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Introduccién General y Objetivos

M 1.1 Introduccién

El presente laboratorio integrado combina las disciplinas de Sistemas de Control II
(ETN-902), Aplicacién de Técnicas de Control (ETN-1034) y Bases de Datos
(ETN-1000) para abordar el andlisis fenomenolégico, instrumental y de arquitectura de
informacion en las plantas fisicas del laboratorio. Se aplica un enfoque de ingenieria inversa
y auditoria Kaizen sobre el equipamiento disponible.

Wi Objetivo General

Objetivo del Laboratorio Integrado

Desarrollar la capacidad de identificar, clasificar y analizar las variables fundamentales

en sistemas de control y telemetria, reconociendo e interrelacionando los subsistemas
fisicos y logicos que los componen.

M3 Objetivos Especificos por Asignatura
1.8.1 Sistemas de Control II (ETN-902)

» Realizar la auditoria estatica y el recorrido cable por cable de la planta asignada.

» Mapear y clasificar las variables del sistema en: Variables Manipuladas (MV'), Variables
Controladas (PV') y Variables de Perturbacién (DV).

= Construir los diagramas de bloques fenomenolégicos detallando las senales de referencia
r(t), error e(t), control u(t) y salida y(t).
1.8.2 Aplicacién de Técnicas de Control (ETN-1034)

» Inspeccionar el hardware de procesamiento (PLCs Siemens S7-200, médulos de expan-
sion analégica EM231).

» Identificar puntos de ruptura de lazo de control (sensores desconectados o falta de
actuadores) que justifican la operacién en lazo abierto original.

= Documentar requerimientos de mantenimiento preventivo y fallas de instrumentacion
en la planta.

1.3.3 Bases de Datos (ETN-1000)

= Analizar la arquitectura de comunicacion Cliente-Servidor de 3 capas para la telemetria
de campo.
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= Levantar los requerimientos de persistencia de datos relacionales en el motor Post-
greSQL.

» Disenar el borrador del Modelo Entidad-Relacién (E-R) preliminar para el almacena-
miento de variables PV, MV alarmas y registros temporales.

Andlisis de Abstraccién, Fenomenologia y Causali-
dad de Sistemas

Auditoria Estatica y Recorrido de Campo

El equipo de ETN-902 realiz6 la inspeccion estatica de la planta de manufactura siguiendo
un recorrido fisico cable por cable. Durante esta etapa de Ingenieria Inversa y Auditoria
Kaizen, se contrasto la instalacion real con los diagramas y documentacion histérica heredada
de semestres anteriores, encontrando multiples discrepancias y deficiencias de mantenimiento.

A continuacién, se detallan los hallazgos mas criticos de la auditoria:

= Aclaracion técnica y omisiones en la documentacion histérica: Durante la ins-
peccion fisica se resolvié una ambigiiledad respecto al accionamiento de la cinta trans-
portadora en la Unidad de Seleccién. Se verifico que el actuador es, efectivamente, un
Motor AC Trifasico asincrono (comprobado fisicamente por sus tres terminales de
fase con normativa de color rojo, amarillo y verde). La confusién habitual en torno a
este equipo radica en que su Variador de Frecuencia (VFD POWTRAN PT9100A) se
alimenta de la red monofésica (220 VAC) del laboratorio, rectificando e invirtiendo
la senal para entregar la potencia trifasica al motor. Por otro lado, se constaté una
omisién grave en los informes anteriores: no se documenté la existencia de sensores
capacitivos en esta misma unidad, los cuales son vitales para la discriminacion de la
constante dieléctrica de materiales no metdlicos.
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Figura 1: Sensores capacitivos y Motor Trifasico.

» Estado deficiente de conexiones eléctricas y senalizacion: Las conexiones de los
sensores presentan un ensamblaje suboptimo, evidenciando hilos de cobre expuestos en
las borneras. Adicionalmente, las etiquetas numeradas para la senalizacion de cables se
encuentran mal adheridas o desprendidas, lo que dificulta el rastreo de senales.
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Figura 2: Evidencias del estado de conexion de las unidades de las plantas.

» Danos estructurales en los Controladores (PLCs): Se verificé que dos de los
moédulos PLC que integran la red de la planta tienen las carcasas plasticas rotas, espe-
cificamente en la zona de las borneras de entradas y salidas digitales, exponiendo los
circuitos a posibles cortocircuitos o acumulacion de polvo.
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Figura 3: Carcasa fracturada en el médulo de entradas/salidas del PLC.

= Montaje inadecuado en la Unidad de Procesamiento: Los sensores de esta uni-
dad carecen de soportes mecanicos adecuados. En lugar de estar fijados con tornillos
para garantizar precision y evitar vibraciones, se encontraron adheridos de forma im-
provisada utilizando cinta adhesiva (yurex) y silicona caliente, comprometiendo la toma
de mediciones.

. a4

Figura 4: Sensores fijados con cinta adhesiva y silicona en la Unidad de procesamiento

= Desalineacién mecanica en la Unidad de Procesamiento: Se detecté un defecto
de ensamblaje fisico critico entre el piston delgado y la pinza lateral. Ambos actuadores
presentan una desalineacién evidente entre sus ejes de trabajo. Esta falta de concentri-
cidad compromete la sujecién correcta de las piezas durante el ciclo de procesamiento y
representa un riesgo de desgaste prematuro en los vastagos debido a esfuerzos mecanicos
asimétricos.
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Figura 5: Desalineacion de ejes entre el pistén delgado y la pinza lateral en la Unidad de
Procesamiento.

= Omision de cableado del VFD en la documentacion de la Unidad de Selec-
cion: Al auditar los diagramas de la estacion de seleccién frente al cableado real, se
descubrié una modificaciéon no registrada en la bibliografia antigua del laboratorio. Se
ha anadido una conexién fisica desde el PLC hacia el Variador de Frecuencia (VFD)
destinada especificamente a modificar el sentido de giro de la cinta transportadora, la
cual no figuraba en el mapeo de variables heredado.
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Figura 6: Conexioén fisica no documentada entre el PLC y el VFD para el control de sentido

de giro de la cinta.

» Riesgo eléctrico en la Unidad de Ensamblaje: Durante el seguimiento de cables en
la estacion de ensamblaje, se identificé el cable de un sensor con el aislamiento danado
(pelado), lo cual representa un riesgo inminente de cortocircuito o lecturas erréneas por

contacto con el chasis de aluminio.
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Figura 7: Cable de sensor con aislamiento danado en la Unidad de Ensamblaje.

Todos estos hallazgos justifican la necesidad de una reestructuracion de la bibliografia y
verificacion de la misma para evitar tener problemas al realizar los siguientes laboratorios.

H 22 Mapeo y Clasificacion de Variables

En cumplimiento con los objetivos de la guia, se llevo a cabo la clasificacion de las varia-
bles del sistema. Sin embargo, debido a restricciones operativas y de seguridad establecidas
por los auxiliares de docencia establecidas en sus obligaciones, no fue posible ejecutar las me-
diciones pasivas con multimetro. Para resolver esta limitante técnica y evitar la activacion de
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los actuadores de potencia, la determinacion de los rangos eléctricos se fundamenté exhaus-
tivamente en la revisién de planos histéricos, informes de gestiones anteriores y manuales
técnicos de cada componente (Tabla 1y Tabla 2).

