado, control con amortiguamiento critico y

control sobre amortiguado.
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Ingstable Estable con Amortiaguamiento critico

Estable, Sub amortiaguado

Estable, Sobre amortiaguado

Tiempo »

Figura A.2.4. Respuestas dinamicas de un sistema.

Ante diferentes tipos de perturbaciones de entrada el sistema se puede
comportar dependiendo del valor de la constante de amortiguamiento del
sistema 5. Si 6 < 0 el sistema tendra una respuesta oscilante divergente ante,
por ejemplo, una demanda tipo escaléon. Si 0< & <1 la soluciéon es también
oscilante pero convergente y, finalmente, si 6 > 1 el sistema se comporta como
un sistema de primer orden, como se muestra en la figura A.2.5 Con ello,
podriamos simular el comportamiento completo del sistema al haber calculado
las funciones de transferencia del sistema de control (Fc) y del sistema a

controlar (Fs).
F 3

dif’ erenci}l/
[
irtegral

Tt

= O = H g

Demanda Tipo Escaldn

Fespuesta del Sistema

TIELIFD

Figura A.2.5. Comportamiento de un sistema de primer orden ante una

perturbacion tipo escalén.
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En la figura A.2.6, se muestra un sistema de segundo orden ante una

perturbacion tipo escalén.

& o
! )
i \
’ '
S / \
Yt Fa :-k‘ -'. » T e
; d 1 ] ! _.'. "._\.
: _-: e “" J _l;.- _— -.H.“_.-’
i ""‘ oo '
T v
_-: f/ Demanda Tipo Escalon
: 7 = T TRespuestaConvergente (6>1)
_'! TTTTTTTT Respuesta Oscilante Corsrer gente (04 54 1)
— ° 7 Respuesta Oscilante Divergente [6<0) N
TIELIPO

Figura A.2.6. Comportamiento de un sistema de segundo orden ante una
perturbacion tipo escalon.
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8.2. Anexos

Anexo B.1. Ejemplo de formato de receta que se emplea en el proceso de

coccion.
Process Variable Data Table Number:| 67

PV # Description Value Minimum Value Maximum Value
1 Vac S/P To Start Steam (bars) 0.14 0.12 1.00
2 Cook Step 1 Water Output (%) 100.00 0.00 100.00
3 Temp o Stop Vacuum (°C) 65.00 5000 105.00
4 Fish Sprays TimeOn CU (sec) ' 0.00 0.00 50,00
5 Fish Sprays TimeOif CU (sec) 4.00 0.00 50.00
6 Spray Time S/P 1 (sec) ' ' 0.00 0.00 360.00
7 CookTempStep1 (C) ' 101.00 65.00 11000
8 Cook Time Step 1 (min) h 10.00 0.00 90.00
9 Max Spray Time 12 (min) ' 5.00 0.00 100.00
10 Cook Temp Step2 ('C) 90.00 65.00 110.00
11 Cook Time Step 2 (min) : 30.00 0.00 240,00
12 Max Spray Time 2-3 (min) ' 5.00 0.00 15.00
13 Cook Temp Step 3 (°C) 85.00 0.00 100,00
14 Cook Time Step 3 (min) 70.00 0.00 110.00
15 Max Spray Time 34 (min) 5.00 0.00 15.00
16 Cook Temp Step 4 (°C) 75.00 0.00 93.00
17 End Cook BBone Temp (°C) 54,00 0.00 100,00
18 Ambient Cooling Time PH1 (min) 0.00 0.00 100.00
19 Fish Sprays TimeOn PH1 (sec) 0.00 0.00 100.00
20 Fish Sprays TimeOff PH1 (sec) | 0.00 0.00 600.00
21 Cool Water Output PH2 (%) 100.00 0,00 100,00
22 Fish Sprays TimeOn PH2 (sec) | 1500 0.00 30.00
23 Fish Sprays TimeOff PH2 (sec) ' 600.00 0.00 600.00
24 BBone Temp Stop Cycle (°C) 48.00 0.00 60.00
25 Min. Broth Pump Time (min) 4.00 0.00 400
26 Cool Level Alarm Time (min) 15.00 15.00 3000
27 Ambient Cooling Time PH2 (min) 0.00 0.00 60.00
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