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Resumen

El presente Proyecto Final de Grado tuvo como objetivo disefiar un sistema de supervision remota
basado en SCADA e integrado a una base de datos SQL para la maquina blistera Romaco de la
planta farmacéutica QUIMFA S.A., con el fin de centralizar la informacién operativa hoy dispersa
y reducir las “islas de automatizacion” existentes. Para ello se desarrolld un prototipo piloto
completamente simulado en la plataforma Ignition, donde se implementdé un gemelo digital
simplificado de la blistera mediante scripts en Python, tags de memoria y légica de eventos que
replican la produccion, los rechazos y los paros de maquina en distintos escenarios de operacion.
Sobre esta infraestructura se disefio una base de datos relacional en PostgreSQL para el registro
historico de estados, contadores y eventos, y se implementd un algoritmo de célculo de OEE
(disponibilidad, rendimiento y calidad) que procesa automaticamente los datos recopilados para
generar indicadores de desempeio en tiempo real. La interfaz se desarrolld en el moédulo
Perspective de Ignition, permitiendo la visualizaciéon web responsiva de los pardmetros criticos
desde navegadores de escritorio y dispositivos moviles. Para garantizar un acceso remoto seguro
sin exponer puertos a Internet publica se configurd una red privada virtual mediante Tailscale, que
habilita la supervision cifrada del sistema desde ubicaciones externas. Se afiadi6 un enclavamiento
de arranque no intrusivo validado con OpenPLC/Modbus. Los resultados de la validacion
demostraron la coherencia del flujo de datos, la consistencia del calculo de OEE y la estabilidad
de la visualizacion local y remota, sentando las bases para una futura migracion del prototipo a la
maquina fisica de planta. El trabajo se enmarca en la linea de Control y Automatizacion Industrial
y contribuye al cumplimiento de los ODS 9 (Industria, innovacion e infraestructura) y 12

(Produccion y consumo responsables).

Palabras clave: SCADA, OEE, Ignition, supervision remota, base de datos SOL, Modbus
TCP/IP, Control y Automatizacion Industrial, ODS 9, ODS 12.
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Abstract

This Final Year Project aimed to design a remote supervision system based on SCADA and
integrated with an SQL database for the Romaco blister machine at the pharmaceutical plant
QUIMFA S.A., in order to centralize operational information that is currently dispersed and reduce
existing “automation islands.” To achieve this, a fully simulated pilot prototype was developed on
the Ignition platform, where a simplified digital twin of the blister machine was implemented using
Python scripts, memory tags, and event logic that replicate production, rejects, and machine stops
under different operating scenarios. On top of this infrastructure, a relational database in
PostgreSQL was designed for the historical logging of states, counters, and events, and an OEE
(availability, performance, and quality) calculation algorithm was implemented to automatically
process the collected data and generate real-time performance indicators. The interface was
developed in Ignition’s Perspective module, enabling responsive web visualization of critical
parameters from desktop browsers and mobile devices. To ensure secure remote access without
exposing ports to the public Internet, a virtual private network was configured using Tailscale,
which enables encrypted system supervision from external locations. A non-intrusive start
interlock validated with OpenPLC/Modbus was added. The validation results demonstrated the
coherence of the data flow, the consistency of the OEE calculation, and the stability of local and
remote visualization, laying the groundwork for a future migration of the prototype to the physical
machine on the plant floor. The project falls under the Industrial Control and Automation research
line and contributes to achieving UN SDGs 9 (Industry, Innovation and Infrastructure) and 12

(Responsible Consumption and Production).

Keywords: SCADA, OEE, Ignition, remote supervision, SOL database, Modbus TCP/IP, Control
and Industrial Automation, SDG 9, SDG 12.
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Introduccion

La industria farmacéutica es un sector clave en la economia global, especialmente en tiempos de
crisis sanitaria y constante innovacion. A medida que las demandas de calidad y eficiencia
aumentan, las empresas del sector deben integrar tecnologias avanzadas para mantenerse
competitivas en el mercado internacional. En este sentido, la automatizacion industrial y la
adopcion de tecnologias de Industria 4.0 se han convertido en factores decisivos para optimizar
los procesos de produccion y mejorar la trazabilidad y calidad de los productos. De acuerdo con
[1]y [2] las empresas que tarden demasiado en migrar a estructuras conectadas corren el riesgo de
perder competitividad, por lo que es imperativo comenzar a recolectar y analizar informacion lo
mas inmediato posible. La transicion hacia fabricas inteligentes, en las cuales los sistemas y
maquinas estan interconectados para compartir datos en tiempo real, es crucial para mantener la

eficiencia y adaptabilidad en un entorno cada vez més exigente.

En QUIMFA S.A., especificamente en el area de blisteras, se utiliza maquinaria moderna con
protocolo OPC-UA. Sin embargo, estas maquinas operan de manera aislada, lo que genera lo que
se denomina como "islas de automatizacion" [3]. A pesar de contar con maquinas potentes y con
alta capacidad de produccion, el sistema actual presenta varias falencias operativas que afectan
directamente la eficiencia y calidad del proceso productivo. Seglin relevamientos realizados con
la Jefatura de Ingenieria de la planta, se ha constatado que la informacién generada por las
maquinas no se centraliza ni se utiliza de manera eficaz, ya que los datos se registran manualmente
en papel o a través de hojas de Excel, lo que aumenta el riesgo de errores humanos y dificulta la
trazabilidad de la informacion. Ademas, la falta de un sistema automatizado para el calculo en
tiempo real del OEE (Overall Equipment Efficiency) definido por Nakajima [4] impide una vision
clara del rendimiento de la maquina. Esta carencia también afecta la respuesta ante fallos o paradas
no programadas, ya que no se cuenta con un sistema que permita detectar y analizar los problemas
de manera proactiva. Se ha identificado que la planta también enfrenta dificultades para acceder a
las zonas limpias de Grado B de manera inmediata para brindar soporte técnico, lo que agrava ain

mas la situacion.

Con el fin de abordar estas limitaciones, el presente proyecto propone la implementacion de un
sistema SCADA basado en Ignition, que permitira centralizar la informacion de todas las maquinas
en una plataforma comun. Este sistema proporcionard monitoreo en tiempo real de las blistera,
permitiendo la visualizacion continua de los pardmetros operativos, como tiempos de

funcionamiento, tiempos de paro y eficiencia de la maquina. Ademads, se implementard un sistema
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de bases de datos SQL para almacenar y gestionar toda la informacion generada por la maquina,
lo que facilitara el analisis y la toma de decisiones. Este enfoque permitira no solo optimizar el uso
de recursos, sino también mejorar la eficiencia operativa y reducir las mermas en el proceso de

produccion.

Existen tecnologias habilitadoras para la interconexion de maquinas y sistemas, como el OPC-UA,
que es ya un estandar industrial para la comunicacion de datos en tiempo real [5]. Sin embargo,
QUIMFA S.A. ain no ha implementado completamente estas capacidades, lo que limita el
potencial de sus equipos. La integracion de plataformas SCADA como Ignition es una de las
soluciones mas efectivas y ampliamente adoptadas para superar este tipo de limitaciones. Estas
plataformas permiten integrar diversas fuentes de datos, automatizar el control y monitoreo de
procesos y proporcionar visualizacion en tiempo real, lo que contribuye significativamente a la

mejora de la productividad y eficiencia en la planta.

El desarrollo del proyecto consistio en la configuracion de un sistema SCADA para la adquisicion
de datos en tiempo real de la maquina blistera mediante el protocolo OPC-UA, centralizando la
informacion operativa en una base de datos SQL para asegurar su trazabilidad historica. Sobre esta
infraestructura, se implementaron algoritmos para el calculo automatico del OEE y se disefié una
interfaz grafica (HMI) accesible desde plataformas de escritorio y moviles, lo que habilité la
supervision remota. Adicionalmente, se definio6 la arquitectura de un enclavamiento de arranque
basado en PLC (Siemens LOGO! 8.4) y senales industriales (4-20 mA), y su validacion funcional
se realizd6 mediante un SoftPLC (OpenPLC) comunicandose localmente con el Gateway de
Ignition a través de Modbus TCP/IP, manteniendo la 16gica prevista para la implementacion fisica.
Finalmente, el sistema fue validado mediante pruebas para garantizar la precision de los

indicadores y la optimizacion de los procesos productivos en la planta.

En este marco, el trabajo se encuadra en la linea de investigacion de Control y Automatizacién
Industrial, dado que integra protocolos de comunicacion y sistemas de monitoreo propios de la
digitalizacion industrial. Asimismo, el proyecto se alinea con la Agenda 2030 contribuyendo al
ODS 9 (Industria, Innovacion e Infraestructura) mediante la modernizacion tecnologica de la
planta, y al ODS 12 (Produccion y Consumo Responsables), al utilizar el calculo de eficiencia

(OEE) para minimizar mermas y promover el uso sostenible de los recursos productivos.
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1. Metodologia

1.1. Diseiio del estudio

Este proyecto se situa en un enfoque técnico y aplicado, orientado a optimizar la eficiencia
operativa en la planta QUIMFA S.A., particularmente en el sector de blisteras. El propdsito
fundamental es crear un sistema SCADA de supervision remota para la maquina blisteadora
Romaco, empleando una base de datos SQL para calcular parametros esenciales de eficiencia
(como el OEE). El sistema facilita la supervision en tiempo real de la maquina y la toma de

decisiones fundamentadas en datos, optimizando de esta manera la gestion operativa de la planta.

La estructura del estudio utiliza una metodologia incremental y piloto, que permite evaluar la
efectividad de la solucion antes de una implementacion mas amplia en otras areas de produccion.
Asi, el proyecto se organiza en fases de desarrollo que abarcan la recopilacion de datos, la
integracion de sistemas, la creacion de la interfaz grafica (HMI) y la validacion. Este método
asegura que cada fase del sistema se evalue en condiciones reales de operacion, facilitando ajustes

y una optimizacion constante antes de su ampliacion.

La investigacion se fundamenta asimismo en la utilizacion de tecnologias establecidas en el sector,
como OPC-UA para la integracion de maquinaria y SCADA para la visualizacion y analisis de
informacion. Estas tecnologias son esenciales para optimizar la interoperabilidad de los
dispositivos y ofrecer una solucion escalable que se adapte a las necesidades operativas futuras de

la instalacion.

1.2. Recoleccion de datos

Se realiz6 una entrevista semiestructurada con el gerente de ingenieria y el jefe de mantenimiento
de la planta para recolectar datos, con el objetivo de obtener informacion relevante sobre el estado
actual del sistema de monitoreo y las limitaciones operativas de la planta. La entrevista se
desarroll6 utilizando una guia basica de preguntas, lo que permitio explorar aspectos especificos
segin avanzaba la conversacion. Asimismo, se llevaron a cabo observaciones directas no
estructuradas en la zona de blisteras, lo que permitid identificar de manera practica las falencias
en el manejo de datos operativos y los desafios asociados al seguimiento de la maquina.
Finalmente, se consult6 el manual de usuario de la méaquina y se revisaron diversas fuentes
secundarias como libros especializados, estudios cientificos y paginas web técnicas para

fundamentar tedricamente los contenidos necesarios para el desarrollo del estudio.

FCyT UNCA 3



Disefio de un sistema SCADA con instrumentacion electrénica integrada para la supervision de la
magquina blistera de la planta farmacéutica QUIMFA S.A.
Pastor Miguel Galeano Aquino - 2025

1.3. Contexto del proyecto

QUIMFA S.A. es una empresa con mas de 65 anos de presencia en el mercado paraguayo, dedicada
al desarrollo, produccion y comercializacion de productos farmacéuticos de alta calidad. La
compaiia cuenta con certificaciones internacionales y presencia en Bolivia, Uruguay y Perq,

destacandose por su compromiso con la innovacién y la calidad de sus productos.

En la planta ubicada en Asuncion, QUIMFA S.A. utiliza maquinaria avanzada como la blistera
Romaco, con una capacidad de 500 blisters por minuto. Sin embargo, la planta enfrenta desafios
operativos debido a la falta de un sistema de monitoreo remoto y la dependencia de registros

manuales, lo que limita la eficiencia y la toma de decisiones en tiempo real.

El problema principal radica en la falta de integracion de datos y en la ausencia de un célculo en
tiempo real del OEE, lo que dificulta la optimizacion de los procesos productivos. Este proyecto
propone la implementacion de un sistema SCADA para centralizar y visualizar los datos operativos

en tiempo real, mejorando la gestion de la produccion y la eficiencia operativa en QUIMFA S.A..

1.4. Definicion del problema
A continuacion, en la Figura 1.1 se presenta un diagrama de causa-efecto que da paso a la

definicion del problema por resolver en este proyecto.