Tabla 1: Mapeo de sensores de la planta de Manufactura

Componente / Modelo Tipo de Senal Alimentacién Rango/Consumo
Magnético D-C73 Digital (ON/OFF) 24 VDC 5-40 mA
Fotoeléctrico E3Z-LS61 Digital (ON/OFF) 12-24 VDC 30 mA max.
Inductivo LM18-3008NA  Digital (ON/OFF) 15-30 VDC Deteccién: 8 mm
Capacitivo Winston CM18 Digital (ON/OFF) 10-30 VDC Deteccién: 8 mm
Fotoeléctrico E3X-NA11 Digital (NPN Abierto) 12-24 VDC 35 mA max.
Fotoeléctrico MHT-15 Digital 10-30 VDC 30 mA
Magnético AL-36R Digital 5-240 VDC/VAC 100 mA
Magnético CS-9D Digital 5-120 VDC/VAC 100 mA
Inductivo TL-08NK Digital (NPN) 10-30 VDC 200 mA max.
Encoder Incremental Tren de pulsos 10-30 VDC 2500 ppr
Final de carrera V156 Digital 250 VDC max. 0.6 A max.

Tabla 2: Mapeo de actuadores de la planta de Manufactura (Valores Normalizados)

Componente / Modelo  Accién / Variable Alimentaciéon Rango Operativo
Filtro FRL (Generacion) Neumatica (Presién Base) N/A 0.15-0.9 MPa
Cilindro Delgado CDQ2B50 Neumética (Lineal) N/A 0.06-0.7 MPa
Cilindro Pluma CDJ2KB16 Neumética (Lineal) N/A 0.1-0.7 MPa
Cilindro Doble Véstago Neumética (Lineal) N/A 0.1-1.0 MPa
Pinza Angular/Paralela Neumadtica (Radial/Lineal) N/A 0.1-0.6 MPa
Cilindro Rotatorio Neumética (Angular) N/A 0.15-0.7 MPa
Electrovalvulas AIRTAC Eléctrica (Digital) 24 VDC 0-0.8 MPa
Servomotor (Panasonic) Eléctrica (Analégica/Digital) 220 VAC / 24 VDC 200 W (Potencia)
Motor AC Trifdsico Mecénica (Rotacional) 220 VAC (Trifasica de VFD) —
Variador VFD (PT9100A)  Eléctrica (PWM) 220 VAC / 0-10 VDC Frecuencia variable

Desglose de Hardware por Unidades de la Planta

Para una mejor comprension de la distribucién de los dispositivos, el sistema de ma-
nufactura se desglosa en sus cinco estaciones independientes, cuantificando los sensores y
actuadores presentes en cada una:

2.3.1 1. Unidad de Alimentacién (Feeding Unit)

Esta estacion almacena y suministra las piezas base mediante control neumaético secuen-
cial.
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Tabla 3: Inventario de componentes - Unidad de Alimentacion.

Componente / Dispositivo Tipo Cantidad
Sensor Optico E3Z-1.S61 Sensor (Presencia) 2
Sensor fotoelectrico MHT-15 Sensor (Presencia) 1
Sensor Inductivo LM18-3008NA Sensor (Material) 1
Sensor Magnético SMC D-C73 Sensor (Posicién) 4
Cilindro Doble Efecto (Superior/Inferior) Actuador (Neumético) 2
Electrovalvula AIRTAC 4V120-06 Actuador (Vilvula) 2

2.3.2 2. Unidad de Procesamiento (Processing Unit)

Simula el maquinado o estampado de la pieza sobre una plataforma deslizante.

Tabla 4: Inventario de componentes - Unidad de Procesamiento.

Componente / Dispositivo Tipo Cantidad
Sensor Optico E3Z-LS61 Sensor (Presencia) 1
Sensor Magnético SMC D-C73 / D-Z73 Sensor (Posicion) 5
Cilindro Largo / Corto / Pinza Actuador (Neumatico) 3
Electrovalvulas AIRTAC Actuador (Valvula) 3

2.3.3 3. Unidad de Ensamblaje (Assembly Unit)

Realiza el montaje de piezas pequenas empleando un sistema rotativo y un brazo meca-
nico.

Tabla 5: Inventario de componentes - Unidad de Ensamblaje.

Componente / Dispositivo Tipo Cantidad
Sensor Optico / Infrarrojo E3Z-LS61  Sensor (Presencia) 4
Sensor de Fibra Optica E3X-NA11 Sensor (Presencia) 1
Sensor Magnético SMC D-C73/ DZ73 Sensor (Posicién) 11
Cilindros Lineales y Rotatorios Actuador (Neumaético) 6
Electrovalvulas AIRTAC Actuador (Vialvula) 6

2.3.4 4. Unidad de Transporte (Transmission Unit)

Acttia como nexo logistico mediante un brazo robotico de 3 grados de libertad y un eje
deslizante.
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Tabla 6: Inventario de componentes - Unidad de Transporte.

Componente / Dispositivo Tipo Cantidad
Finales de carrera Omron V-156 Sensor (Contacto) 2
Sensor Inductivo TL-08NK Sensor (Proximidad) 1
Sensor Magnético CS-9D/SMC DZ73  Sensor (Posicién) 7
Encoder Incremental (en Servomotor) Transductor 1
Servomotor Panasonic y Driver Actuador (Eléctrico) 1
Cilindros y Pinza Neumatica Actuador (Neumatico) 4

2.3.5 5. Unidad de seleccion (Sorting Unit)

Fase final que discrimina materiales metalicos y no metélicos a lo largo de una cinta
transportadora.

Tabla 7: Inventario de componentes - Unidad de Clasificacién.

Componente / Dispositivo Tipo Cantidad
Sensor Fotoeléctrico E3Z / MHT  Sensor (Presencia) 2

(
Sensor Inductivo LM18-3008NA  Sensor (Metal) 1
Sensor Capacitivo Winston CM18  Sensor (No metal) 3
Sensor Magnético SMC D-C73 Sensor (Posicion) 3
Encoder Incremental ZSP 3806 Transductor (Velocidad) 1
Motor AC Trifasico con VFD Actuador (Eléctrico) 1
Cilindros Expulsores y Valvulas Actuador (Neumaético) 3

Analisis de causalidad

El analisis de causalidad consiste en identificar y ordenar la relacion causa-efecto entre
las senales de un sistema de control, es decir determinar qué senal provoca qué otra, y en
qué orden ocurre esa transformaciéon a través de cada bloque funcional del sistema. En las
figuras que veremos a continuacién se ven los diagramas de bloques de cada subproceso que
compone a la planta de manufactura.

