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RESUMEN

El control de procesos industriales es una de las areas que hoy en dia toman gran importancia
debido al auge de la automatizacidn, aplicados maquinarias y equipos tecnoldgicos que utilizan
software con el objetivo de realizar todo tipo de proceso en produccion. La presente propuesta
plantea la implementacidn de un sistema SCADA para el control de temperatura de dos hornos
a traves de una red Ethernet, a fin de desarrollar habilidades practicas en profesionales para
realizar la supervision y control de procesos de temperatura empleando redes de comunicacion
Ethernet. Ademas el presente proyecto se realiz6 con la finalidad de que cada uno de los
estudiantes puedan estar en un entorno familiar con un proceso industrial cuando fuese
implementado, esto a su vez permitird acceder a conocer, la configuracion, las conexiones
eléctricas, el control y monitoreo de variables a manipular y a su vez que conforman el sistema
de control automatico, lo cual permitira que puedan desarrollarse en la formacidn adquiriendo
conocimientos mas con respecto a los sistemas de control, ya que en su etapa profesional se

encontraran con diferentes procesos y tipos de instrumentacion y automatizacion.

Para ello se realiza la construccion de dos hornos que tienen como elemento calefactor una
resistencia tubular y con la ayuda de dos PLC se tiene el control de cada uno de ellos a través
de unared Ethernet para visualizar sus parametros mediante el desarrollo de un sistema SCADA
implementado en Ignition, y como resultado se realiza las comparaciones y el comportamiento

de las variables de temperatura.

Palabras Claves: Implementacion, Automatizacién, SCADA, Ethernet, Procesos industriales.
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ABSTRACT

Currently, the control of industrial processes is one of the areas that they take great relevance
due to the rise of automation by applying machinery and technological equipment that use
software in order to carry out all types of production process. The current proposal suggests the
application of a SCADA system for the temperature control of two furnaces through an Ethernet
network to develop practical skills in the professional field, and conduct the monitoring and
control of temperature processes by employing Ethernet communication networks.
Furthermore, this present project was focused on each student because they can be in a family
environment with an industrial process during it may be executed. This research project will
allow access to settings, electrical connections, control and monitoring of variables to be
operated and that make up the automatic control system which will permit to improve qualified
skills by acquiring more knowledge according to the control systems. Thus, in their professional

stage they will face with several procedures and sorts of instrumentation and automation.

Therefore, two furnaces are built with a tubular resistance as heating element by using two
PLCs they have control of each of them through an Ethernet network to observe their
parameters by developing a SCADA system implemented in Ignition, and as a result

comparisons and behavior of temperature variables will be performed.

Keywords: Performance, Automation, SCADA, Ethernet, Industrial Processes.
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2. INTRODUCCION:

2.1 EL PROBLEMA:

Debido a la carencia de habilidades en el manejo de instrumentos de medicion modernos de
temperatura al realizar préacticas profesionales, se ve la necesidad de realizar un sistema de
control automatico para el manejo de un proceso de temperatura a través de una red Ethernet

entre dos Controladores Logicos Programables.



2.1.1 SITUACION PROBLEMICA:

Con el pasar del tiempo la revolucion industrial, fue la parte primordial que generd que los
procesos vayan evolucionando, pasando de una industria artesanal a la realizacion de procesos
en serie con la ayuda de maquinas y herramientas modernas, debido al desarrollo econémico y
al sin nimero de avances tecnoldgicos y cientificos que hoy en la actualidad se utilizan. Todo
este desarrollo fue ocasionado debido a que los clientes pedian que los productos realizados por

un proceso sean de mayor calidad y que tengan mejores descripciones técnicas.

Esto generd que la industria se vuelva més competitiva obligando a que un proceso adopte el
uso de las nuevas tecnologias para poder sobresalir en el mercado global que cada dia se vuelve

mas competitivo.

Es aqui donde se desarrolla una nueva etapa de realizar procesos de control automatico con el
fin de cumplir el objetivo de mejor calidad y competitividad adoptando las nuevas tecnologias
como son los ordenadores y computadores que dieron los primeros pasos a la automatizacion
de procesos de control con la finalidad de ahorrar tiempos , recursos y costos al momento de
realizar actividades automaticas en donde se han fabricado maquinas que en base a una

programacion toma decisiones por si sola de acuerdo a instrucciones especificas.