(TECHOLOGIA) MANO DE OBRA
+ Datos alslados localmente (1slas) * Registre manual propensa a error
= Capacidad OPC-UA desaprovechada » Acceso limitado a areas mpias
= Sin manitores de vanables impertantes = Gestion dependiente del operador

AUSENCIA DE
SISTEMA DE
SUPERVISION REMOTA
EMN QUIMFA 5.A.
(Perdida de Trazabilidad
y Eficiencia)

ENTORNO |

METODO INFRAESTRUCTURA

= Uso de planillas fisicas = Inexistencia de sistema MES
= Deteccicn tardia de fallas * Sin red centralizada de datos
+ Decisiones no basada en dato * Restricciones de acceso fisico
= Operador el unico en conecer &l estado de la maquina en todo momento

= Sin mantenimiento predictivo

Figura 1.1 Diagrama de Causa-Efecto
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En la planta QUIMFA S.A., existe una falta de integracion de datos operativos de la blistera
Romaco, lo que genera un desconocimiento sobre informacion clave relacionada con el
rendimiento de la maquina. Este problema afecta la capacidad de tomar decisiones informadas y
proactivas, ya que no se cuenta con un monitoreo en tiempo real que permita un analisis integral
de los parametros criticos de la maquina, como tiempos de paro y eficiencia operativa. La falta de
un sistema centralizado de supervision remota y calculo de OEE impide optimizar los procesos

productivos, reduciendo la eficiencia global y dificultando la mejora continua.

1.5. Funcionamiento de la maquina de blisteres

El proceso productivo de la blistera Romaco se estructura en moddulos sincronizados que
transforman el material de empaque y las tabletas en un blister terminado. El ciclo comienza con
el desenrollado de la lamina base (componente 1) que se alimenta hacia el sistema de calentamiento
(componente 6) y moldeado (componente 7), donde se conforman las cavidades seglin el formato
requerido. La lamina moldeada avanza hacia la zona de alimentacion (componente 14), donde las
tabletas se distribuyen automaticamente. En esta etapa, se verifica el llenado (componente 16) para
asegurar que cada blister esté correctamente formado antes de pasar al sellado (componente 28),

donde ambas laminas se unen a presion y temperatura.

Luego, el material sellado pasa por las estaciones de compactado y corte (componentes 32 y 35),
donde se ajustan las dimensiones finales del blister. Los blisteres defectuosos son separados
automaticamente del flujo principal, mientras que los conformes se transfieren a la cinta de

descarga (componente 40) para su empaque final.

Este proceso modular mejora la productividad y genera datos operativos (como tiempos, rechazos
y alarmas) esenciales para la supervision remota y el calculo de indicadores de eficiencia dentro
del sistema SCADA. Para facilitar la identificacion de los médulos y componentes mencionados,

en el anexo se incluye una vista general esquematica de la maquina (véase Anexo K).

1.6. Identificacion de parametros de interés del proyecto

Una parte clave o esencial de todo proyecto es conocer que es lo que realmente se busca y desea
controlar/monitorear (en otras palabras, la informacion necesaria para el proyecto). El objetivo es
identificar las sefiales y variables que seran fundamentales para el desarrollo del sistema SCADA
que monitoreard la Blistera Romaco en la planta de QUIMFA S.A. Esta etapa es crucial, ya que el

éxito del sistema depende directamente de la calidad y pertinencia de los datos que se recopilen.
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Sin una correcta identificacion de las variables, cualquier sistema disefiado seria ineficiente e

incapaz de proporcionar soluciones precisas, independientemente de su capacidad técnica.

El proceso de identificacion de parametros comenzo con una investigacion exhaustiva sobre el
equipo involucrado, especificamente la Blistera Romaco, y su funcionamiento dentro del entorno
de produccion de QUIMFA. Para ello, se consultaron documentos técnicos y se realizo un analisis
detallado con el apoyo del jefe de mantenimiento y el gerente de ingenieria de la planta. Estas
conversaciones fueron fundamentales para entender las necesidades especificas del proyecto y las
caracteristicas de la maquinaria. Ademads, se realizd una observacion directa en planta para
comprender mejor las dindmicas operativas, lo que permitié identificar los parametros mas

relevantes para el monitoreo.

De acuerdo con los registros recopilados manualmente, se identificaron diversas irregularidades y
limitaciones en el método actualmente utilizado para medir la productividad de las maquinas. Este
método se basa unicamente en sumar las horas programadas, sin considerar cambios de turno,
ajustes en los horarios de produccién ni las paradas por mantenimiento; en otras palabras, asume

que las maquinas operan en jornadas continuas.

Segun los porcentajes proporcionados por el jefe de mantenimiento y el gerente de ingenieria,
aproximadamente un 15% de los paros registrados en la semana analizada se debieron a tareas de
mantenimiento, mientras que el resto corresponde a causas aun no identificadas. Esto permite
afirmar que no se cuenta con informacion precisa sobre los factores que realmente estan

provocando los paros productivos y reduciendo el rendimiento de la maquina.

Para el disefio del sistema se seleccionaron sefiales simples y facilmente transmisibles, de modo
que no sea necesario modificar la arquitectura cada vez que se realicen cambios y que, ademas,
puedan aplicarse a futuras implementaciones en otras maquinas sin importar su tipo o marca. A
partir de estas sefiales, el sistema prioriza la recoleccion automatica de datos y la generacion de
reportes en tiempo real. La plataforma Ignition permitira obtener informacion instantanea sobre el
estado de la maquina, generar indicadores precisos de productividad e identificar paros no

planificados, contribuyendo asi a mejorar la eficiencia operativa.

Senales Fisicas

Nombre Seiial Descripcion
Luz Roja Continua Sefial que indica un paro en la maquina sin errores
asociados.
Luz Roja Sefial que indica un paro debido a un error en la
maquina.
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Luz Verde Continua
Luz Verde

Luz Amarilla

Luz Roja Continua
Luz Roja

Luz Verde Continua
Luz Verde

Cantidad Blisters
producidos
Cantidad Blisters en
mal estado

Cantidad Blisters en
buen estado

Presion de aire de
entrada

Senal que indica que la maquina esta funcionando
correctamente.

Sefial que indica que la maquina esta esperando para
reactivarse después de un paro.

Senal que indica un paro en la maquina debido a
problemas de alimentacion.

Sefial que indica un paro en la maquina sin errores
asociados en una segunda unidad.

Sefial que indica un paro debido a un error en la
maquina en la segunda unidad.

Senal que indica que la maquina esta funcionando
correctamente en la segunda unidad.

Sefial que indica que la maquina esta esperando para
reactivarse después de un paro en la segunda unidad.

Cantidad total de blisters producidos

Cantidad de blisters producidos con defectos por la
maquina.

Cantidad de blisters en buen estado (sin defectos)

producidos por la maquina.

Presion del aire comprimido suministrado desde la red
neumatica de planta hacia la blistera

Temperatura de avance
de agua fria

Corresponde a la temperatura del agua de refrigeracion en el
tramo de entrada (impulsion) hacia el circuito de
refrigeracion de la blistera

Paro por Material Justificacion del motivo de paro, el sistema la pregunta
al operario.

Paro por espera Justificacion del motivo de paro, el sistema la pregunta

al operario.

Paro no planificado Justificacion del motivo de paro, el sistema la pregunta

al operario.

Paro por ajustes Justificacion del motivo de paro, el sistema la pregunta

al operario.

Paro por cambio Justificacion del motivo de paro, el sistema la pregunta

formato al operario.
Paro por Justificacion del motivo de paro, el sistema la pregunta
mantenimiento al operario.

Tabla 1.1. Determinacion de seriales de interes

A partir de la informacion recopilada se defini6 el disefio del sistema, cuyo objetivo es generar una
linea de tiempo en tiempo real que muestre el estado de la maquina, diferenciando el tiempo activo
del tiempo detenido. Este tltimo incluye paros por mantenimiento, cambios de formato, ajustes
del operario, esperas por maquinas conectadas, fallas en la alimentacion y paros no planificados.

Estas seis categorias, establecidas segun criterios del departamento de Ingenieria, permiten
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registrar con precision los motivos de paro y comprender como afectan el tiempo activo y el

rendimiento, facilitando la toma de decisiones para reducir tiempos muertos y mejorar la eficiencia

global de la planta.
“- ) ’ ﬂ_ il
L 1 L |
— Estado Detenida — — Estadn Detenida —
o 20 40 B0 a0 100 1z0
Tiempo de Operacion (minutos)
EE ACTIVA M = Paro por Mantenimiento Bl NP = Paro No Planificada
B MAT = Paro por Material A = Paro per Ajustes B CF = Paro por Cambio de Formato

EEm E = Faro por Espera

Figura 1.2. Concepto general de monitoreo

Se definieron varias variables que seran almacenadas en una base de datos SQL, accesible y
modificable desde la plataforma SCADA. Esto permitird almacenar un historial de los datos
operativos y facilitar analisis comparativos a lo largo del tiempo. Ademas, la base de datos cumple
una funcion critica en el contexto farmacéutico, ya que permite registrar todas las modificaciones
realizadas en la plataforma, garantizando la confiabilidad del sistema y asegurando el
cumplimiento con las normativas relevantes, como la CFR-21 Parte 11 de la FDA. Esta base de
datos también proporcionara funcionalidades adicionales, como el registro de nuevas maquinas y
su informacion asociada, para la creacion de indicadores de eficiencia y el calculo de tiempos de

produccion en tiempo real para cada maquina.

1.7. Mdédulo de instrumentacion electronica para variables criticas

1.7.1. Seleccion de variables criticas

En este trabajo se seleccionaron como variables criticas de habilitacion de arranque la presion del
aire comprimido de alimentacion y la temperatura del agua de refrigeracion (avance), debido a que
son medios indispensables para el funcionamiento estable de la blistera y cuentan con valores de
referencia establecidos en la documentacion del fabricante. Para el aire comprimido, se adopto
como condicidn de habilitacion una presion de entrada dentro del rango minimo—maximo indicado
por el fabricante para la alimentacion: minimo 5 bar y maximo 8 bar. Adicionalmente, el sistema
neumatico establece como valor nominal de operacion una presion de trabajo ajustada a 6 bar, lo

cual se tomd como valor objetivo (setpoint) para la supervision del estado del servicio. Anexo N
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Para el sistema de refrigeracion, la documentacion técnica define para el agua de refrigeracion una
presion de servicio de minimo 2 bar y maximo 3 bar, y una temperatura de avance entre 12 °Cy
15 °C. En base a estos valores se plantea la instrumentacion de temperatura en la linea de agua de
avance, de modo que el sistema pueda validar que el servicio se encuentra en condiciones antes de
habilitar el arranque (Ver Anexo M). La supervision de la presion de agua se deja como mejora

futura debido al alcance y al tiempo disponible para la implementacion del piloto.

Como criterio de implementacion, se propone un PLC independiente encargado exclusivamente
de la lectura de estas variables y de generar una sefal de permiso de arranque, evitando intervenir
el controlador eléctrico original de la maquina. Esta decision se alinea con la indicacion del
fabricante de que no se hace responsable de cambios, ampliaciones u otras intervenciones

efectuadas por el operador

1.7.2. Requisitos funcionales del enclavamiento

El modulo electréonico propuesto debe implementar un enclavamiento de arranque (start
permissive), cuyo objetivo es impedir el arranque de la méquina cuando las variables criticas de
servicios (aire y refrigeracion) se encuentren fuera de rango. Para ello, un PLC independiente
adquiere las variables, evalua condiciones y genera una sefial de Permiso Arranque (habilita o
bloquea el inicio), manteniendo el control original de la maquina sin modificaciones en su
controlador eléctrico. La logica de decision del enclavamiento se presenta en el diagrama de flujo

del Anexo O

1.7.3. Arquitectura de hardware propuesta

Para implementar el enclavamiento de arranque sin intervenir el controlador original de la blistera,
se propone un modulo de instrumentacion independiente compuesto por: un transmisor de presion
de aire (0—10 bar, salida 4-20 mA), un sensor de temperatura PT100 con transmisor 4-20 mA
instalado en la linea de agua de avance del chiller, un PLC Siemens LOGO! 8.4 dedicado a la
adquisicion y evaluacion de estas variables, un modulo de expansion analdgica LOGO! AM2 para
disponer de dos entradas analdgicas configurables (0—10 V / 0-20 mA, aptas para 4-20 mA), una
etapa de salida mediante relé/contacto de interfaz para generar la sefial Permiso Arranque, y la
integracion de sefiales hacia el SCADA para visualizacion y registro. La arquitectura general y el

flujo de senales entre niveles de campo, control, supervision y accion se presentan en el Anexo P.

El PLC LOGO! 8.4 adquiere la presion de aire comprimido de alimentacion y la temperatura del

agua de refrigeracion (avance) mediante sefiales analogicas provenientes de transmisores
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industriales (4-20 mA) y evalua su condicion respecto a los rangos definidos en el apartado 1.7.1.
En caso de cumplimiento simultaneo de las condiciones, se habilita la salida Permiso Arranque;

caso contrario, la salida permanece deshabilitada, bloqueando el arranque y generando el evento

correspondiente.