» Unidad de Alimentacion:
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Figura 8: Diagrama de bloques: Unidad de Alimentacion (ETN-902).
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Cilindro Largo (Accionador) (Actuador) ‘

Electrovélvula
Cilindro Corto (Accionador)

v v

SP: PIEZA
PEDIDA

PV:PIEZA
SELLADA

Cilindro Corto
Neumdtico
(Actuador)

PLC §7-200
(CONTROLADOR)

Seccion Movil de
Sellado (PLANTA)

u(t)

Pinza Neumadtica

(Actuador)

Electrovéivula
Pieza Neumatica (Accionador)

Sensor Fotoeléctrico
Zona de Recoleccion

Figura 9: Diagrama de bloques: Unidad de Procesamiento (ETN-902).

= Unidad de Ensamblaje:
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P pieza prosente 0
O

CONTROLADOR
FLCST200CN

Giingo oo
(houager)

V- Estadd logco et

sssss ‘Sensor fotoelectrco E3X NAT1
(sensor)

Figura 10: Diagrama de bloques: Unidad de Ensamblaje (ETN-902).

» Unidad de Seleccion:

SENSOR INDUCTIVO l«

SENSOR SENSOR OFTICO

CV ESTADO LOGICO DE
LOS SENSORES

CILINDRG
l—»l ELECTROVALVULA l—-l l—l
SP SENSOR " MVaul) NEUMATICO(actuadon)
FOTOELECTRICO Yt PLC 57200 S——
¥ty N/ (CONTROLADOR) ELECTROVALVULA INEUMATICO(actuador) PV PRESENCIADE LA

PLANTA PIEZA
CILINDRO CINTA-RAMPAS
INEUMATICO(actuador) Vit

ELECTROVALVULA

MOTOR
( ) > VRC (actuador)

Sensor Encoder

Sensor Magnético

Figura 11: Diagrama de bloques: Unidad de Seleccion (ETN-902).

» Unidad de Transporte:
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Variables manipuladas:
D

Convertidores de sefial /P Cilindro neumatico
) 1 corto (de elevacion) nto angular
Presion de aire
Convertidores de sefial IP .
(Electrovalvula) Cilindro rotatorio Variables controladas:

Posicion deseada Posiciones espaciales del
del brazo —> brazo
PLC 57 200 Convertidores de sefial /P 2 . Unidad de Transporte
(Controlador) L (Electrovélvula) CHNG NEWTHC doble (Planta)
—>
Convertidores de sefial IP
{Electrovalvula)
Driver del
servomotor

Par de sensores
magnéticos
Par de sensores
magnéticos
Par de sensores
magnéticos
%
—m<—
Sensor de proximidad
inductivo

Finales de carrera

Entrada

Pinza neumética

4_‘ Servomotor '—

Figura 12: Diagrama de bloques: Unidad de Transporte (ETN-902).

Mapeo de Direccionamiento de Entradas y Salidas (I/0) de
los PLCs

La abstraccion del hardware hacia el software requiere un mapeo riguroso de los operandos
de memoria en las cinco CPUs Siemens S7-200. A continuacién, se detalla la asignacién de

las direcciones fisicas de entradas (I) y salidas (Q) para cada estaciéon de la planta, datos
fundamentales para la programacion del esquema de control secuencial.
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2.5.1 Unidad de Alimentacion

Tabla 8: Mapeo de Entradas y Salidas - Unidad de Alimentacion.

Direccion Simbolo

Descripcion

Entradas (Inputs)

10.0 PISTON_PEQ ADELANT Sensor magnético: Cilindro pequefio extendido
10.1 PISTON_PEQ_ ATR Sensor magnético: Cilindro pequeno retraido
10.2 GRANDE_ADEL Sensor magnético: Cilindro largo extendido
10.3 GRANDE__ATRAS Sensor magnético: Cilindro largo retraido
10.4 posicion__pieza__ final Sensor fotoeléctrico: Posicion de la pieza
10.5 presencia__superior Sensor fotoeléctrico: Presencia superior en tubo
10.6 presencia__inferior Sensor fotoeléctrico: Presencia inferior en tubo
10.7 presencia_ metal Sensor inductivo: Presencia inferior en tubo
1.2 SB1 Pulsador de marcha (verde)
I1.3 SB2 Pulsador de paro (rojo)
1.4 QS Zeta de emergencia (NC)
I1.5 SA Selector rotatorio

Salidas (Outputs)
Q0.0 piston_ peq Electrovéalvula del cilindro pequefio
Q0.1 piston_ grande Electrovélvula del cilindro grande
Q0.7 HL1 Lampara de senalizaciéon amarilla
Q1.0 HL2 Lampara de senalizaciéon verde
Q1.1 HL3 Lampara de senalizacion roja
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2.5.2 Unidad de Procesamiento

Tabla 9: Mapeo de Entradas y Salidas - Unidad de Procesamiento.

Direccion Simbolo Descripcion

Entradas (Inputs)

10.0 SF1 Sensor fotoeléctrico: Presencia de pieza
10.1 SM3 Sensor magnético: Cilindro de dedo (pinza) cerrado
10.2 SM2 Sensor magnético: Cilindro largo extendido
10.3 SM1 Sensor magnético: Cilindro largo retraido
10.4 SM4 Sensor magnético: Cilindro delgado extendido
10.5 SM5 Sensor magnético: Cilindro delgado retraido
1.2 SB1 Pulsador de paro (rojo)
1.3 SB2 Pulsador de marcha (verde)
11.4 QS Zeta de emergencia (NC)
I1.5 SA Selector rotatorio

Salidas (Outputs)
Q0.0 KB1 Electrovalvula del cilindro de dedo (pinza)
Q0.2 KB2 Electrovalvula del cilindro largo
Q0.3 KB3 Electrovalvula del cilindro delgado
Q0.7 HL1 Lampara de senalizacién amarilla
Q1.0 HL2 Lampara de senalizacién verde
Q1.1 HL3 Lampara de senalizacién roja

Péagina 14



UMSA — Ingenieria Electronica

Lab. 1:

Identificacion de Variables y Sistemas

2.5.3 Unidad de Ensamblaje

Tabla 10: Mapeo de Entradas y Salidas - Unidad de Ensamblaje.