Siendo imposible alcanzar una vision global del desarrollo de un proceso automatico y la
importancia de la automatizacion debido a que cada dia se van innovando y creando nuevas

tecnologias que hacen que un proceso sea mas optimizado y mejorado.

Al implementar un sistema SCADA es necesario ver qué tipo de comunicacion se debe utilizar
debido que se quiere lograr un control considerando el tipo de enlace que se utiliza al momento
de transportar los datos, las érdenes desde y hacia un lugar determinado. Aunque se diga que el
operador es el que tiene la ultima decision sobre las operaciones que realice este sistema
siempre se debe tomar en cuenta la posibilidad que exista un fallo en la comunicacién lo que
significa que puede dejar fuera de servicio un proceso que se esté realizando es por eso que se
debe analizar qué medio de comunicacion se utilizara para realizar un proceso SCADA con el
fin de que el operador pueda mejorar la interfaz en tiempo real teniendo acceso a las alarmas y
variables que pueda obtenerse para poder combinarlas y presentarlas en un computador en

donde el sistema se comporta de manera mas amigable.



2.1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA:

La carencia de habilidades practicas en profesionales para realizar la supervision y control de

procesos de temperatura empleando redes de comunicacion Ethernet.
2.3 OBJETO Y CAMPO DE ACCION
2.3.1 Objeto de Estudio
Control de dos hornos de temperatura.
2.3.2 Campo de Accion
Implementacion de un sistema SCADA para el control de dos hornos de temperatura.

330000 Ciencias Tecnoldgicas / 3311 Tecnologia de la Instrumentacion/3311.01 Tecnologia de

la Automatizacion.
2.4 BENEFICIARIOS:

Los beneficiarios directos son, la Universidad Técnica de Cotopaxi, para la Carrera de
Ingenieria Electromecanica, los docentes, estudiantes internos y externos de la Universidad

Técnica de Cotopaxi que se vean interesados en la manipulacion del modulo.
2.5 JUSTIFICACION:

Para el desarrollo de procesos industriales es muy importante realizar el control de las distintas
variables que participan en cada proceso y de esta manera obtener un trabajo 6ptimo. El
proyecto presenta el control de dos hornos de temperatura mediante un sistema SCADA que
permita manipular la temperatura interna del horno mediante un control automatico, para esto
se utiliza un controlador l6gico programable PLC el mismo que ayudara a mantener la
temperatura constante dentro del horno, (Process Value) en referencia al valor indicado del Set

Point modificando para ello el Control Value.

Es por eso que mediante este proceso industrial se quiere obtener un control éptimo de los
hornos con diferentes rangos de temperatura, donde el usuario pueda analizar los datos y el
comportamiento de cada uno de los hornos, sus tendencias separadas en un sistema que se

visualiza y manipula desde un computador.

Todos estos datos y variables de temperatura recibidos por una carga y censados por nuestros
controladores seran manipulados por un sistema SCADA mediante el cual se podra controlar
los hornos y se observara sus valores de tendencia en diferentes escalas de temperatura el cual

serd conectado mediante una red Ethernet.



2.6 HIPOTESIS

Mediante la implementacion de un sistema SCADA para el control de temperatura de dos
hornos a través de una red Ethernet se podra disponer de adquisicion de datos y de mediciones

en tiempo real centralizadas de los procesos desarrollados.
2.7 OBJETIVOS
2.7.1 General:

Implementar un sistema SCADA para el control de temperatura de dos hornos a través de una

red ethernet.
2.7.2 Especificos:

e Investigar la dindmica de los procesos de temperatura, los sistemas SCADA, sus
caracteristicas y funcionalidad.

e Determinar cada uno de los componentes que son necesarios para la elaboracién y
control automatico de los hornos de temperatura.

e Implementar el control de los procesos de temperatura mediante la red Ethernet y el
sistema SCADA.

e Validar el funcionamiento, mediante la elaboracion de una guia de practica con el fin

de efectuar el control automatico del horno.