La sefial Permiso Arranque se materializa como un contacto libre de potencial (relé¢ de interfaz)
que actua como autorizacion externa de arranque (fail-safe por contacto normalmente abierto).
Esta arquitectura se adopta como alternativa no invasiva, considerando que el fabricante no se
responsabiliza por cambios o intervenciones en el controlador eléctrico efectuadas por el operador.
El esquema de conexionado del médulo (sensores — LOGO! AM2 — LOGO! 8.4 y salida a rel¢é)
se presenta en el Anexo Q, y la lista de componentes con referencias tipicas se presenta en el

Anexo R.

PLC dedicado a
presion/temperatura +
Permiso Arranque

Siemens LOGO! 8.4 24RCE (ref.

PLC auxiliar tipica 6ED1052-1MD08-0BA1)

Moédulo LOGO! AM2 (ref. tipica 6ED1055- 2 entradas analdgicas; admite 4-20
analégico IMAO00-0BA2) mA

Sens.o,r de Transmisor 0—10 bar, salida 4-20 WIKA A-10, 24 VDC
presion mA

Sensor de PT100 + transmisor 4-20 mA PT100 (RS PRO 4 hilos) + Tx 4-20
temperatura mA

Relé 24 VDC, 1 contacto NA
(contacto seco)
Industrial (100-240 VAC — 24
VDC)

Relé interfaz Ej.: TRS 24VDC 1CO, 6 A

Fuente 24 VDC 24VDC/5 A

Tabla 1.2. Componentes minimos del modulo propuesto

1.7.4. Logica de enclavamiento

Una vez definidas las variables criticas y la arquitectura de instrumentacion, el enclavamiento se
implementa como una condicion logica de permiso de arranque. El PLC auxiliar genera la sefial
Permiso_Arranque, la cual habilita o bloquea el inicio de operacion de la maquina segun el

cumplimiento simultaneo de las condiciones de servicio.

Para su implementacion se definen dos sefiales binarias internas: Aire OK'y Temp OK, obtenidas
a partir de la comparacion de las variables medidas con los rangos establecidos en los apartados

anteriores. La salida del enclavamiento se calcula mediante una operacion logica:

Permiso_Arranque = Aire_OK AND Temp_OK
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Con el fin de mantener un comportamiento fail-safe, la salida de permiso acciona un relé¢ de
interfaz con contacto normalmente abierto: tnicamente cuando el PLC confirma condiciones
validas se energiza la salida y se cierra el contacto, habilitando el arranque. Ante condicion fuera

de rango, pérdida de alimentacién o falla del PLC auxiliar, la salida se desenergiza, el contacto

permanece abierto y el arranque queda inhibido por defecto.

Adicionalmente, para evitar habilitaciones o bloqueos por fluctuaciones transitorias de lectura, se
recomienda aplicar un retardo de validacion (por ejemplo, de 2 a 5 s) previo a la activacion del
permiso, y registrar el motivo del bloqueo para su visualizacion y andlisis posterior en el SCADA

y la base de datos.

1.7.5. Integracion con SCADA y base de datos

La integracion del modulo de enclavamiento al sistema final se realiza mediante la publicacion de
variables de instrumentacion (presion y temperatura) y del estado 16gico Permiso Arranque hacia
el entorno SCADA, con el objetivo de habilitar supervision en tiempo real, alarmas, y registro
historico para trazabilidad y andlisis posterior. En la implementacion prevista, dichas variables
seran adquiridas y evaluadas por un PLC Siemens LOGO! 8.4, mientras que para la etapa de
validacion en entorno simulado se emplea un OpenPLC como controlador emulado, manteniendo
la misma logica de enclavamiento y exponiendo las variables mediante un servidor Modbus

TCP/IP para su lectura desde Ignition.

En Ignition, las variables se gestionan como tags de proceso y se configuran alarmas asociadas al
estado del permiso. Cuando Permiso Arranque = 0, el sistema genera una alarma de “Bloqueo de
arranque” y registra un evento con marca de tiempo, incluyendo el motivo del bloqueo (aire fuera
de rango y/o temperatura fuera de rango) y los valores medidos al momento del evento. Esto
permite disponer de evidencia objetiva del motivo que impide el arranque y vincularlo con eventos

operativos para analisis posterior.

Para estandarizar el intercambio de datos entre el controlador (LOGO! 8.4 en implementacion /
OpenPLC en validacion) y el SCADA, se propone un mapa Modbus minimo que contemple
registros para variables analdgicas y bobinas para estados logicos. En el SCADA se aplica el
escalado correspondiente a unidades de ingenieria (Bar, °C) y se almacena el historico de variables
y eventos en la base de datos, lo que permite revisar tendencias previas a un bloqueo y soportar

andlisis de fallas y mejora continua.
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Tipo Escalado en

Variable Modbus Direccion Formato SCADA Descripcion
Presion aire Holdmg HR40001 Entero R e
Register bar _bar
Temp agua Holding HR40002 Entero  HR/10—oC Chiiimatert
avance Register emp_C
Aire_OK Coil 00001 Bool - Condicion
- binaria
Temp_OK Coil C00002 Bool — Condicion
- binaria
Permiso_Arran Coil C00003 Bool - 1 habilita / 0
que bloquea
Holding 1=AIRE2=T .
Motivo_Bloqueo  Register o (%R;gggf’) Cédigo  EMP3=AM l\{‘igvl‘l’eiel
Tag interno P BOS 4

Tabla 1.3. Mapa de variables para integracion Modbus TCP

1.8. Calculo del OEE y Parametros de Eficiencia

El calculo de OEE implementado en el sistema para la Blistera Romaco en QUIMFA S.A. sigue
un enfoque que considera tres factores clave: disponibilidad, rendimiento y calidad, los cuales son
fundamentales para evaluar la efectividad total del equipo en el proceso productivo [4]. Para una

representacion esquematica del desglose del OEE y los tiempos asociados, véase Anexo L.

El sistema comienza por recolectar los datos necesarios mediante la lectura de las sefales
provenientes de los tags SCADA, los cuales incluyen el estado de la méquina (en funcionamiento
o parada), la velocidad real de produccién, y los conteos de productos buenos y defectuosos.
Adicionalmente, se registran los tiempos relacionados con el funcionamiento de la maquina, los
tiempos de paro planificados (por mantenimiento o cambio de formato) y los tiempos de paro no
planificados (por fallos no programados). Estos datos se extraen automaticamente, eliminando la

intervencion manual y mejorando la precision de la informacion.

El primer factor, la disponibilidad (A), segun [6] se calcula como el ratio entre el tiempo de
funcionamiento real de la méaquina (t_o) y el tiempo de produccion disponible tedéricamente (t r).
El tiempo de produccion disponible tedricamente se refiere al tiempo total de operacion esperado,
considerando las interrupciones planificadas (como paros programados para mantenimiento o
descansos). El tiempo de funcionamiento real se obtiene cuando la maquina esta operativa y
produce a plena capacidad, excluyendo tiempos de paro no planificados. Si la maquina esté parada,
ya sea por mantenimiento o ajustes, este tiempo se resta del tiempo total disponible, lo que permite

calcular de manera precisa la disponibilidad del equipo.
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El segundo factor, el rendimiento (P), segiin [6] mide cuan eficiente es la maquina en términos
de produccion real comparada con la produccion teorica esperada, es decir, si esta produciendo a
la velocidad nominal esperada. Este calculo se realiza tomando la velocidad nominal de
produccion del formato actual de la maquina, que se obtiene desde la base de datos del sistema.
Luego, se calcula la produccion tedrica de acuerdo con esta velocidad y el tiempo de
funcionamiento real de la maquina (t o). El rendimiento se determina comparando el nimero total
de unidades producidas con la produccion tedrica esperada, lo que da una medida de cuan cerca
estd la maquina de su capacidad Optima. Si el rendimiento excede el 120% de la produccion

esperada, se limita a ese valor para evitar distorsionar los célculos.

El nivel de calidad (Q) segun [6] se calcula como la proporcion de productos buenos producidos
respecto al total de productos fabricados, es decir, la relacion entre el nimero de productos buenos
(t_q) y el total producido. Este factor es critico, ya que, aunque la maquina pueda estar operando
a una buena velocidad, es fundamental que los productos generados sean de alta calidad. Si la
maquina produce demasiados productos defectuosos, la eficiencia global de la produccion se ve

comprometida.

El OEE total se obtiene multiplicando los tres factores anteriores: OEE = Q x P x A [4]. Esto
proporciona una métrica Unica que refleja la eficiencia global del equipo, considerando no solo la
cantidad de tiempo que la maquina estd en funcionamiento, sino también su rendimiento y la
calidad de los productos. Este célculo es fundamental para identificar 4reas de mejora, ya que

muestra como el equipo estd operando en términos de eficiencia total.

1.9. Diseiio y Configuracion de la Base de Datos SQL

En el proyecto se utilizdo PostgreSQL como SGBD open source y gratuito, distribuido bajo la
licencia PostgreSQL, lo que permite su uso en entornos comerciales y no comerciales sin costos
de licenciamiento ni restricciones relevantes, siempre que no se presente como una version
modificada propietaria. Sobre esta plataforma se diseiidé un esquema relacional para almacenar de
forma organizada y confiable los datos del SCADA, registrando estados de la blistera simulada,
contadores de produccion, eventos de paro y mensajes de diagnostico, con relaciones claras entre

tablas para evitar redundancias y facilitar el calculo de indicadores de eficiencia (OEE).

La base de datos funcion6 como repositorio central del piloto, recibiendo continuamente datos
desde Ignition (scripts de simulacion y mddulos de calculo) mediante consultas e instrucciones
SQL ejecutadas desde el SCADA para insertar, actualizar y consultar registros automaticamente

ante cambios de estado o produccion. Se priorizd6 una estructura minima con tablas de

FCyT UNCA 13



Disefio de un sistema SCADA con instrumentacion electrénica integrada para la supervision de la
magquina blistera de la planta farmacéutica QUIMFA S.A.
Pastor Miguel Galeano Aquino - 2025

produccion/OEE, eventos de paro y catdlogos (tipos de paro y mensajes), suficiente para validar
el sistema y escalable para afiadir futuras maquinas, turnos o niveles de andlisis sin cambiar la

arquitectura general.

Figura 1.3. Modelo ERD que representa la organizacion de la base de datos

1.10. Evaluacion y seleccion de la plataforma tecnologica

Tras analizar alternativas como Siemens WinCC y Wonderware InTouch, se eligio Ignition como
plataforma SCADA debido a su arquitectura abierta, su integracion sencilla con PostgreSQL y su
modelo de licenciamiento mas accesible. Ignition ofrece una unica licencia por servidor sin limites
de tags ni conexiones, lo que permite ampliar el sistema sin costos adicionales por cada variable
afiadida, a diferencia de los modelos basados en tags de WinCC o de los Historians propietarios
requeridos por InTouch. Esta flexibilidad reduce costos a largo plazo y facilita la expansion futura

del sistema.

Ademas, Ignition destaca por su arquitectura web, que permite acceso remoto desde cualquier
dispositivo sin instalar clientes adicionales, y por su servidor OPC UA integrado, ttil para futuras
integraciones con PLCs industriales en planta. Su combinacion de escalabilidad, interoperabilidad
y bajo costo operativo la convierte en la opcién mas adecuada para el proyecto, ofreciendo una

solucion robusta y preparada para el crecimiento de QUIMFA S.A

o o Peso . . Wonderware o
Criterio de Seleccion (%) Siemens WinCC InTouch Ignition SCADA
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Modelo de o Bajo (Por Bajo (Por ..
Licenciamiento Sl Tags/Limitado) Tags/Costoso) Alto (limitado)
Conectividad SQL o Medio (Requiere Medio . .
Nativa 25% Add-ons) (Complejo/Prop.) Alto (Nativo/Directo)
Arquitectura 20% Medio Medio (Access Alto (Nativo
Web/Mévil ®  (WebUX/Navigator) Anywhere HTMLS5)
g y
Interoperabilidad 15% Alto (Nativo Alto (Via Alto (Driver
(OPC-UA) ° Siemens) Drivers) Incluido)
C‘if:ngi:gldde 10% Medio Alto Bajo (Optimo)
PIFIIN;;JLA ((E;))N 100% 3.5 3.3 4.9 (GANADOR)

Tabla 1.4. Matriz de Decision Ponderada

La eleccion de Ignition se justifica claramente al obtener la puntuacion mas alta en cada criterio
relevante, particularmente en la flexibilidad de licenciamiento, conectividad nativa con SQL, y su
arquitectura basada en Web, lo que ofrece una solucion escalable, eficiente y econdmica para

QUIMFA S.A.

1.11. Desarrollo del SCADA en Ignition

El sistema SCADA utilizado en este proyecto se desarrolld sobre la plataforma Ignition,
seleccionada por su capacidad para integrarse con tecnologias modernas, trabajar bajo
arquitecturas escalables y operar de manera nativa con protocolos industriales como OPC-UA. En
el contexto del piloto, Ignition funciondé como ntcleo del sistema de supervision, permitiendo
centralizar las variables simuladas de la blistera, gestionar la comunicacion interna y estructurar la

informacion necesaria para la visualizacion remota y el anélisis de desempefio.