Direccién Simbolo

Descripcion

Entradas (Inputs)

10.0 ST1 Sensor fotoeléctrico del tubo inferior
10.1 Sensor Sup. Sensor fotoeléctrico del tubo superior
10.2 SST Sensor fotoeléctrico de salida del tubo
10.3 SPR Sensor fotoeléctrico: Presencia para recoger pieza
10.4 SFO Sensor de fibra 6ptica Omron
10.5 SPLS Sensor magnético: Cilindro superior extendido
10.6 SPLE Sensor magnético: Cilindro superior retraido
10.7 SPSS Sensor magnético: Cilindro inferior extendido
I1.0 SPSE Sensor magnético: Cilindro inferior retraido
I1.1 SGA Sensor magnético: Giro anti-horario
1.2 SGH Sensor magnético: Giro horario
1.3 SGRA Sensor magnético: Cierre de la pinza
I1.4 SGRB Sensor magnético: Cilindro vertical abajo
I1.5 SGRS Sensor magnético: Cilindro vertical arriba
I1.6 SGRT Sensor magnético: Cilindro horizontal atras
1.7 SGRAD Sensor magnético: Cilindro horizontal adelante
12.4 SB2 Pulsador de paro (rojo)
12.5 SB1 Pulsador de marcha (verde)
12.6 QS Zeta de emergencia (NC)
2.7 SA Selector rotatorio

Salidas (Outputs)
Q0.0 PSUJ Electrovalvula del cilindro inferior
Q0.1 PLIB Electrovalvula del cilindro superior
Q0.2 CILROTAH Electrovalvula del cilindro rotatorio (anti-horario)
Q0.3 FINGER Electrovélvula de la garra (pinza)
Q0.4 CILVERTABAJO Electrovalvula del cilindro vertical (abajo)
Q0.5 CILHORADE Electrovélvula del cilindro horizontal (adelante)
QL.5 HA Sefializacién amarilla
Q1.6 HV Senalizacion verde
Q1.7 HR Senalizacion roja
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2.5.4 Unidad de Transporte (Maestro)

Tabla 11: Mapeo de Entradas y Salidas - Unidad de Transporte.

Direccion Simbolo Descripciéon

Entradas (Inputs)

10.0 SENSOR_INDUCTIVO Sensor inductivo: Llegada del brazo neumético
10.1 FIN CARR DER Final de carrera derecha
10.2 FIN_CARR_1ZQ Final de carrera izquierda
10.3 CIL_ABAJO Sensor magnético: Cilindro delgado (abajo)
104 CIL_ARRIBA Sensor magnético: Cilindro delgado (arriba)
10.5 ROT_1ZQU Sensor magnético: Cilindro rotatorio izquierda
10.6 ROT_DER Sensor magnético: Cilindro rotatorio derecha
10.7 CIL_EXT Sensor magnético: Cilindro doble vastago extendido
I1.0 CIL_RET Sensor magnético: Cilindro doble vastago retraido
I1.1 PINZA_CERRADA Sensor magnético: Pinza cerrada
1.2 DRIVER_STATE Estado del Servo (Driver)
12.0 SI1 2 sensor inductivo de la U. seleccion
2.1 SI2 1 sensor inductivo de la U. seleccién
12.2 SI3 3 sensor inductivo de la U. seleccion
124 SB2 Pulsador de paro (rojo)
12.5 SB1 Pulsador de marcha (amarillo)
12.6 QS Zeta de emergencia (NC)
2.7 SA Selector rotatorio
Salidas (Outputs)
Q0.0 SERVO_OUT 1 Salida 1 hacia el driver del servomotor (Tren de pulsos)
Q0.1 SERVO_OUT 2 Salida 2 hacia el driver del servomotor
Q0.3 elevacion Electrovélvula del cilindro delgado (eleva brazo)
Q0.4 anti_horario Electrovalvula del cilindro rotatorio (anti-horario)
Q0.5 horario Electrovalvula del cilindro rotatorio (horario)
Q0.6 cil_doble Electrovalvula del cilindro de doble vastago
Q0.7 pinza_ abierto Electrovélvula de apertura de pinza
Q1.0 pinza_ cerrado Electrovalvula de cierre de pinza
Q1.5 HL1 Lampara de senalizacién amarilla
Q1.6 HL2 Lampara de senalizacion verde
Q1.7 HL3 Lampara de senalizacion roja
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2.5.5 Unidad de Seleccion

Tabla 12: Mapeo de Entradas y Salidas - Unidad de Seleccién.

Direccion Simbolo  Descripcion

Entradas (Inputs)

10.0 Encoder A Fase A del encoder incremental
10.1 Encoder B Fase B del encoder incremental
10.2 Encoder C Fase C del encoder incremental
10.3 SO Sensor de objetos: Detecta inicio de seleccién
10.4 SI Sensor de fibra 6ptica Omron
10.5 SIN Sensor Inductivo: Clasificacién de metales
10.7 S1 Sensor de cilindro extendido 1
I1.0 S2 Sensor de cilindro extendido 2
I1.1 S3 Sensor de cilindro extendido 3
1.2 SBB2 Pulsador de paro (rojo)
1.3 SBB1 Pulsador de marcha (verde)
1.4 QS Zeta de emergencia (NC)
I1.5 SA Selector rotatorio
Salidas (Outputs)
Q0.0 am Motor AC Asincrono (Activacién VED)
Q0.4 C_ 1 Electrovalvula del cilindro expulsor 1
Q0.5 C 2 Electrovalvula del cilindro expulsor 2
Q0.6 C_3 Electrovalvula del cilindro expulsor 3
Q0.7 HL1 Lampara de senalizacién amarilla
Q1.0 HL2 Lampara de senalizacién verde
Q1.1 HL3 Lampara de senalizacion roja
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Analisis de Hardware, Redes Industriales y Mante-
nimiento

Fundamentacién Matematica de la Ruptura de Lazo de Con-
trol (Pérdida de Causalidad)

3.1.1 Definiciéon de Variables del Sistema

En el cilindro neumatico de la unidad de procesamiento, la dinamica de carrera y reali-
mentacién se define mediante las siguientes variables:

» Senial de Referencia r(t) € {0,1}: Comando légico emitido por el autémata progra-
mable (PLC) que demanda la extensién completa del actuador (r(¢) = 1).

» Accién de Control u(t) € {0,1}: Salida digital del PLC (ej. borne Q0.z) que energiza
la solenoide de la electrovalvula 5/2.

» Variable de Estado / Posicién z(t) € [0, L]: Desplazamiento real del vastago neu-
matico, donde L es la carrera maxima.

» Variable Medida y(t) € {0,1}: Senal légica suministrada por el sensor magnético
(reed switch) de fin de carrera extendido (borne 0.y).

» Perturbacién Exdégena d(t) € R: Fluctuaciones en la presién de aire y friccién
mecanica no lineal.

3.1.2 Modelo en Lazo Cerrado (Condicién Normal)

La velocidad de desplazamiento del actuador obedece a la funciéon dinamica:

i(t) = f(u(t),d(t)) (1)

El sensor magnético actiia como un cuantizador con histéresis espacial € > 0, modelado
mediante la funcién escalén unitario de Heaviside H (-):

1, siz(t)>L—¢
0, siz(t)<L—e¢

(2)

El error de posicion discreta del lazo viene dado por:

e(t) =r(t) —y(t) (3)

En operacién nominal, la transiciéon de etapa en el autémata (Grafcet/SFC) hacia el
maquinado se habilita inicamente cuando el error converge a cero:

lim e(t) =0 <= Y(tew) =1 (conr(t)=1) (4)

t—text
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3.1.3 Demostracion Analitica de la Ruptura de Lazo

Al presentarse un fallo fisico en el sensor magnético (circuito abierto permanente), la
funcion de medicién colapsa a cero:

y(t) =0, Vt>0 (5)

e(t)=r(t)—0=r(t) (6)
Para cualquier instante donde se solicite el avance del cilindro (r(t) = 1):

e(t)=140, Vt>0 (7)

Pérdida de Observabilidad del Sistema

Representando el sistema en variables de estado continuas x = [, 4]” con X = Ax+Bu

y salida y = Cx, al anularse la realimentacion sensorial se tiene C = {0 O]. La matriz
de observabilidad O colapsa de forma irreversible:

Ca]:0<n (n=2)

- J

rango(Q) = rango [

3.1.4 Consecuencias Operativas en Planta

1. Bloqueo Légico (Deadlock): El PLC no recibe la condiciéon de receptividad (7 :
10.y = 1), congelando la secuencia indefinidamente en la etapa de sujecion.