2.8 SISTEMA DE TAREAS
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3. FUNDAMENTACION TEORICA:

3.1 ANTECEDENTES

En la presente propuesta tecnoldgica se tomé como antecedentes distintos documentos de
pregrado, relacionados al tema, que son de suma importancia para comprender el principio de

funcionamiento de un proceso industrial como es el control de temperatura de los hornos.

Se encontrd informacion relevante en distintas Universidades afines a la Carrera de Ingenieria

en Electromecanica como son:

En la Universidad Politécnica Salesiana, cuyo trabajo fue realizado por, Gomez Edgar y
Paneluisa Daniel [1] bajo el tema “Disefio, Construccion e Implementacion de un Médulo
Didactico para la Evaluacion del Comportamiento de Sensores de Temperatura, Controlado
Mediante PLC y monitoreado Mediante Intouch” en el afio 2015, donde se describe la
fundamentacion teorica del sistema, proceso y modelo en el que se basa el modulo didactico al
igual que también se habla del control de temperatura que se implemento en el software TIA
PORTAL con el fin de observar cémo se comportan en tiempo real cada uno de los elementos

utilizados en la implementacion de este tema.

De igual forma, en la Escuela Superior Politécnica Nacional, se encontré el trabajo realizado
por, Arévalo Juan y Vicente Ramiro [2] bajo el tema “Redisefio y Construccion de un Sistema
de Control de Temperatura para el Horno Eléctrico Resistivo del Laboratorio de Tratamiento
Térmicos” en el afio 2014, donde se habla sobre los tratamientos térmicos que se pueden aplicar
en los hornos, al igual, de los algoritmos, programacién utilizada en los sistemas de control PID

y difuso visualizadas en un HMI.

En la Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE), se encontrd el trabajo de titulacion
desarrollado por, Caicedo Jonathan y Zambrano Giovanny [3] con el tema “Sistema SCADA
utilizando protocolos Industriales Ethernet, Modbus y Wireless para el monitoreo y Control de
Procesos” en el ano 2018, donde se integra los distintos protocolos de comunicacion industrial
y la instrumentacidn necesaria la mismas que seran utilizadas para adquirir y gestionar datos al

SCADA mediante la comunicacion industrial Ethernet.

Por otra parte, en la Universidad Nacional San Agustin de Arequipa, se encontré el trabajo de
Postgrado con el tema, “Analisis de la Administracion Remota de un Sistema de Control de
Procesos De Temperatura, Nivel, Presion “en el afio 2019; realizado por Herrera Julio [4]

donde se realiza diversos procesos industriales y de control automatico los mismos que se
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controlaran de manera remota y a la vez disminuyen gastos innecesarios en los procesos

supervisados de temperatura control y presion.

De la misma manera, en la Revista Politécnica se encontro el articulo con el tema, “Disefio de
Control de Temperatura con PLC y Sistema de Supervision SCADA via Ethernet” en el afo
2009; realizado por Gomez Jorge [5] donde se describe un proceso de automatizacion con una
aplicacion de un sistema remoto SCADA mediante comunicacién Modbus asi poder controlar

la temperatura a través de una red LAN.

Por otra parte, en la Universidad Auténoma de Puebla se encontr6 el siguiente proyecto con el
tema, “Control de temperatura con PID”, en el afio 2018, realizado por Mufioz Justine y Castolo
Karla [6] donde se describe como se disefid el sistema de control para la temperatura aplicando

el método de sintonizacion de Ziegler — Nichols aplicado a una parrilla eléctrica.

Estos antecedentes tienen una referencia dentro del control y automatizacion de procesos
industriales y por ende son un sustento de apoyo, guia para el desarrollo de este proyecto de

titulacion.
3.2 SISTEMAS DE CONTROL

Un sistema de control esta conformado por diferentes elementos que contienen y envian sefiales
de salida en funcion de sefiales o datos de entrada. La principal funcién de un sistema es
identificar el comportamiento de las sefiales de salida en relacion a una variacién de la sefial de
entrada. La relacion entre la entrada y salida, permite acceder y predecir la respuesta del sistema

y a la vez seleccionar una accion de control para mejorarla.

Se define a un sistema de control como el conjunto de elementos que interactlan para conseguir

que la salida de un proceso se comporte tal y como se desea, mediante una accion de control

[7].