Una de las principales ventajas de su uso fue la posibilidad de construir interfaces accesibles desde
cualquier dispositivo con navegador web, lo que facilitd la supervision remota sin requerir
instalaciones adicionales. Asimismo, sus modulos de disefio, simulacion y registro de datos
permitieron reproducir de manera fiel el flujo de informacion esperado en una futura integracion
real dentro de la planta farmacéutica QUIMFA, brindando asi un entorno seguro y controlado para

validar la viabilidad del sistema propuesto.
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1.11.1. Modulos de Ignition utilizados en el proyecto

1.11.1.1. OPC-UA Server

Ignition incorpora un servidor OPC UA interno como mecanismo estandar de interoperabilidad
industrial. No obstante, en esta tesis la comunicacion de control se valida mediante Modbus
TCP/IP, ya que el enclavamiento de arranque se ejecuta en un SoftPLC (OpenPLC) que expone
registros y bobinas por dicho protocolo, replicando el esquema previsto para un PLC Siemens
LOGO! 8.4 en una implementacion fisica. Por esta razon, el servidor OPC UA interno no se utilizd
en la etapa de validacion; su empleo queda como alternativa para futuras ampliaciones e

integracion con otros equipos o lineas de produccion.

1.11.1.2. Perspective Module

Se utilizé el moédulo Perspective para desarrollar las pantallas de supervision remota accesibles
desde computadoras, tablets o teléfonos moviles. Perspective permitié construir dashboards
responsivos, donde se visualizaron en tiempo real los estados de maquina, métricas de produccion,
tendencias y alarmas. Su disefio basado en web completd el objetivo de habilitar una supervision

remota desde cualquier dispositivo con navegador, sin necesidad de instalaciones adicionales.

1.11.1.3. Reporting Module

En el contexto del proyecto, el médulo Reporting de Ignition se utilizd para generar reportes
automaticos de produccion y OEE de la blistera Romaco, a partir de los datos almacenados en la
base de datos SQL y de los tags del SCADA. Se disefaron plantillas parametrizadas que
consolidan tiempos de paro, unidades buenas/defectuosas y disponibilidad, presentadas en tablas
y graficos. Los informes se programaron para su ejecucion periddica y exportacion en formato
PDF, permitiendo su distribucion interna por correo o almacenamiento en un directorio de red para

analisis historico.

1.12. Programacion de la Logica de Simulacion

1.12.1. Definicion de Variables

Para el desarrollo del programa se crearon un total de 22 Tags/variables. Estas se clasificaron en
distintos folders para facilitar su distincion y ordenamiento l6gico dentro de la arquitectura del

proyecto. Se agruparon segun su funcionalidad operativa: contadores de produccion, variables de
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estado de maquina, variables OEE, variables de paro, mensajes y codigos de evento, simulacion y

parametros auxiliares.

Nombre Tipo Carpeta Dato Descripcion

1Y, iy Contgdor acumulativq total de blisters

TotalCount OPC NBP950 Integer  producidos por la maquina. Incrementa en
cada ciclo valido.

Memory / Contador de unidades en buen estado, util
GoodCount OP(;~y NBP930  Integer para el calculo de Calidad en OEE.

iz Contador Qe unidades recha;adas; se utiliza
BadCount OPC NBP950 Integer para métricas de desperdicio y calidad del

Proceso.

Tabla 1.5. Tabla de contadores y produccion

Nombre i Carpeta Dato Descripcion

Indica el estado operativo de la maquina.
Ej.: 0=STOP, 1 =RUN
Identificador numérico del formato
cargado (corresponde a tbl formatos).
Velocidad simulada en BPM para
pruebas del SCADA sin produccion real.

EstadoMaquina OPC  NBP950 Integer
FormatolD Memory NBP950 Integer

SimVelocidadBPM Memory NBP950 Integer

Tabla 1.6. Tabla de Estado de maquina y formato

Nombre Tipo Carpeta Dato

MensajeCodigo OPC NBP950 Integer

Codigo numérico asociado al mensaje de
estado/alarma recibida desde el PLC.
Texto descriptivo del estado o alarma actual,

MensajeTexto OPC NBP950 String proveniente del HMT oficial.

Tabla 1.7. Tabla de sistema de mensajes

Nombre Tipo Carpeta Dato Descripcion
OEE_Actual Vimmry | NEEOS0 el | ol DIEE glelnl eelonlo e
tiempo real.

Relacion entre tiempo operando y
tiempo total del turno.
Relacion entre velocidad real y
velocidad teorica del formato.
Porcentaje de unidades buenas
respecto al total producido.
Ultima marca de tiempo en la que
se recalcul6 el OEE.

OEE_Disponibilidad Memory NBP950 Double
OEE_Rendimiento Memory NBP950  Double
OEE_Calidad Memory NBP950  Double

OEE_LastTS Memory NBP950 DateTime

Tabla 1.8. Tabla de variables OEE
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Nombre Tipo Carpeta Dato Descripcion
Tiempo acumulado en segundos
OEE_TiempoOperando_s Memory NBP950 Double durante el cual la maquina
estuvo en RUN.
Tiempo total en segundos de
paros no planificados.
Tiempo total de paros
planificados.
Duracion completa del turno en
segundos.

OEE_TiempoParoNP_s  Memory NBP950 Double
OEE_TiempoParoPlanif s Memory NBP950 Double

OEE_TiempoPlanificado_s Memory NBP950 Double

Tabla 1.9. Tabla de variables de tiempo (para calculos OEE)

Nombre Tipo Carpeta  Dato Descripcion
ParoActivo Memory NBP950 Boolean Indica si existe un paro activo en tiempo
real.
ParoCodigo OPC/ NBP950 String Cddigo del tipo de paro (NP, AJ, CF,
Memory MAT).

ParoEventoID Memory NBP950 Integer ID del evento de paro activo (se
corresponde con tbl eventos paro).

Tabla 1.10. Tabla de sistemas de paros

TurnolD  Memory NBP950 Integer Identificador del turno actual.
TimerPing Memory / Global  String  Seiial de vida enviada desde el Gateway
Gateway para verificar conectividad.

Tabla 1.11. Tabla de parametros auxiliares

1.12.2. Desarrollo del simulador de proceso

Ante la imposibilidad de trabajar directamente sobre la blistera fisica, se implement6 un gemelo
digital simplificado de la Romaco dentro del servidor de Ignition, mediante un Gateway Timer
Script en Jython denominado simRomaco (codigo completo en Anexo C). Este script se ejecuta de
forma periddica y actualiza un conjunto de tags de memoria bajo la ruta [default]NBP950/,

emulando la produccion, el rechazo de piezas y la generacion de eventos de fallo.

En cada ciclo, el script lee los tags EstadoMaquina, SimvelocidadBPM, TotalCount, GoodCount
y BadCount mediante system.tag.readBlocking. Si la méquina virtual estd en RUN y la
velocidad simulada es mayor a cero, se calcula la produccién teorica del intervalo a partir de la
velocidad en blisters por minuto, convirtiéndola a blisters por segundo y aplicando un factor de
variacion aleatorio para introducir ruido en la simulacién. El resultado se redondea a un niimero

entero de piezas producidas y, sobre ese valor, se aplica una tasa de rechazo del 2 %, pieza por
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pieza, utilizando probabilidades aleatorias. Los contadores TotalCount, GoodCount Y BadCount

se actualizan en consecuencia y se escriben nuevamente con system.tag.writeBlocking.

Ademas, el simulador incorpora un motor de eventos aleatorios que reproduce mensajes
informativos, advertencias y fallas criticas. Para ello, se definen grupos de cddigos de mensaje (no
criticos, de proceso y criticos) y, con una probabilidad acotada por ciclo, se selecciona uno al azar.
El coédigo se escribe en MensajeCodigo y su descripcion se obtiene de la tabla
tbl catalogo mensajes mediante system.db.runScalarPrepQuery, almacenandose en
MensajeTexto y registrandose en tbl eventos mensaje. Cuando el codigo pertenece al grupo
de errores criticos, el script detiene la maquina virtual (EstadoMaquina = 0. De este modo, el
gemelo digital no solo genera produccién y rechazo, sino que también alimenta la logica de paros
y mensajes del sistema SCADA de forma consistente, permitiendo probar la supervision, el
registro historico y el calculo de eficiencia sobre una base de datos de eventos simulados pero

realistas.

1.12.3. Implementacion del algoritmo de calculo de OEE

El célculo del OEE (Overall Equipment Effectiveness) se implementé como un Gateway Script
independiente, calcorEE (Anexo E), que se ejecuta de forma periddica sobre los tags asociados a
la blistera simulada. El script lee, mediante system.tag.readBlocking, el estado de la méquina
(EstadoMaquina), la velocidad real (simvelocidadBpM), los contadores de produccion
(TotalCount, GoodCount, BadCount), el FormatolID y los acumuladores de tiempo
OEE TiempoPlanificado_s, OEE TiempoOperando_s, OEE TiempoParoNP_s,
OEE TiempoParoPlanif s, junto con el timestamp OEE LastTsS. A partir de este Ultimo y de la
hora actual, se calcula el intervalo de tiempo transcurrido en segundos, que se distribuye entre
tiempo operando, paro planificado o paro no planificado segin el valor de EstadoMaquina,

ParoActivo Yy ParoCodigo (por ejemplo, "CF" y "M" se consideran paros planificados).

El tiempo planificado total se obtiene como la suma del tiempo operando y de los tiempos de paro
planificado y no planificado. Con el FormatoID activo, el script consulta la tabla tb1l formatos
mediante system.db.runScalarPrepQuery para obtener la velocidad nominal en blisters por
minuto. Este valor permite calcular la produccion tedrica durante el tiempo en marcha y, a partir
de ella, el rendimiento como la razon entre la produccion real (TotalCount) y la produccion
teorica, limitando el resultado a un maximo del 120 %. La disponibilidad se calcula como el

cociente entre tiempo operando y tiempo planificado, y la calidad como la razén entre piezas
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buenas y totales (GoodCount/TotalCount). El OEE global se obtiene como el producto de estos

tres factores.

Finalmente, los valores de disponibilidad, rendimiento, calidad y OEE se convierten a porcentajes
con dos decimales y se escriben en los tags OEE Disponibilidad, OEE Rendimiento,
OEE Calidad y OEE_Actual, junto con la actualizacion de los acumuladores de tiempo y del
timestamp OEE LastTs, utilizando system.tag.writeBlocking. De esta forma, el sistema
SCADA dispone de indicadores de OEE en tiempo real, calculados sobre los datos generados por

la simulacidn.

1.13. Desarrollo de la Interfaz Grafica

El desarrollo de la interfaz grafica se realizdé en Ignition, priorizando una estructura limpia y
segmentada para evitar la sobrecarga de informacion en una sola pantalla. Se definié una
arquitectura de navegacion con pantallas diferenciadas para autenticacion, operacion, analisis y
reportes, manteniendo siempre una jerarquia clara entre las funciones de operacion en linea y las

tareas de analisis y gestion.

Como primera capa se implemento6 una ventana de inicio de sesion, que valida credenciales contra
una tabla de usuarios en la base de datos SQL y asigna permisos por rol (operador, supervisor o
administrador). Solo los usuarios autenticados acceden a la supervision y las funciones sensibles
(modificacion de parametros, generacion de reportes), reforzando la seguridad y la trazabilidad

exigidas en el entorno farmacéutico.

Superada la autenticacion, el supervisor accede a una pantalla principal de operacidon, concebida
como vista de trabajo diario. En ella se visualizan el estado de la blistera Romaco, la velocidad
instantanea en BPM, los contadores de unidades buenas y rechazadas, y los indicadores de OEE y
sus componentes (Disponibilidad, Rendimiento y Calidad) en tiempo real. En la misma pantalla
se incorporo la seleccion del formato de blister desde la base de datos, de modo que el sistema
recupere la velocidad nominal asociada al formato y pueda calcular la produccion teérica y el
rendimiento sin intervencion manual. Esta concentracion de funciones operativas en una Unica

vista evita la dispersion de informacion y facilita el uso por parte del operario.

La gestion de paros se resolvid mediante una ventana emergente que se activa automaticamente
cuando el sistema detecta el paso a estado detenido. En ella el operador clasifica el paro
seleccionando el motivo entre categorias predefinidas vinculadas a la base de datos

(mantenimiento, ajuste, cambio de formato, material, no planificado, entre otros). Cada registro
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almacena motivo, marca temporal y usuario, alimentando tanto el calculo de disponibilidad como

una vista de andlisis de paros donde se presentan los motivos acumulados por dia o turno,

preparada para futuros analisis tipo Pareto sin recargar la pantalla de operacion.

En paralelo, la interfaz integra una zona de visualizacion de datos y OEE que combina indicadores
numéricos con un historial dinamico de eventos. Este historial registra estados, alarmas y mensajes
de la maquina, permitiendo relacionar visualmente variaciones en el OEE con secuencias de paros
y cambios de formato. De este modo se mantiene una estructura intuitiva: la pantalla de operacion
se centra en el estado actual y el desempeno inmediato, mientras que el detalle de eventos y

motivos se presenta de forma ordenada y sin saturacion.