2. Colision por Lazo Abierto Ciego: Si se sustituye la confirmaciéon por un tempori-
zador estimado T, cualquier perturbacién d(t) (baja presién de red) impedird que el
vastago alcance L —e, provocando que el taladro descienda sobre el material desalineado
con riesgo de fractura mecanica.

H 3.2 Arquitectura de Procesamiento y Red de Comunicaciones
Industriales
La planta de manufactura flexible opera mediante cinco autématas programables inde-

pendientes Siemens SIMATIC S7-200 CN distribuidos en cada una de sus estaciones
modulares.
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Figura 13: Controlador Siemens S7-200 CN con cable apantallado en los puertos de comuni-
caciéon RS-485.

3.2.1 Especificaciones Técnicas del Hardware de Procesamiento (Datasheet)

En la Tabla 13 se comparan las especificaciones técnicas de los modelos de CPU Siemens
S7-200 presentes en la linea de produccion.
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Parametro Técnico CPU 224 CN CPU 224XP CN CPU 226 CN
Alimentacién Nominal 24 VDC / 24 VDC / 24 VDC /
85-264 VAC 85-264 VAC 85-264 VAC
Consumo de Corriente 80-450 mA 100-500 mA 85-500 mA
Corriente de Irrupcion 10 A max. 10 A max. 10 A max.
(28,8 VDC) (28,8 VDC) (28,8 VDC)
Fuente Sensores (Sal.) 280 mA (24 VDC) 280 mA (24 VDC) 400 mA (24 VDC)
E/S Digitales (DI / DO) 14 DI/10 DO 14 DI/10 DO 24 DI/16 DO
E/S Analégicas Integ. No incluye 2AI(0-10V) /1 No incluye
AO
(0-10 V / 4-20 mA)
Contadores Répidos 6 HSC (30 kHz) 6 HSC (2 a 6 HSC (30 kHz)
100 kHz,
4 a 30 kHz)

Salidas de Pulso (PTO) 2 canales (20 kHz)

Puertos Serie RS-485 1 puerto (Port 0)

PPI, Modbus,
Freeport

9,6, 19,2, 187,5 kbps

Protocolos Soportados

Velocidades de Bus

2 canales alta
veloc. (100 kHz)

2 puertos (Port 0
y Port 1)

PPI, Modbus,
Freeport

9,6, 19,2, 187,5 kbps

2 canales (20 kHz)

2 puertos (Port 0
y Port 1)

PPI, Modbus,
Freeport

9,6, 19,2, 187,5 kbps

Tabla 13: Especificaciones técnicas comparativas de las CPUs Siemens S7-200 CN.

3.2.2 Distribucion y Asignacion de Hardware por Estacion

» 1. Unidad de Selecciéon — CPU 224XP CN (AC/DC/RLY): Alimentada a
220 VAC con salidas a relé. Es la tinica unidad que aprovecha el conversor analégico
integrado: su salida analégica (AO, borne M /V;) genera la consigna de tensién 0-10 V
conectada directamente a la entrada analdgica del Variador de Frecuencia (VFD) para
controlar la velocidad continua de la cinta de clasificacion.

» 2. Unidad de Transporte — CPU 226 CN (DC/DC/DC): Alimentada a 24 VDC
con salidas a transistor de estado sélido. Actiia como el Nodo Maestro de la red
industrial concentrando la mayor densidad de entradas y salidas de la linea para el
control secuencial del brazo manipulador y transferencias.

» 3. Unidad de Ensamblaje — CPU 226 CN (AC/DC/RLY): Alimentada a
220 VAC con salidas a relé. Gestiona la logica de dispensacion de piezas y tapas, incor-
porando una amplia matriz de entradas digitales para sensores inductivos y 6pticos de
presencia.

» 4. Unidad de Procesamiento — CPU 224 CN (AC/DC/RLY): Alimentada a
220 VAC con salidas a relé. Controla la pinza neumatica de fijacion, el avance vertical
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del cilindro de estampado y la habilitacién del motor de taladrado.

» 5. Unidad de Alimentacién — CPU 224 CN (AC/DC/RLY): Alimentada a
220 VAC con salidas a relé. Administra la torre de almacenamiento gravitacional y la
expulsion inicial de piezas mediante cilindros de retencién neumatica.

3.2.3 Topologia y Protocolos de la Red Industrial

La interconexion de red se realiza mediante cable bifilar apantallado de par trenzado en
una topologia en cascada (Daisy-Chain). Todas las estaciones se encuentran comunicadas a
través de su Puerto 0 (DB9) nativo, iniciando en la estacién de Seleccién y terminando en
la de Alimentacion, tal como se ilustra en la Figura 14.

Seleccién Transporte Ensamblaje Procesamiento Alimentacién

CPU 224XP CN CPU 226 CN CPU 226 CN CPU 224 CN CPU 224 CN
(AC/DC/RLY) (DC/DC/DC) (AC/DC/RLY) (AC/DC/RLY) (AC/DC/RLY)
AO — VFD Nodo Maestro Esclavo Esclavo Esclavo

| | | | |
Port 0 (DB9) Port 0 (DB9) Port 0 (DB9) Port 0 (DB9) Port 0 (DB9)

Figura 14: Topologia en cascada del bus serie RS-485 enlazando los puertos Port 0 de las
cinco estaciones Siemens S7-200.

» Medio Fisico y Cableado: Se emplea cable bifilar apantallado de par trenzado (color
violeta caracteristico) acoplado a conectores sub-D de 9 pines (DB9) con resistencias de
terminacion de bus activadas (220 2) en los dos extremos de la linea fisica (Unidades
de Seleccion y Alimentacion).

» Protocolo: Dado que la planta no posee mddulos acopladores dedicados EM277,; la
red no opera bajo el protocolo deterministico Profibus-DP, sino bajo el estandar fisico
RS-485 en modo multipunto. Las CPUs ejecutan los protocolos nativos PPI ( Point-to-
Point Interface) o Modbus RTU en modo maestro-esclavo a velocidades configuradas
de 9.6 kbps, 19.2 kbps o 187.5 kbps.

» Jerarquia del Bus: La Unidad de Transporte (gobernada por la CPU 226 CN)
aprovecha su arquitectura para actuar como Nodo Maestro del bus RS-485 concen-
trando el estado de las cuatro estaciones Esclavas (Alimentacién, Procesamiento, En-
samblaje y Seleccién), al tiempo que ofrece su puerto libre (Port 1) para la telemetria
concurrente hacia el middleware supervisor/SCADA.

= Interfaz de Programacion: La carga, diagnéstico y monitoreo en linea del cédigo
légico se efectia mediante adaptador convertidor USB-PPI / PC Adapter USB
conectado directamente al entorno de ingenieria STEP 7-Micro/WIN.
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Auditoria Fisica y Diagnoéstico de Fallas de Instrumentacion
A partir de la inspeccién estatica y dindmica en el panel de control y actuadores, se
relevaron los siguientes aspectos técnicos:
3.3.1 Unidad de Alimentacion
Descalibracién severa en las valvulas estranguladoras de caudal de escape (reguladores de
flujo micrométricos), ocasionando lentitud en los cilindros de retencién superior e inferior.
3.3.2 Unidad de Ensamblaje

Se identificaron un problemas criticos:

1. Desajuste de Caudal: Falta de calibracién en los tornillos de estrangulamiento de
los reguladores de flujo en los cilindros de dosificacion, dilatando el tiempo de ciclo.

3.3.3 Unidad de Procesamiento

Presenta las siguientes discrepancias:

1. Desalineacién Mecanica en Prensa: Desalineacién axial y falta de concentricidad
entre el plato de la pinza neumatica y el vastago del cilindro vertical de estampado.

2. Sujecién Precaria en Sensores Magnéticos: Los sensores Reed Switch (SMC D-
C73) del cilindro de estampado presentan fijaciones improvisadas no normadas con
cinta/silicona ante la rotura de sus guias originales.

3.3.4 Unidad de Transporte

1. Desajuste en el cilindro rotativo neumatico del brazo transportador con
desaceleraciones bruscas en los topes (90° y 180°).

2. Falla Critica en Parada de Emergencia (Tag QS): El pulsador de seguridad con
enclavamiento tipo hongo (contacto de seguridad @).S) presenta una averfa mecanica
interna: se encuentra bloqueado permanentemente en estado 16gico 1 y no desenclava,
impidiendo la apertura fisica del circuito y anulando el sistema de paro de emergencia
de la estacion.

Metodologia Kaizen y Plan de Mejora Continua de Activos

En concordancia con el marco de auditoria de planta, se implementd el ciclo Kaizen
enfocado en la eliminacion de fallas mecanicas y eléctricas que comprometen la seguridad y
la causalidad del sistema de control.
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3.4.1 Matriz Kaizen de Diagnostico, Causa Raiz e Impacto Dindmico

En la Tabla 14 se estructura la trazabilidad entre las discrepancias encontradas en campo,
su causa raiz y la contramedida técnica estandarizada.

Elemento
Critico

Causa Raiz (5
Porqués)

Contramedida
Técnica (Kaizen)

Impacto en Control /
KPI

Pulsador Paro
de Emergencia

(Tag QS)

Traba y rotura del
mecanismo de
retencién interno por
fatiga mecénica /
accionamiento
brusco.

Sensores Reed
Switch (SMC

Fijaciéon improvisada
con cinta/silicona

D-C73) por fractura de guias
plasticas originales.
Cilindro Desalineacion axial
Vertical de acumulada por
Estampado aflojamiento de

pernos en la platina
de acople.

Reguladores de Descalibracién de

Flujo tornillos de

Micrométricos  estrangulamiento de
escape por
manipulacion sin
bloqueo.

Reemplazo inmediato
del pulsador tipo hongo
con contacto NC de
apertura positiva
forzada (norma IEC/EN
60947-5-5).

Mecanizado e instalacion
de abrazaderas de
aluminio anodizado bajo
norma DIN/ISO en
ranura del actuador.

Rectificacion y centrado
micrométrico del eje
respecto al plano de
sujecion de la pinza
neumatica.

Calibracién de caudal
con mandémetro patrén y
fijacién con contratuerca
de seguridad.

Seguridad critica.
Restablece la funcién de
parada de emergencia
inmediata en la Unidad de
Transporte.

Elimina falsos disparos
por vibracion; asegura
lime(t) = 0 sin
fluctuaciones.

Suprime esfuerzos
cortantes mecanicos;
uniformiza la fuerza de
prensado (Fet)-

Reduce la dispersiéon del
tiempo de ciclo (Tgiclo) €n
un 25 %.

Tabla 14: Matriz Kaizen de analisis causa raiz y contramedidas de control.

3.4.2 Estandarizacion y Protocolo de Verificacion Operativa

Para consolidar la fase de verificacién del ciclo Kaizen, se definen los siguientes criterios

de inspeccién obligatorios:

= Prueba de Seguridad de Paro de Emergencia: Comprobacién funcional del corte
de senal en el borne @S verificando la transicion forzada a 0 16gico antes de autorizar

la alimentacién neumatica.

» Integridad de Senal de Retorno (y(¢)): Comprobacion del estado de conmutacion
en los sensores magnéticos en sus cotas extremas (0 y L).

» Aislamiento y Blindaje RS-485: Verificaciéon de apantallamiento continuo del bus
y resistencia terminal para asegurar tramas libres de ruido.
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Diseno conceptual de telemetria y levantamiento de
requeriminetos de persistencia

B 4.1 Arquitectura Cliente-Servidor de Telemetria (3 Capas)

En la Figura 15 se ilustra el esquema de tres capas propuesto para la planta. El dato viaja
desde el campo hasta la persistencia y de vuelta al cliente:

» Capa 1 — Captura de campo (Sensores / PLC). Los sensores de las cinco
estaciones (Opticos, magnéticos, inductivos y el encoder de la cinta) entran a su PLC
Siemens S7-200 local. Los cinco PLCs se comunican por la red RS485, y el PLC de la
estaciéon de Transporte actiia como maestro, concentrando el estado de la linea en
sus registros.

» Capa 2 — Middleware de comunicacién (Node-RED / Python Modbus). Un
middleware realiza polling al PLC maestro mediante Modbus RTU sobre RS485,
interpreta los registros y los inserta en el motor relacional. Esta capa desacopla el campo
de la base de datos.

» Capa 3 — Persistencia de datos (Motor PostgreSQL). PostgreSQL almacena
las variables de proceso, las acciones de control, las alarmas, los ciclos de produccion y
los registros de usuario.

Capa de Cliente

Capa Intermedia
Capa de Datos

am— PostgreSQL

Campo — red RS485
5 PLCs S7-200
(mastro:
Transporte)

Figura 15: Arquitectura de 3 capas para la telemetria de la planta (ETN-1000).

Pégina 25



UMSA — Ingenieria Electrénica Lab. 1: Identificacién de Variables y Sistemas

Tabla 15: Mapeo de registros del PLC (formato I/Q del S7-200).

Variable Instrumento Direcciéon PLC Descripcion
Presencia de pieza Optico E3Z-LS61 10.0 Bit — deteccion de
pieza
Material metélico Inductivo 10.1 Bit — clasificacion de
LM18-3008NA material
Posicién de vastago Magnético SMC 10.2 Bit —
D-C73 extension /retraccién
Posicién en cinta Encoder ZSP 3806 HSCO (contador Entero — posicién en
rapido) la cinta
Electrovalvula ATIRTAC 4V120-06 Q0.0 Bit — accionamiento
neumatico
Senal al variador VFD POWTRAN AQWO (salida Entero (0-10V) —
analdgica) velocidad

Las direcciones exactas se verifican en el proyecto STEP 7-Micro/WIN de cada estacion.