Finalmente, se desarrolld una funcion especifica de reportes, orientada a usuarios de supervision
y gestion. Desde esta ventana, mediante un selector de fecha y un tnico botdn, el sistema invoca
el modulo Reporting de Ignition, consulta la base de datos PostgreSQL y genera automaticamente
un informe de produccion diaria en formato PDF o Excel, consolidando produccion total, OEE por
turno y tiempos de paro clasificados por motivo, garantiza que los reportes administrativos se
generen de forma consistente y directamente a partir de los datos registrados en el sistema de

supervision.

1.14. Configuracion de la Red VPN y Acceso Remoto

La arquitectura se basa en un Gateway de Ignition instalado en un PC/servidor dentro de la red
local de la planta, donde corre la aplicacion hecha en Perspective. Este modulo entrega interfaces
web HTMLS responsivas accesibles desde cualquier navegador, sin clientes dedicados. En modo
local, los usuarios de la LAN industrial ingresan por la URL del Gateway, por ejemplo
http://localhost:8088 (desde el servidor) o http://192.168.x.x:8088 (desde otra PC usando la 1P

interna).

Para la supervision remota segura se implementa una VPN tipo malla con Tailscale (WireGuard):
cada equipo autorizado (Gateway, laptop, smartphone) entra a una red privada cifrada y recibe una
IP wvirtual 100.x.x.x y un nombre interno con MagicDNS, permitiendo acceder como
http://100.xxx.xxx.xxx:8088 0 http://nombre-servidor:8088. Asi, no se expone el Gateway a
Internet, no se requiere port forwarding del puerto 8088, y el acceso queda limitado a dispositivos
autenticados, gestionado por identidades y ACL de Tailscale, reduciendo riesgos de escaneo y

accesos no autorizados.
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1.15. Reportes

La generacion de reportes se implement6 con el modulo Ignition Reporting, configurado para leer
directamente de la base de datos SQL del sistema. Desde la ventana Reportes, el supervisor
selecciona dia o turno y, con un botdn, se ejecutan consultas SQL sobre las tablas de produccion,
paros y OEE de la blistera Romaco, filtradas por fecha y maquina. Con esos resultados se genera
automaticamente un informe en PDF que consolida produccion total, OEE y tiempos de paro por

motivo, listo para descarga, archivo o distribucion interna para gestion y trazabilidad historica.

1.16. Validacion del Sistema Implementado

La validacion del sistema se realizd con el objetivo de comprobar la coherencia del flujo de
informacion dentro del entorno simulado, garantizando la consistencia de los datos almacenados,
la correcta generacion de reportes y la confiabilidad del calculo de OEE. Adicionalmente, se validd
la l6gica del enclavamiento de arranque mediante un SoftPLC (OpenPLC) programado bajo el
modelo [EC 61131-3, verificando su integracion con el SCADA a través de Modbus TCP/IP como

aproximacion a la implementacion fisica propuesta con PLC Siemens LOGO! 8.4.

1.16.1. Validacion de la logica de simulacion

La primera etapa consistio en validar el comportamiento del simulador SimRomaco, encargado de
emular la blistera Romaco mediante Gateway Timer Scripts y tags de memoria, reproduciendo
cambios de estados, produccion, rechazos y eventos de paro. En paralelo, se verifico el
funcionamiento del enclavamiento ejecutando la l16gica en OpenPLC, forzando valores de presion
y temperatura fuera/dentro de rango y comprobando el cambio de estado de Permiso Arranque y

su correcta visualizacion en Ignition.

1.16.2. Verificacion de integridad de datos en la base de datos SQL

La segunda etapa se centro en la verificacion de la integridad de los datos registrados en la base
de datos PostgreSQL empleada por el sistema. Cada transicion de estado y cada evento de mensaje
generado por la simulacion debia almacenarse automaticamente en las tablas de eventos
operativos, tales como tbl eventos y tbl eventos mensaje, incluyendo la marca temporal, el
identificador de méaquina, el coédigo de evento y el texto asociado. Se ejecutaron consultas directas
sobre la base de datos, comparando los valores registrados con las secuencias de estados
observadas en la HMI y con los logs generados por los scripts del Gateway. Este contraste permitid

comprobar que no se producian pérdidas de eventos, que las marcas de tiempo correspondian con
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el momento real de la transicion y que la estructura de claves e indices permitia mantener un
historial ordenado y trazable de la operacion simulada. Adicionalmente, se verifico que los codigos

de mensaje almacenados en base de datos coincidieran con las descripciones visualizadas en la

interfaz, garantizando la consistencia entre la capa de supervision y la capa de persistencia.

1.16.3. Certificacion del algoritmo de calculo de OEE

La tercera etapa correspondié a la validacion del algoritmo de calculo de OEE implementado en
el script CalcOEE. Para ello se disefiaron distintos escenarios de prueba en la simulacion,
combinando periodos de operacion continua, paros planificados (mantenimiento y cambio de
formato), paros no planificados y variaciones de velocidad, asi como distintos niveles de rechazo
de producto. Para cada escenario se registraron los valores de tiempo operando, tiempos de paro
planificado y no planificado, produccion total y produccion buena. También se comprobo que el
algoritmo respetara las condiciones de saturacién configuradas (por ejemplo, limite superior del
rendimiento) y que el OEE acumulado se mantuviera consistente tanto en la visualizacion en
tiempo real como en los valores histéricos almacenados. Esta certificacion permitioé concluir que
el moédulo de calculo de OEE implementado era matematicamente correcto y robusto frente a

diferentes patrones de operacion simulada.

1.16.4. Pruebas de experiencia de usuario en Perspective y acceso remoto

mediante Tailscale

La tltima etapa de validacion se enfoco en la experiencia de usuario y en el acceso remoto seguro
a la aplicacion. En primer lugar, se evalu6 la interfaz desarrollada en el modulo Perspective de
Ignition, verificando que los dashboards de produccion y OEE se actualizaran en tiempo real, que
los indicadores de estado de maquina, contadores y tiempos respondieran de forma fluida a los
eventos generados por la simulacion y que el disefio responsivo se adaptara correctamente a
diferentes resoluciones de pantalla (monitores de escritorio, portétiles y dispositivos moviles). En
segundo lugar, se valido el acceso remoto mediante la VPN Tailscale, conectando clientes externos
al dominio configurado y accediendo al Gateway a través de la direccion virtual proporcionada
por la VPN. Durante estas pruebas se midieron tiempos de respuesta percibidos, estabilidad de la
sesion y consistencia de los datos mostrados respecto a la visualizacion local, confirmando que el
sistema podia ser supervisado desde ubicaciones externas sin degradacion significativa de la

experiencia de uso. El uso de Tailscale permiti6 ademas comprobar que el acceso remoto se
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realizaba sin necesidad de abrir puertos en el router, manteniendo el Gateway oculto de Internet

publica y restringiendo la supervision a dispositivos autenticados.
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2. RESULTADOS Y ANALISIS

2.1. Resultados de la implementacion técnica

El sistema integro correctamente la simulacion de la blistera, el servidor SCADA Ignition, la base
de datos PostgreSQL y la HMI desarrollada en Perspective. En las pruebas sobre la red local,
realizadas principalmente en la misma laptop que ejecutaba el Gateway, la actualizacion de
variables en las pantallas fue percibida como inmediata, sin retardos apreciables ni caidas del
servicio, aunque con un uso elevado de memoria RAM. Las consultas directas a la base de datos
confirmaron que los eventos generados por los scripts se registraron con su marca temporal y
cédigo correspondiente, sin pérdidas ni inconsistencias entre lo visualizado en la HMI y lo
almacenado en SQL. El acceso remoto mediante Tailscale, desde una red de datos moéviles, mostro
un comportamiento similar al de la LAN: las pantallas se actualizaron con fluidez y no se
observaron cortes de sesion, validando la viabilidad de la supervisién remota sin exponer puertos

del Gateway a Internet publica.

2.2. Resultados operativos de la simulacion

Operativamente, la simulacion reprodujo un escenario de operacion normal con paros moderados,
donde el script SimRomaco generd produccion, rechazos y eventos de falla controlados. La tasa
de rechazo se configurd en torno al 2 %, valor estimado por la jefatura de planta, lo que permitid
probar la logica de separacion entre producto bueno y defectuoso y su impacto en el factor de
calidad. No obstante, los valores de disponibilidad y OEE se vieron fuertemente afectados por la
limitacion de la licencia educativa de Ignition, que obliga a reiniciar el Gateway cada dos horas,
interrumpiendo los scripts y anadiendo periodos artificiales de no disponibilidad. En consecuencia,
los indicadores obtenidos son validos como verificacion funcional del algoritmo de OEE y del
flujo de informacion, pero no pueden interpretarse como estimaciones representativas del
desempefio real de la blistera de QUIMFA. Los paros y fallas se generaron de forma aleatoria con

fines de ensayo, por lo que tampoco se construy6 un analisis estadistico formal de causas.

2.3. Analisis econOmico y presupuesto

El desarrollo del prototipo y la validacion funcional realizados en esta tesis se enfocaron en un
entorno simulado, por lo que no implicaron inversiones directas en hardware de planta
(intervencion sobre el controlador de la blistera) ni en instrumentacion instalada. En particular, la

validacion del enclavamiento de arranque se ejecutd con un SoftPLC (OpenPLC) y se integro al
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SCADA por Modbus TCP/IP, utilizando herramientas de software disponibles. Sin embargo, el
disefio fisico propuesto contempla un modulo electronico independiente compuesto por PLC
Siemens LOGO! 8.4, transmisor de presion 0—10 bar (420 mA), sensor PT100 con transmisor 4—
20 mA y relé de interfaz de contacto seco. Estos componentes se consideran como presupuesto

referencial para una fase de implementacion real en planta.

El desarrollo del prototipo requirié unas 200 a 250 horas de trabajo académico, equivalente al
esfuerzo que en una empresa podria considerarse costo de desarrollo. Aun asi, el gasto en licencias
es bajo frente al impacto potencial de un SCADA en reducir tiempos muertos y mejorar la

eficiencia, pudiendo recuperarse rapidamente incluso con mejoras moderadas en el OEE de la

blistera.
Concepto Cantidad / Alcance CostoUegt];mado
Licencia Ignition 8.3 Pro (Se vende por 1 servidor con tags y clientes 1200
servidor) ilimitados '
g)firsvtfr?tre/;a C para Gateway (hardware Equipo ya disponible en planta 0
Sistema operativo Windows (licencia Licencia ya adquirida por la
existente) empresa
Base de datos PostgreSQL versién 18.1 Software libre
VPN Tailscale Uso en modalidad gratuita 0
1 set: LOGO! 8.4 + 2 500
Modulo de enclavamiento (propuesto) transmisores 4—20 mA + relé +
fuente/cableado
Total 1.700

Tabla 1.12. Presupuesto consolidado de la inversion inicial (prototipo simulado; hardware de

enclavamiento por cotizar)

2.4. Consideraciones finales del diseno

Los resultados confirman que la arquitectura propuesta integra de forma coherente la supervision
SCADA, la base de datos SQL y el calculo de OEE, permitiendo trazabilidad, registro histdrico y
visualizacion web segura. Adicionalmente, se definid6 un modulo electronico no intrusivo de
enclavamiento de arranque (PLC auxiliar + sensores + relé de interfaz) para impedir el inicio de
la maquina cuando los servicios criticos (aire comprimido y agua de refrigeracion) se encuentran

fuera de rango, reforzando el caracter de automatizacion industrial del proyecto.

Aunque en esta tesis no se realiz6 la conexion fisica a la blistera, el prototipo establece una base
solida para una futura implementacion real, ya que la 16gica de enclavamiento se validdo mediante
SoftPLC (OpenPLC) siguiendo el modelo IEC 61131-3 y se integro al SCADA a través de Modbus
TCP/IP. Este enfoque permite migrar el control emulado al PLC Siemens LOGO! 8.4 propuesto,
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y posteriormente ampliar la adquisicion de datos de la maquina mediante protocolos industriales

(p. €j., Modbus TCP u OPC UA) en una linea funcionando bajo condiciones reales.

3. Conclusiones Y Recomendaciones

3.1. Conclusiones

- Lacentralizacion de los datos operativos de la blistera en el SCADA y en la base de datos SQL
permitio superar las islas de automatizacién previamente identificadas y disponer de

informacion trazable y unificada para la toma de decisiones.

- Elsistema SCADA disenado en Ignition, con interfaz web en Perspective, cumplio el objetivo
general de proporcionar una supervision moderna y remota del estado y desempefio de la

blistera Romaco en QUIMFA S.A.

- La implementacion de la blistera como gemelo digital mediante scripts en Python sobre tags
de memoria permiti6 validar la 16gica operativa y de fallas sin requerir la conexion al equipo

fisico.

- La integracion de la VPN Tailscale con el Gateway de Ignition garantizé un acceso remoto
seguro y estable al sistema de supervision sin necesidad de exponer puertos de la planta a

Internet publica.

- El algoritmo de célculo de OEE implementado en el script CalcOEE y soportado por consultas
SQL demostré exactitud y consistencia al reproducir correctamente los indicadores de

disponibilidad, rendimiento y calidad en los distintos escenarios simulados.

Se concluye ademas que el modulo electrénico propuesto (LOGO! 8.4 + transmisores 4-20 mA
+ relé de interfaz) constituye una alternativa simple y no intrusiva para mejorar la seguridad
operativa, al garantizar que la blistera solo habilite el arranque cuando la presion de aire (5-8 bar)

y la temperatura de avance del chiller (12—15 °C) se encuentran dentro de los limites definidos.
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3.2. Recomendaciones

Se recomienda que, en una siguiente fase, se reemplacen progresivamente los tags de memoria
del gemelo digital por sefiales reales provenientes de la maquina y del modulo de
instrumentacion propuesto. En particular, se sugiere migrar la validacién realizada con
OpenPLC hacia el PLC Siemens LOGO! 8.4 instalando los transmisores 4—20 mA (presion y
PT100 con transmisor) y el relé de interfaz, y conectando dichas variables al SCADA mediante
un protocolo industrial robusto (Modbus TCP/IP, y/o OPC UA segtn la arquitectura disponible

en planta), de modo a consolidar el paso del entorno simulado a operacion real.

Se recomienda que QUIMFA adquiera una licencia de Ignition en modalidad de servidor y
disponga de un equipo dedicado para el Gateway SCADA, siguiendo el escenario de inversion

analizado, a fin de asegurar un funcionamiento continuo y soportado institucionalmente.

Se recomienda estandarizar la ingenieria del sistema utilizando tipos de datos definidos por el
usuario (UDT) y plantillas reutilizables, de manera que la arquitectura pueda replicarse

rapidamente en otras blisteras y lineas de proceso de la planta.

Se recomienda considerar la implementacion del sistema propuesto como un proyecto viable
econdmicamente, dado que el costo de licenciamiento y de infraestructura del SCADA puede
escalarse por etapas y, adicionalmente, el modulo electronico de enclavamiento requiere un
conjunto acotado de componentes (PLC auxiliar, dos transmisores y rel¢), con impacto
potencial en la reduccion de paradas por condiciones de servicios fuera de especificacion y en

la mejora del OEE.

Se recomienda que, en una futura implementacion mas robusta, QUIMFA incorpore
especialistas en analisis avanzado de datos y técnicas de machine learning para explotar los
historicos generados por el sistema en la prediccion de fallas y la optimizacion del desempeiio

de la blistera.

Se recomienda evaluar el enlace de la base de datos del sistema SCADA con sistemas
corporativos como SAP, a fin de mejorar la redundancia de la informacion y alimentar la toma

de decisiones administrativas con datos de planta en tiempo real.

Se recomienda incorporar en la interfaz de supervision mecanismos que permitan seleccionar
la visualizacion de estadisticas e indicadores en horizontes diarios, semanales o mensuales,

facilitando el analisis de tendencias a diferentes escalas temporales.
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5. Anexos

Anexo A. Entorno real en la planta

Figura 5.1. Blistera en planta en area limpia

Anexo B. Arquitectura logica de navegacion y control de acceso basado en roles

Iniele

o) DAsede Datos SOL e

i &0Oué Rol ieng? i
/ m__h-,_‘_h\_x
e
/ : —
SELECT Datos Rol BUFERVISOR ~ SELEGT Eventos Reparting Moduke FRol: DPERADOR UPDATE Farmalo INSERT Events
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Visualzar DEE n Tempo Real a L i
- Regisirar Motivo de Paro
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Calidad)

Figura 5.2.. Esquema del funcionamiento de las ventanas del sistema.
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Anexo C. Codigo fuente del simulador de proceso SimRomaco

def handleTimerEvent():
import random
import system

# Logger para verificar que el timer corre
logger = system.util.getlLogger("SimRomaco")
logger.info("SimRomaco ejecutado (PFG.V3)")

B e e e e e e e e e
# 1) Configuracidén basica

B e e e e e e e e e
basePath = "[default]NBP950/"

1 # ID de la Romaco en tu BD

maquina_id

tags_lectura = [
basePath + "EstadoMaquina",
basePath + "SimVelocidadBPM",
basePath + "TotalCount",
basePath + "GoodCount",
basePath + "BadCount™

]

resultados = system.tag.readBlocking(tags lectura)
estado = resultados[@].value

velocidad = resultados[1].value

total = resultados[2].value or ©

bueno = resultados[3].value or ©

malo = resultados[4].value or ©

# Si no esta en RUN o no hay velocidad, no producimos nada

if estado != 1 or velocidad is None or velocidad <= 0:
return

B o o oo o o e -

# 3) Calculo de produccién simulada (enteros)

B o o oo o o e -

# Produccidén "ideal" en este ciclo (en piezas por segundo)
incremento_base = float(velocidad) / 60.0

factor_var = 1.0 + random.uniform(-0.1, 0.1)
produccion_float = max(@, incremento_base * factor_var)

# Numero de piezas que realmente se producen en este ciclo (entero)
piezas_producidas = int(round(produccion_float))
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# Simular 2% de rechazo pieza por pieza
rechazadas = 0
for i in range(piezas_producidas):
if random.random() < ©.02: # 2% de prob. de ser mala
rechazadas += 1

buenas = piezas_producidas - rechazadas
# Actualizar contadores

total += piezas_producidas

bueno += buenas

malo += rechazadas

# (opcional, por seguridad)

total = max(0, int(total))
bueno = max(0, int(bueno))
malo = max(9, int(malo))

logger.info("SimRomaco contadores -> total=%s, bueno=%s, malo=%s"
% (total, bueno, malo))

system.tag.writeBlocking(

[
basePath + "TotalCount",
basePath + "GoodCount",
basePath + "BadCount"
1,
[total, bueno, malo]
)
B o oo o o e
# 4) Simulacidén de mensajes / errores (EVENTOS SCADA)
# - Usa todos los cdédigos de tu catalogo
# - Solo los "criticos" paran la maquina virtual
- e

# Grupos de cdédigos

info_warn_codes = [1, 6, 11] # no criticos

process_error_codes = [27, 28] # error de proceso,
no paran

critical error_codes = [21, 22, 23, 24, 25, 26, 29] # estos SI paran la
maquina

prob_error = random.randint(1, 100)

# Por ejemplo: 7% de probabilidad por ciclo de generar algun mensaje
if prob_error <= 7:

# Primero elegimos si sera mensaje "suave" o error
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if random.random() < ©.5:

# 50%: aviso / advertencia / estado

codigo_error = random.choice(info_warn_codes + process_error_codes)
else:

# 50%: errores (algunos criticos)

codigo_error = random.choice(critical_error_codes)

# Guardar cédigo en el tag

system.tag.writeBlocking(
[basePath + "MensajeCodigo"],
[codigo_error]

)

# --- CONSULTA A LA BD (USANDO runScalarPrepQuery) ---
descripcion = None

try:

descripcion = system.db.runScalarPrepQuery(
"SELECT descripcion FROM tbl_catalogo_mensajes WHERE codigo = ?",
[codigo_error],
"SCADA_Blistera_tesis"
)
except Exception, e:
logger.warn("Error al consultar descripcion de mensaje: %s" % e)

if descripcion is None:
descripcion = "Mensaje simulado cdédigo %d" % codigo_error

# Construimos lista de tags/valores a escribir
tags_escritura = [
basePath + "MensajeTexto"

valores_escritura = [
descripcion

# Si es ERROR CRITICO -> parar la maquina virtual
if codigo_error in critical_error_codes:
logger.warn("ERROR CRITICO simulado (%s): se detiene la maquina." %
codigo_error)

# Paramos la maquina y marcamos paro activo
tags_escritura.extend([

basePath + "EstadoMaquina",

basePath + "ParoActivo",

basePath + "ParoCodigo" # tipo de paro que usaremos (por
ahora NP)
D
valores_escritura.extend([
9, # EstadoMaquina STOP
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True, # ParoActivo
"NP" # Paro no planificado (puedes cambiar el mapping
luego)
1)

# Escribimos todos los tags en un solo writeBlocking
system.tag.writeBlocking(tags_escritura, valores_escritura)

# Registrar evento en la tabla de mensajes
try:
system.db.runPrepUpdate(
INSERT INTO tbl_eventos_mensaje (

maquina_id,
codigo,
fecha_hora_inicio,
texto_mensaje_hnmi,
acknowledged

)
VALUES (2, ?, NOW(), ?, FALSE)

nnn
J

[maquina_id, codigo _error, descripcion],
"SCADA Blistera_tesis"”
)
except Exception, e:
logger.warn("Error al insertar en tbl_eventos_mensaje: %s" % e)
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Anexo D. Logica de simulacion de la blistera

Figura 5.3.. Esquema logico de la simulacion de la Romaco

Anexo E. Codigo fuente de calculo de OEE

def handleTimerEvent():
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import system
logger = system.util.getlLogger("CalcOEE")
basePath = "[default]NBP950/"

# 1) Leer tags necesarios

tags = [
basePath + "EstadoMaquina", # © = parada, 1 = RUN
basePath + "SimVelocidadBPM", # velocidad real
basePath + "TotalCount",
basePath + "GoodCount",
basePath + "BadCount",
basePath + "FormatoID",
basePath + "OEE_TiempoPlanificado s",
basePath + "OEE_TiempoOperando_s",
basePath + "OEE_TiempoParoNP_s",
basePath + "OEE_TiempoParoPlanif s",
basePath + "OEE_LastTS"
]

vals = system.tag.readBlocking(tags)

estado = vals[@].value or ©

vel _real_bpm = vals[1l].value or ©

total = vals[2].value or ©

bueno = vals[3].value or ©

malo = vals[4].value or ©
formato_id = vals[5].value

t_planif = float(vals[6].value or 0.0)
t_run = float(vals[7].value or 0.9)
t_paro_np = float(vals[8].value or 0.0)
t_paro_planif = float(vals[9].value or 0.0)
last_ts = vals[10].value

now = system.date.now()

# Leer flags de paro

extra = system.tag.readBlocking([
basePath + "ParoActivo",
basePath + "ParoCodigo"

D

paro_activo

paro_codigo

bool(extra[@].value or False)
(extra[1].value or "").strip()

# 2) Calcular delta de tiempo desde la ultima ejecuciodn
if last_ts is None:
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# Primera vez: solo inicializamos timestamp
system.tag.writeBlocking([basePath + "OEE_LastTS"], [now])
return

dt_ms = system.date.millisBetween(last_ts, now)
dt_s = dt_ms / 1000.0
if dt_s <= @:

return

# 3) Acumular tiempos
if estado == 1:
# Maquina RUN
t run += dt_s
else:
# Maquina parada: ver si es planificado o no
if paro_activo and paro_codigo in ("CF", "M"):
# Cambio de formato o mantenimiento -> planificado
t_paro_planif += dt_s
else:
# Todo lo demas lo consideramos NO planificado
t_paro_np += dt_s

# E1 tiempo planificado es la suma de los tres
t_planif = t_run + t_paro_np + t_paro_planif

# 4) Obtener velocidad nominal del formato desde la BD
vel_nom_bpm = None
if formato_id not in (None, 0):
try:
vel nom bpm = system.db.runScalarPrepQuery(
"SELECT velocidad_nominal_bpm "
"FROM tbl_formatos WHERE formato_id = ?",
[formato_id],
"SCADA Blistera_tesis"
)
except Exception, e:
logger.warn("Error al leer velocidad_nominal_bpm: %s" % e)
vel nom bpm = None

# 5) Calcular factores de OEE
disponibilidad = 0.0
rendimiento = 0.0

calidad = 0.9

if t_planif > 0:
disponibilidad = t_run / t_planif # 0-1

if t_run > © and vel _nom_bpm is not None and vel_nom_bpm > 0:
# Produccidon tedrica a velocidad nominal
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produccion_teorica = vel _nom_bpm * (t_run / 60.0) # blisters
if produccion_teorica > @:
rendimiento = float(total) / float(produccion teorica)
# Limitar a 120 %
if rendimiento > 1.2:
rendimiento = 1.2

if total > o:
calidad = float(bueno) / float(total)

oee = disponibilidad * rendimiento * calidad

# 6) Convertir a porcentajes con 2 decimales

disp pct = round(disponibilidad * 100.0, 2)
rend_pct = round(rendimiento * 100.0, 2)
cal_pct = round(calidad * 100.0, 2)
oee_pct = round(oee * 100.0, 2)

# 7) Escribir resultados y actualizar timestamp
system.tag.writeBlocking(

[
basePath + "OEE_TiempoPlanificado s",
basePath + "OEE_TiempoOperando_s",
basePath + "OEE_TiempoParoNP_s",
basePath + "OEE_TiempoParoPlanif s",
basePath + "OEE _Disponibilidad",
basePath + "OEE_Rendimiento",
basePath + "OEE_Calidad",
basePath + "OEE_Actual",
basePath + "OEE_LastTS"