M 4.2 Levantamiento de Requerimientos de Persistencia

Se determiné la necesidad de almacenar cuatro grupos de datos fundamentales:
1. Variables de Proceso (PV') y Acciones de Control (MV).

2. Registro de Alarmas y Excursiones fuera de limites.

3. Tiempos de ciclo y estado operativo de los equipos.

4. Logs de autenticacion y roles de usuario.

Tabla 16: Clasificacién de variables del proceso de la planta de manufactura.

Variable fisica Instrumento Clase

Presencia de pieza Fotoeléctrico E3Z-LS61 PV
Estado logico del sensor Fotoeléctrico E3Z-LS61 CvV
Posicién de vastago Magnético SMC D-C73 PV
Posicién/velocidad en cinta Encoder ZSP 3806 PV
Sefial a electrovalvula AIRTAC 4V120-06 MV
Senal DC 0-10V al VFD POWTRAN PT9100A MV
Solicitud de pieza HMI (operador) SP
Presién de aire baja Unidad de mantenimiento = DV

Como requerimientos no funcionales se identificaron: consulta al PLC maestro (evita leer
los cinco por separado), muestreo por evento en senales digitales para respetar el ancho de
banda del bus RS485 (9600-187500 bps), integridad referencial mediante llaves foréneas,
marca de tiempo con resoluciéon de milisegundos y escalabilidad para incorporar nuevas es-
taciones.
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Modelo Entidad-Relacién (E-R) Preliminar

El modelo de la Figura 16 organiza la telemetria en torno a la jerarquia PLANTA —
ESTACION — INSTRUMENTO — VARIABLE, y desacopla el catdlogo de variables de sus lecturas
histéricas. Las entidades disenadas son:

= PLANTA: la linea de manufactura completa.

= ESTACION: las cinco unidades de la linea; el atributo rol marca cual es la maestra.
= PLC: el controlador S7-200 de cada estacion, con su direccion en el bus RS485.

= INSTRUMENTO: sensores y actuadores, con su tag ISA 5.1, tipo de sefial y modelo.

= VARIABLE: catalogo seméntico; el atributo clase distingue PV, MV, DV y CV.

= MEDICION (telemetria): un valor por instante, separada del catédlogo por ser una tabla
de alto volumen.

= ALARMA: eventos de excursion fuera de limites.
= CICLO_PRODUCCION: los tiempos de operacién por estacion.

» USUARIO y LOG_ACCESO: cubren el cuarto grupo de requerimientos (autenticacion y
roles).

Las relaciones son de tipo 1:N (un registro del lado “uno” se asocia con cero o muchos
del lado “muchos”), por ejemplo VARIABLE 1:N MEDICION.
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alarma_id

MEDICION ALARMA

CICLO__PRODUCCION

PLANTA

direccion_ rsd85

Figura 16: Modelo entidad-relacién en notaciéon Chen.
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Tabla 17: Diccionario de datos del modelo entidad-relacién (planta de manufactura).

Atributo Descripcion

Entidad PLANTA

planta_id INT PK Identificador de la planta
nombre VARCHAR(80) —  Nombre de la planta
red_comunicacion VARCHAR(40) —  Red de comunicacién (RS485)
Entidad ESTACION

estacion_id INT PK Identificador de la unidad
planta_id INT FK Planta a la que pertenece
nombre VARCHAR(60) —  Alimentacién, Transporte, etc.
orden_secuencia INT — Orden en la linea

rol VARCHAR(20) —  maestra / esclava

Entidad PLC

plc_id INT PK Identificador del PLC
estacion_id INT FK Estacién a la que pertenece
modelo VARCHAR(60) —  S7-200

direccion_rs485 VARCHAR(40) —  Direccién en el bus RS485
rol VARCHAR(20) —  maestro / esclavo
Entidad INSTRUMENTO

instrumento_id INT PK Identificador del instrumento
estacion_id INT FK  Estacién a la que pertenece
tag_isa VARCHAR(30) —  Tag segtn ISA 5.1

funcion VARCHAR(30) — SENSOR / ACTUADOR
tipo_senal VARCHAR(20) — A1 /DI/AO /DO
modelo VARCHAR(60) —  E3Z-LS61, SMC D-C73, etc.
estado VARCHAR(20) —  bueno / reparado / falla
Entidad VARIABLE

variable_id INT PK Identificador de la variable
instrumento_id INT FK Instrumento que la expone
tag VARCHAR(40) —  Nombre de la variable
clase VARCHAR(10) — PV/MV/DV /SP/CV
unidad VARCHAR(20) —  Unidad de la variable
Entidad MEDICION

medicion_id BIGINT PK Identificador de la lectura
variable_id INT FK  Variable medida

valor DECIMAL(12,4) —  Valor de la lectura

momento DATETIME(3) —  Marca de tiempo

calidad VARCHAR(10) — GOOD / BAD

Entidad ALARMA

alarma_id INT PK Identificador de la alarma
variable_id INT FK  Variable que la disparé
tipo VARCHAR(30) — DESBORDE / ATASCO
severidad VARCHAR(20) —  critica / advertencia
inicio DATETIME(3) —  Momento de inicio

fin DATETIME(3) —  Momento de fin

Entidad CICLO__ PRODUCCION

ciclo_id INT PK Identificador del ciclo
estacion_id INT FK Estacién que lo ejecutd
inicio DATETIME(3) —  Inicio del ciclo

fin DATETIME(3) —  Fin del ciclo

piezas_ok INT — Piezas procesadas correctamente
estado VARCHAR(30) —  completado / abortado

Analisis de Latencia e Infraestructura Local

La planta se comunica por RS485 (bus serie), a diferencia de otras plantas del laboratorio
que usan Ethernet. El middleware no consulta los cinco PLCs por separado, sino al maestro de
Transporte, que ya agrega el estado de la linea. La tasa del bus (9600-187500 bps) impone un
techo al muestreo agregado de las cinco estaciones, por lo que las sefiales digitales se registran
por evento y no en flujo continuo. La Tabla 18 resume la comparacion de infraestructura.
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Tabla 18: Analisis de latencia e infraestructura local de la planta de manufactura.

Aspecto Valor / efecto

Enlace de campo RS485 (Modbus RTU) — bus serie compartido

Velocidad del bus 9600-187500 bps — impone el techo de muestreo agregado

Punto de lectura PLC maestro (Transporte) — una sola lectura de la linea
Estrategia de muestreo Por evento en senales digitales — reduce carga en bus y BD
Servidor PostgreSQL en PC industrial local — latencia de red despreciable

El cuello de botella del sistema es el bus RS485, no el motor de base de datos.

Se concluye que una PC industrial local es viable como servidor de persistencia: la di-
namica del proceso es més lenta que la latencia de escritura en PostgreSQL, y el cuello de
botella real es el bus RS485, no el motor de base de datos. Las direcciones exactas de los
registros del PLC y la velocidad configurada del bus se confirman en la sesién de campo.

Reporte de Discrepancias Kaizen

B 5.1 Reporte de Discrepancias (Auditoria Kaizen)

La Tabla 19 contrasta la documentacion histérica heredada del semestre anterior (Informe
de Etapa 1: Instrumentacion, Planos P&ID y Comunicaciones Industriales, gestién previa,
Grupo Planta de Manufactura) contra el estado fisico real relevado durante la auditoria de
campo (Seccién 3.3). Las acciones correctivas se consolidan en la matriz operativa Kaizen.
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Elemento /

Documentacion

Hallazgo en campo

Discrepancia e

Tag

previa

impacto

D-01 Sensor Manual técnico Sensor atornillado al ~ Falla estructural.
fotoeléctrico especifica cuerpo riel, pero la carcasa Pérdida de firmeza,
(Reed / éptico plastico integro con plastica en el punto permitiendo
seglin estacién), anclaje roscado para  de anclaje estd microdesplazamiento
montaje sobre tornillo de sujecion fracturada, angular por vibracién
riel estructural.  sobre riel. comprometiendo la y riesgo de caida
sujecion mecénica. fuera del rango de
deteccion.
D-02 Cilindro vertical P&ID de Etapa 1 Desalineacién axial y =~ Discrepancia
de estampado, (Lab. 2) especifica falta de mecanica. Esfuerzo
Unidad de alineacién axial y concentricidad cortante anormal
Procesamiento. concentricidad con la  evidente entre plato sobre guias que
pinza neumatica. de pinza y vastago. impide el prensado
uniforme.
D-03 Reguladores de  Calibracién estandar ~ Valvulas Desviacion
caudal de de fabrica segin estranguladoras operativa. Retardo
escape, manual técnico del descalibradas; variable entre la
Unidades de fabricante. tornillos de accién de control u(t)
Alimentacién y estrangulamiento y la respuesta

Ensamblaje.

sueltos sin ajuste.

dindmica de los
cilindros.

Nota de Trazabilidad Histérica

Tabla 19: Reporte de discrepancias entre documentaciéon histoérica y planta real.

A diferencia de gestiones anteriores donde no se contaba con un plano histérico formal,

para la presente auditoria se dispuso del Informe de Etapa 1 del semestre previo sobre
la misma planta de manufactura, empleado como linea base documental estandarizada.

Id Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

= Se logré la abstraccion fenomenolégica rigurosa de la planta asignada, estableciendo con
precisién la relacién causal e interdependencia entre las variables manipuladas (MV),
controladas (PV') y de perturbacion (DV).

= Se determind la infraestructura de procesamiento del PLC y se identificaron formalmen-
te los factores de ruptura de lazo de control que justifican el comportamiento original
a lazo abierto.
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= Se estructurd la arquitectura de 3 capas para la telemetria de instrumentacion y se
consolidé el esquema preliminar relacional de base de datos para la adquisiciéon en
tiempo real.

Recomendaciones

= Verificar el suministro de presion constante e inspeccionar la purga de condensado en
la unidad de mantenimiento FRL (Filtro-Regulador-Lubricador) neumatica antes de
ejecutar pruebas dindmicas.

» Normalizar y rotular la nomenclatura de cables de campo segin el estdandar ANSI/ISA-
S5.1 previo al inicio de la Fase 2 de programaciéon y control.

Anexo A: Cuestionario de levantamiento de reque-
rimientos

Este cuestionario fue aplicado de manera interdisciplinaria al equipo de control de la
escuadra (ETN-902 / ETN-1034) con el propdsito de relevar las variables, eventos y estados
criticos de la planta fisica que requieren persistencia en base de datos. Constituye la evidencia
de campo para el disefio de la arquitectura telemétrica.

A.1. Variables y datos criticos

1. ;Cuéles son las variables controladas (PV') de cada estacion que deben registrarse?

2. ;Qué variables manipuladas (MV') envia el PLC (electrovalvulas, consignas al varia-
dor)?

3. ¢ Qué variables de perturbacién (DV') conviene monitorizar y registrar?
4. ;Debe distinguirse la PV medida de ingenieria del estado légico bruto del sensor (C'V)?
5. ;Cual es la variable o sensor mas critico para asegurar la trazabilidad de una pieza en

la linea?

A.2. Frecuencia, volumen y escalado

1. ;Con qué tasa temporal cambia cada variable y qué frecuencia de muestreo se requiere?

2. ;Qué senales son estrictamente digitales (discretas/eventos) y cuéles analdgicas (conti-
nuas)?

3. (Elencoder de la cinta transportadora entrega conteo crudo de pulsos o velocidad /posicién
calculada?

4. ;Cual es la duracion promedio de un ciclo de produccién completo por estacion?
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A.3. Alarmas y eventos del sistema

1.

. Qué condiciones constituyen alarma critica (desborde, atasco, caida de presién neu-
matica o falta de material)?

. Qué nivel de severidad se asigna a cada falla y cudles provocan la parada de emergencia
inmediata de la linea?

.Debe almacenarse el intervalo completo (inicio y fin) de la condicién de alarma o
unicamente el evento puntual de disparo?

A.4. Tiempos de operacion y rendimiento

1.

., Qué condicién fisica o légica marca el inicio y fin exacto de ciclo por estacién de
trabajo?

.Se registran unidades conformes y piezas rechazadas discriminadas por ciclo?

.Se requiere el desglose temporal independiente por cada moédulo o tinicamente el tiem-
po de ciclo total?

A.5. Comunicaciones y topologia de red

1.

.El PLC maestro de Transporte centraliza el estado de las cinco estaciones o la adqui-
sicion debe realizarse punto a punto por cada PLC?

A qué velocidad en baudios se encuentra configurado el bus de comunicacién serial
RS-4857

. Qué areas de memoria interna exponen cada variable de interés (entradas/salidas I/@Q),
marcas V/M, contadores rapidos HSC)?

.Se dispone de un servidor intermedio OPC o la lectura se ejecuta mediante protocolo
dedicado?

A.6. Mantenimiento y confiabilidad Kaizen

1.

., Cudles componentes mecanicos, neumaticos o eléctricos presentan mayor tasa historica
de fallas?

.,Con qué periodicidad se realizan tareas de mantenimiento preventivo y como se docu-
mentan?

.Se requiere un registro cronolégico de incidencias por instrumento para la auditoria
Kaizen?

. Debe calcularse e indexarse un indicador de salud o desgaste por componente?
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A.7. Gestion de usuarios, auditoria y escalabilidad

1. ;Qué perfiles y roles de usuario operan el sistema y qué acciones deben generar trazas
de auditorfa (access logs)?

2. (Qué reportes estadisticos y consultas analiticas se ejecutaran periddicamente sobre el
histérico?

3. (Se contempla la incorporacion futura de nuevas estaciones de trabajo o modulos sen-
soriales?

4. ;Se requiere seguimiento y trazabilidad univoca de cada pieza a lo largo de las estaciones
del proceso?
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