1

[
t_planif,
t_run,
t_paro_np,
t_paro_planif,
disp_pct,
rend_pct,
cal_pct,
oee_pct,
now

]

logger.info("OEE -> D=%.2f%%, R=%.2f%%, C=%.2f%%, OEE=%.2f%%"
% (disp_pct, rend_pct, cal pct, oee pct))
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Anexo F. Logica del calculo de OEE

Figura 5.4. Esquema logico del calculo de OEE
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Anexo G. script de creacion de base de datos SQL

-- 1. Tabla de Usuarios
CREATE TABLE IF NOT EXISTS tbl usuarios (
usuario_id SERIAL PRIMARY KEY,
username VARCHAR(50) UNIQUE NOT NULL,
password VARCHAR(200) NOT NULL, -- En produccién: usar encriptaciodn
rol VARCHAR(20) NOT NULL, -- 'Administrador', 'Operador’
activo BOOLEAN NOT NULL DEFAULT TRUE,
fecha_creacion TIMESTAMP NOT NULL DEFAULT NOW()
)s

-- 2. Tabla de Areas

CREATE TABLE IF NOT EXISTS tbl_areas (
area_id SERIAL PRIMARY KEY,
nombre_area VARCHAR(50) UNIQUE NOT NULL,
descripcion VARCHAR(1090)

)5

-- 3. Tabla de Maquinas

CREATE TABLE IF NOT EXISTS tbl_maquinas (
maquina_id SERIAL PRIMARY KEY,
area_id INTEGER REFERENCES tbl areas(area_id),
nombre_maquina VARCHAR(50) UNIQUE NOT NULL,
modelo VARCHAR(50),
numero_serie VARCHAR(59),
activo BOOLEAN NOT NULL DEFAULT TRUE

)5

-- 4. Tabla de Formatos
CREATE TABLE IF NOT EXISTS tbl formatos (
formato_id SERIAL PRIMARY KEY,
maquina_id INTEGER NOT NULL
REFERENCES tbl_maquinas(maquina_id) ON DELETE CASCADE,
codigo_hmi VARCHAR(30) UNIQUE NOT NULL, -- Ej: '950-43384'

version_hmi INTEGER NOT NULL DEFAULT 1, -- Version del formato
velocidad_nominal_bpm INTEGER, -- blisters por minuto
productos_por_blister INTEGER, -- cavidades / unidades por blister
numero_pistas SMALLINT, -- Numero de pistas

avance_mm NUMERIC(190,2), -- Longitud de avance
ancho_blister_mm NUMERIC(190,2), -- Ancho del blister

largo blister _mm NUMERIC(10,2), -- Largo del blister

fecha_ultima_modificacion TIMESTAMP,
usuario_ultima_modificacion VARCHAR(50) REFERENCES tbl_usuarios(username)
)s

-- 5. Tabla de Parametros de Formato

CREATE TABLE IF NOT EXISTS tbl formatos_parametros (
parametro_id SERIAL PRIMARY KEY,
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formato_id INTEGER NOT NULL
REFERENCES tbl_formatos(formato_id) ON DELETE CASCADE,

seccion VARCHAR(100) NOT NULL, -- Ej: 'Basic parameters', 'Heating
station'

nombre_parametro VARCHAR(100) NOT NULL,

valor_texto VARCHAR(109), -- Para valores tipo ON/OFF, modo,
etc.

valor numerico NUMERIC(18,6), -- Para valores numéricos

unidad VARCHAR(20), -- Ej: mm, %, °C, etc.

orden_seccion SMALLINT, -- Para mantener el orden

orden_parametro SMALLINT,

UNIQUE (formato_id, seccion, nombre_parametro)
)

-- 6. Tabla de Turnos
CREATE TABLE IF NOT EXISTS tbl_turnos_planificados (
turno_id SERIAL PRIMARY KEY,
maquina_id INTEGER NOT NULL
REFERENCES tbl_maquinas(maquina_id) ON DELETE CASCADE,
nombre_turno VARCHAR(20),
fecha_turno DATE NOT NULL,
hora_inicio TIMESTAMP NOT NULL,
hora_fin TIMESTAMP NOT NULL,
usuario_responsable VARCHAR(50) REFERENCES tbl_usuarios(username)

)5

-- 7. Tabla de Tipos de Paro
CREATE TABLE IF NOT EXISTS tbl_catalogo_paros (
tipo_paro_id SERIAL PRIMARY KEY,
codigo paro VARCHAR(10) UNIQUE NOT NULL, -- 'NP', 'AJ', 'CF', 'M', 'MAT'
descripcion_paro VARCHAR(100) NOT NULL,
es_paro_planificado BOOLEAN NOT NULL DEFAULT FALSE

)5

-- 8. Tabla de Eventos de Paro
CREATE TABLE IF NOT EXISTS tbl_eventos_paro (
evento_id SERIAL PRIMARY KEY,
maquina_id INTEGER NOT NULL
REFERENCES tbl_maquinas(maquina_id) ON DELETE CASCADE,
tipo_paro_id INTEGER NOT NULL
REFERENCES tbl catalogo paros(tipo paro _id),
formato_id INTEGER REFERENCES tbl_formatos(formato_id),
turno_id INTEGER REFERENCES tbl_turnos_planificados(turno_id),
fecha_hora_inicio TIMESTAMP NOT NULL,
fecha_hora_fin TIMESTAMP,
duracion_segundos INTEGER,
comentario_operador TEXT,
usuario_registro VARCHAR(50) REFERENCES tbl_usuarios(username)

)5
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-- 9. Tabla de Produccidn OEE
CREATE TABLE IF NOT EXISTS tbl oee produccion (
registro_id SERIAL PRIMARY KEY,
maquina_id INTEGER NOT NULL
REFERENCES tbl_maquinas(maquina_id) ON DELETE CASCADE,
formato_id INTEGER NOT NULL
REFERENCES tbl formatos(formato_id),
fecha DATE NOT NULL,
turno_id INTEGER REFERENCES tbl turnos planificados(turno_id),
total blisters producidos INTEGER DEFAULT @,
total_blisters_buenos INTEGER DEFAULT @,
total blisters malos INTEGER DEFAULT 0,
tiempo_total turno_s INTEGER DEFAULT ©, -- fin - inicio del turno
tiempo_paros_no_planif_ s INTEGER DEFAULT @,
tiempo_paros_planif_s INTEGER DEFAULT 9o,
disponibilidad_percent NUMERIC(5,2),
rendimiento_percent NUMERIC(5,2),
calidad_percent NUMERIC(5,2),
oee_percent NUMERIC(5,2)

)5

-- 10. Tabla de Semaforo OEE
CREATE TABLE IF NOT EXISTS tbl_oee_semaforo_config (
config id SERIAL PRIMARY KEY,
maquina_id INTEGER NOT NULL
REFERENCES tbl_maquinas(maquina_id) ON DELETE CASCADE,
formato_id INTEGER NOT NULL
REFERENCES tbl_formatos(formato_id) ON DELETE CASCADE,
oee_verde_min NUMERIC(5,2) NOT NULL, -- Limite inferior del verde
oee_amarillo min NUMERIC(5,2) NOT NULL, -- Limite inferior del amarillo
oee_rojo_max NUMERIC(5,2) NOT NULL, -- Valor por debajo del cual es rojo
UNIQUE (maquina_id, formato_id)
)s

CREATE TABLE IF NOT EXISTS tbl oee_semaforo_eventos (
evento_id SERIAL PRIMARY KEY,
maquina_id INTEGER NOT NULL
REFERENCES tbl_maquinas(maquina_id) ON DELETE CASCADE,
formato_id INTEGER REFERENCES tbl_formatos(formato_id),
turno_id INTEGER REFERENCES tbl turnos planificados(turno_id),
estado VARCHAR(10) NOT NULL CHECK (estado IN ('VERDE','AMARILLO','R0J0O")),
fecha_hora_inicio TIMESTAMP NOT NULL,
fecha_hora_fin TIMESTAMP,
duracion_segundos INTEGER

)5

-- 11. Tabla de Mensajes SCADA
CREATE TABLE IF NOT EXISTS tbl clases_mensaje (
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clase_id INTEGER PRIMARY KEY, -- 1, 6, 11, 21-29
nombre _clase VARCHAR(50) NOT NULL,
color_mensaje VARCHAR(10) NOT NULL, -- 'Rojo', "Naranja', "Azul’, 'Verde'

tipo_scada VARCHAR(20) NOT NULL --
"Error', 'Advertencia’, 'Aviso', 'Estado’

)5

CREATE TABLE IF NOT EXISTS tbl_catalogo_mensajes (
mensaje_id SERIAL PRIMARY KEY,
codigo INTEGER NOT NULL, --1,6,11,21-29,100-104. . .
descripcion VARCHAR(200) NOT NULL,
clase_id INTEGER REFERENCES tbl clases_mensaje(clase_id),
origen VARCHAR(20) NOT NULL, -- 'Oficial' / '"SCADA'
severidad VARCHAR(10) NOT NULL, -- 'Alta', 'Media', 'Baja‘','Info’
significado_funcional TEXT,
accion_recomendada TEXT,
UNIQUE (codigo)

)

CREATE TABLE IF NOT EXISTS tbl eventos _mensaje (
evento_mensaje_id SERIAL PRIMARY KEY,
maquina_id INTEGER NOT NULL
REFERENCES tbl_maquinas(maquina_id) ON DELETE CASCADE,
codigo INTEGER NOT NULL
REFERENCES tbl catalogo mensajes(codigo),
fecha_hora_inicio TIMESTAMP NOT NULL,
fecha_hora_fin TIMESTAMP,
duracion_segundos INTEGER,
texto_mensaje_hmi TEXT,
acknowledged BOOLEAN NOT NULL DEFAULT FALSE,
usuario_ack VARCHAR(50) REFERENCES tbl_usuarios(username)

)5

-- 12. Insertar Datos Basicos
INSERT INTO tbl_usuarios (username, password, rol)
VALUES
('admin', '1234', 'Administrador'),
('operadorl', 'e000', 'Operador'),
ON CONFLICT (username) DO NOTHING;

INSERT INTO tbl areas (nombre_area, descripcion)

VALUES ('Sélidos', 'Tabletas y Blisters')

ON CONFLICT (nombre_area) DO NOTHING;

INSERT INTO tbl maquinas (area_id, nombre_maquina, modelo)
VALUES (1, 'Blistera Romaco', 'NBP 950")

ON CONFLICT (nombre_maquina) DO NOTHING;

INSERT INTO tbl formatos (
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maquina_id,
codigo_hmi,
version_hmi,

maquina blistera de la planta farmacéutica QUIMFA S.A.

Pastor Miguel

velocidad_nominal_bpm,
productos _por_blister,

numero_pistas,

avance_mm,

ancho_blister_mm,
largo_blister_mm,
fecha_ultima_modificacion

)
VALUES
-- Formatos ALU (datos tomados del resumen maestro)
(1, '950-43364AL', 7, 120, NULL, NULL, 86.00, NULL, NULL, NULL),
(1, '950-43365AL', 11, 120, NULL, NULL, 90.00, NULL, NULL, NULL),
(1, '950-43366AL', 6, 50, NULL, NULL,149.00, NULL, NULL, NULL),
(1, '950-43367AL', 6, 60, NULL, NULL, 71.00, NULL, NULL, NULL),
-- Formatos estandar (tabla grande de formatos)
(1, '950-43368', 9, 120, 10, 2, 82.00, 41.00,100.00, '2020-12-07 14:
(1, '950-43369', 2, 120, 8, 2, 82.00, 41.00,100.00, '2020-12-07 14:
(1, '950-43372', 7, 100, 10, NULL, NULL, NULL, 98.00, '2020-12-07
14:18:15"),
(1, '950-43373', 2, 120, 10, 2, 78.00, 39.00, 98.00, '2020-12-07 14:
(1, '950-43374', 2, 120, 1, 2, 78.00, 39.00, 98.00, '2020-12-07 14:
(1, '950-43375', 5, 120, 4, 2, 82.00, 41.00,100.00, '2020-12-07 14:
(1, '950-43376', 3, 120, 4, 2, 82.00, 41.00,100.00, '2020-12-07 14:
(1, '950-43377', 3, 100, NULL, NULL, NULL, NULL, NULL, '2020-12-07
14:37:32"),
(1, '950-43378', 2, 120, 8, 2, 78.00, 41.00,100.00, '2020-12-07 14:
(1, '950-43379', 2, 100, 4, NULL, NULL, NULL, 98.00, '2020-12-07
14:45:53"),
(1, '950-43380', 2, 80, NULL, NULL, NULL, NULL, NULL, '2020-12-07
13:28:16"),
(1, '950-43381', 4, 100, 10, NULL, NULL, NULL,100.00, '2020-12-07
14:49:37"),
(1, '950-43382', 3, 120, 10, 2, 78.00, 39.00, 98.00, '2020-12-07 14:
(1, '950-43383', 2, 120, 4, 2, 82.00, 41.00,100.00, '2020-12-07 14:
(1, '950-43384', 3, 120, 8, 2, 82.00, 41.00,100.00, '2020-12-07 15:
ON CONFLICT (codigo_hmi) DO UPDATE
SET
version_hmi = EXCLUDED.version_hmi,
velocidad_nominal_bpm = EXCLUDED.velocidad_nominal_bpm,
productos _por_blister = EXCLUDED.productos por blister,
numero_pistas = EXCLUDED.numero_pistas,
avance_mm = EXCLUDED.avance_mm,
ancho_blister_mm = EXCLUDED.ancho _blister mm,
largo_blister_mm = EXCLUDED.largo_blister_mm,

fecha _ultima_modificacion =
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INSERT INTO tbl catalogo paros (codigo paro, descripcion_paro,
es_paro_planificado)

VALUES
('NP', 'Paro No Planificado (Falla)', FALSE),
('AJ', 'Ajustes de Maquina', FALSE),
('CF', 'Cambio de Formato', TRUE),
('m*, 'Mantenimiento’, TRUE),
('MAT', 'Falta de Material’, FALSE),
('E'", "Espera Anterior/Posterior’, FALSE)

ON CONFLICT (codigo_paro) DO NOTHING;

INSERT INTO tbl_clases_mensaje (clase_id, nombre_clase, color_mensaje,
tipo_scada)

VALUES

(1, ‘'Aviso general', "Azul’, 'Aviso'),
(6, 'Estado de maquina’', 'Verde', 'Estado'),
(11, 'Advertencia general’, 'Naranja', 'Advertencia'),
(21, 'Parada de emergencia maquina', 'Rojo"', "Error'),
(22, 'Parada de emergencia maquina ext.', 'Rojo’, "Error'),
(23, 'Puertas de seguridad abiertas maq.', 'Rojo", "Error'),
(24, 'Puertas seguridad abiertas ext.', 'Rojo"', "Error'),
(25, 'Error de sistema', 'Rojo", "Error'),
(26, 'Error de sistema externo', 'Rojo’, "Error'),
(27, 'Error minimo/maximo maquina’, 'Rojo"', "Error'),
(28, 'Error minimo/maximo maquina ext.', 'Rojo’, "Error'),
(29, 'Error general de maquina', 'Rojo"', "Error')

ON CONFLICT (clase_id) DO NOTHING;

INSERT INTO tbl_catalogo_mensajes (codigo, descripcion, clase_id, origen,
severidad, significado funcional, accion_recomendada)
VALUES

(1, 'Aviso general', 1, 'Oficial', 'Baja', 'Mensaje informativo sin impacto
directo sobre la seguridad ni la produccidn.', 'Revisar la condicidn informada si
es relevante para la operaciédn.'),

(6, 'Mensaje de estado de maquina', 6, 'Oficial', 'Info', 'Indica un estado
operativo de la maquina (p. ej. PREPARADO, AUTOMATICO).', 'Monitorear unicamente;
no requiere accidén correctiva inmediata.'),

(11, 'Advertencia general', 11, 'Oficial', 'Media', 'Condicién andmala que
puede evolucionar a fallo si no se atiende.', 'Verificar el motivo de 1la
advertencia y corregir la causa antes de que detenga la produccién.'),

(21, 'PARADA DE EMERGENCIA de maquina', 21, 'Oficial', 'Alta','La maquina ha
sido detenida mediante un pulsador de parada de emergencia integrado.', 'Verificar
la causa, restablecer dispositivos y ejecutar reinicio seguro.'),

(22, 'PARADA DE EMERGENCIA de maquina externa', 22, 'Oficial', 'Alta’,
'Una instalaciodn externa asociada ha activado una parada de emergencia.',
'Revisar la instalaciodn externa, eliminar el peligro y coordinar el

reinicio."),
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(23, 'Puertas de seguridad abiertas - Maquina', 23, 'Oficial', 'Alta’,
"Alguna puerta de seguridad o cubierta de proteccidon de la maquina esta
abierta durante el funcionamiento.',
‘Cerrar correctamente todas las puertas y confirmar enclavamientos.'),

(24, 'Puertas de seguridad abiertas - Maquina externa', 24, 'Oficial’,
'Alta’,
'Una puerta de seguridad perteneciente a un equipo externo esta abierta.',
‘Cerrar las protecciones del equipo externo y verificar enclavamientos.'),

(25, 'Error de sistema', 25, 'Oficial', 'Alta’,
'Fallo interno del sistema de control de la maquina.’,
'Revisar diagndéstico del PLC/HMI y contactar mantenimiento.'),

(26, 'Error de sistema externo', 26, 'Oficial’', 'Alta’,
'Fallo en un sistema o médulo externo conectado a la maquina.',
'Verificar el equipo externo, cableado y comunicaciones.'),

(27, 'Error de minimo/maximo - Maquina', 27, 'Oficial', 'Media’,

"Algun valor de proceso de la maquina esta fuera de los limites
minimo/maximo permitidos.’,

‘Ajustar parametros de proceso y revisar sensores asociados.'),

(28, 'Error de minimo/maximo - Maquina externa', 28, 'Oficial', 'Media’,
'Un valor de proceso de un sistema externo esta fuera de los limites
permitidos.’,
'Verificar parametros y sensores del equipo externo.'),

(29, 'Error general de maquina', 29, 'Oficial', 'Alta’,
'Fallo general no categorizado de la maquina.',
'Revisar mensajes detallados en el HMI y aplicar el procedimiento de
fallo."),

-- Cdédigos SCADA propios (errores en serie)
(100, 'Error en serie: empalme detectado', 29, 'SCADA', 'Alta’,
'"El control en serie ha detectado repetidamente la presencia de un empalme
en la lamina.',
"Inspeccionar la unidn de la lamina, verificar el sensor y descartar el
material afectado.'),

(101, 'Error en serie: cédigo errdneo', 29, 'SCADA', 'Alta’,
'Se han registrado varios cédigos de lectura incorrectos de forma
consecutiva.',
'"Verificar impresién, limpieza del lector y alineacidén del producto.'),

(102, 'Error en serie: cédigo ausente', 29, 'SCADA', 'Alta’,
'"El sistema ha detectado varios productos consecutivos sin cdédigo legible.',
"Comprobar sistema de impresidén y presencia del cdédigo antes de continuar 1la
produccién. '),
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(103, 'Error en serie: marca de impresidén no detectada', 29,
'El sensor de marca de impresidén no detecta la marca durante varios

ciclos.',

"SCADA',

"Alta’

'Revisar contraste y posicidén de la marca, ajustar el sensor y sincronismo
del avance de lamina.'),

(1e4,

"Error en serie: fisura ALU detectada', 29,

'SCADA', 'Alta’,

"E1l control de fisuras en la lamina de aluminio ha detectado repetidamente

fisuras.',

"Inspeccionar la bobina de ALU, ajustar parametros y sustituir el tramo de
lamina dafiado.")

ON CONFLICT (codigo) DO NOTHING;

Anexo H. 1.Arquitectura general del sistema
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Figura 5.5.. Representacion esquemadatica de los componentes del sistema

Anexo I. HMI del operador

Seleccione el motivo del paro

Seleccione el motivo del paro

Este cuadro aparece automatcamente

CF - CAMBIO FORMATO

Cancelar

cud

ando la maquina se detiene,

M - MANTENIMIENTO

E - ESPERA | OTROS

Figura 5.6. Ventana de justificacion de Paro
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Anexo J. Vista de supervision SCADA de la blistera

«» Romaco NBP 950 SCADA

120 bpm

0.54 % 120.0 % 95.84 %

Figura 5.7.. Interfaz principal del adminisrador del sistema SCADA

Anexo K. Vista general esquematica de la blistera Romaco y ubicacion de

componentes principales

Figura 5.8. Vista general esquemadtica de la mdaquina
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Anexo L. Desglose visual del OEE (Disponibilidad, Rendimiento y Calidad) y

tiempos asociados de operacion y pérdida

TIEMPO DE CALIDAD

TIEMPO DE CALIDAD

TIEMPO DE CALIDAD

TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA

TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA

Figura 5.9.. Desglose visual de los tres factores determinantes de OEE.

Anexo M. Conexiones de agua de refrigeracion

= Ubicacidn del sensor de temperatura

11

1) Entrada de agua de refrigeracion

2) Salida de agua de refrigeracion

Figura 5.10.. Puntos de conexion del agua de refrigeracion para instrumentacion del servicio.

FCyT UNCA 20



Disefno de un sistema SCADA con instrumentacion electrénica integrada para la supervision de la
maquina blistera de la planta farmacéutica QUIMFA S.A.
Pastor Miguel Galeano Aquino - 2025

Anexo N. Conexiones de aire comprimido

1) Valvula de arranque

2) Conexion de aire comprimido

Figura 5.11. Puntos de conexion de aire comprimido

Anexo O. Diagrama de flujo del enclavamiento de arranque (start permissive)

por presion de aire y temperatura de agua

Adquisicion de Datos
Lesr Presion y Temperatura

— 7

cPresion Aire OK7
5bar =P =4d bar

<+

£Temp. Apua OK?
12°CsTs15°C

& /G) s
BLOGQUEAR ARRANGUE HABILITAR ARRANQUE
Salida Permiso = OFF Salidz Permiso = ON

Figura 5.12. Diagrama de flujo del enclavamiento de arranque
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Anexo P. Arquitectura de hardware propuesta del enclavamiento de arranque

e integracion con SCADA/SQL

Nivel de Campo: Sensores

Sensor Presian
0-10 Bar

Sensor Temporatura
FT100

4-20 mA o 0'a 10 v—q

4-20 mAa 08 10 v—

™~

Nivel de Control

g

PLC LOGOD! B.4

Frocesamiento Légi:n\‘

Y

l—Muodbus TCP/TP

Nivel de Supervision

SCADA / SOL

4v T

Registro y Alarmas

Nivel de Accicn

.| mela de Interfaz

Contacto Seco

————Contacto NA—e

PERMISO DE ARRAMOLE
Bloguen Maguing

Figura 5.13. Arquitectura del enclavamiento de arranque

Anexo Q. Esquema de conexionado del Modulo de instrumentacion electronica
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Figura 5.14. Esquema de conexionado. sensores 4-20 mA hacia modulo LOGO! AM?2 y salida por relé
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Anexo R. Lista de componentes y caracteristicas

Anexo R.1. CPU LOGO! 8.4 24RCE

Referencia tipica: 6ED1052-1MD08-0BA1 caracteristica: displ. FA/E/S: 12/DC 24 V/relé, 8 DI
(4 AD)/4 DO, mem. 400 bloques, modularmente ampliable, Ethernet, servidor web integrado,
Datalog, variantes personalizadas de paginas web, variante estandar de tarjeta microSD para
LOGO! Soft Comfort a partir de V8.4, versiones anteriores de proyectos ejecutables, conexion a

la nube, MQTT en todas las unidades base LOGO! 8.4

Precio aprox.: $150 — $220

Anexo R.2. Médulo de expansion LOGO! AM2

Referencia tipica: 6ED1055-1MA00-0BA2

Alimentacion 12/24VDC
Entradas 2 Anélogas
Salidas Ninguna
Rango de entrada 0-10VDC
4 -20 mA

Precio aprox.: $80 — $120
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Anexo R.3. Sensor de presion wika A-10

Rango 0-10 bar

Senal de salida 4-20 mA (preferido)
Alimentacion 24VDC
Conexion 3 hilos (L+, S+, GND)
Rosca G 1/4” 0 1/4” NPT
Precision 10,5 % FS o mejor
Proteccion IP65 o superior

Uso Aire / agua / fluidos industrial

Precio aprox.: 80 -120 $
Anexo R.4. Sensor RTD PT100 RS PRO de 4 hilos
elemento de deteccion de alta estabilidad con una salida de precision
e Precision/tolerancia de clase B conforme a IEC 60751
e Rango de medicion de temperatura de -50 a +200 °C.
e 4 cables para lecturas precisas
e Los Cables se conectan a cualquier instrumento PT100 de 2 3 o 4 cables

e Funda rigida de acero inoxidable resistente a la corrosion 316 para proteger el elemento de

deteccion

e El aislamiento Flexible de Teflon proporciona aislamiento térmico y eléctrico, resistencia
a impactos y protege contra la humedad, la corrosién y sustancias quimicas abrasivas

incluso en temperaturas extremas
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Precio aprox.: $30 — $70
Anexo R.5. Fuente de alimentacion 24VDC
Descripcion: Tension de entrada: 100 VAC - 240VAC
Tension de Salida: 24 VDC

Corriente de Salida (max.) (A): 5

Precio aprox.: $25 — $45
Anexo R.6. RELE TRS 24VDC 1CO
Moédulo de relé
e Numero de contactos: 1
e Contacto conmutado AgNi
e Tension de mando nominal: 24 V DC +20 %
e Intensidad permanente: 6 A

e (Conexidn brida-tornillo

Precio aprox.: 15 -35$
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