Objetivos SISTEMA DE Resultados
CONTROL
Entradas o Referencias Salidas o variables controladas

Planta (sistema o proceso que controlan)

Controlador
Actuadores
Transductores
Detector de Error

Figura 3.1. Componentes Basicos de un Sistema de Control [7].



3.2.1 Sistemas de Control en Lazo Abierto.

Los sistemas donde la salida no tiene consecuencia sobre la accion de control se llaman sistemas

de control en lazo abierto. Se puede decir que en un sistema de control en lazo abierto no se

mide la salida ni se realimenta para compararla con la entrada [7].

CONTROL PLANTA
R(s) M(s) C(s)
. Ge(s) ™ G(s) ——————»
Entrada de Sefal de Variable
referencia Control controlada

Figura 3.2. Diagrama de bloques de un sistema de control de lazo abierto [7].

3.2.2 Sistemas de Control en Lazo Cerrado.

Los sistemas de control realimentados o también denominados sistemas de control en lazo
cerrado. En un sistema de control en lazo cerrado, se alimenta al controlador donde la sefial de
error de actuacion, que es la diferencia entre la sefial de entrada y la sefial de realimentacién
(esta puede ser la propia sefial de salida o una funcién de la misma con sus derivadas o
integrales), con la finalidad de reducir el error y transportar a la salida del sistema un valor
deseado [7].

Detector de Error Pto. Bifurcacion

CONTROL

PLANTA

E(9)

B(s)

M(s)

Ge(s)

H(s)

G(s)

CE

ELEMENTO DE
MEDIDA

Figura 3.3. Diagrama de bloques de un sistema de control de lazo cerrado [7].
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3.3 PROCESOS DE TEMPERATURA

Los procesos de temperatura se establecen como operaciones que causan cambios en la
temperatura de un cuerpo y de la misma manera el cuerpo tiende a ser una sustancia o un

material [8].
Cada proceso tiene su funcionamiento y estos son en modo de calefaccion y refrigeracion:

e Modo de calefaccidn: Se suma energia térmica a un cuerpo con el fin de incrementar
su temperatura.
e Modo de refrigeracién: Se quita energia téermica de un cuerpo con el fin de reducir su

temperatura.

En cualquiera de estos casos, el dispositivo que se use para el intercambio de calor se usara para

transferir energia térmica de un cuerpo a otro.
3.3.1 Dinamica de un Proceso de Temperatura

Para entrar a la dindmica de un proceso de temperatura se debe tener en cuenta que esta no
puede medirse directamente, sino que esta debe inferirse a los efectos que tienen sus cambios
en base a la cantidad de variacion en la temperatura. Un breve ejemplo de una cantidad

termomeétrica es la resistencia eléctrica de un metal.

Es por eso que para en la figura 3.4 se muestran los elementos mas comunes que se utilizan

para medir procesos industriales de temperatura.

TERMOMETROS TERMOPARES RESISTORES PIROMETROS
SENSIBLES A LA DE RADIACION
TEMPERATURA
DE TUBO —— TIPO)
DE BULBO ——— TIPOK OPTICG
TERMISTORES
BIMETALICO | TIPOT BANDA ANCHA Y
ANGOSTA
DTR
L——— TIPOSRYS

Figura 3.4. Dispositivos utilizados para medir un proceso de temperatura [8].

Cuando se habla del aspecto dinamico en un proceso de temperatura se esta refiriendo a la

calidad que tiene un dispositivo de medicion de temperatura bajo las condiciones transitorias
9



de reaccidn es decir que tan rapido este dispositivo tendra un cambio de escalén en la medida
tomada. Una de las caracteristicas dinamicas se encuentra en el tiempo muerto, la constante de

tiempo y el tiempo de elevacion.

Las caracteristicas dindmicas de un dispositivo de medicion de temperatura se pueden
establecer creando un cambio inesperado (escal6n) en la temperatura medida. El rango de la
sefial creada por el dispositivo de medicion de temperatura se anota luego con respecto al

tiempo

En la figura 3.5. muestra una respuesta dindmica de medicién en funcién del tiempo con la

temperatura:

MNIVEL
4

100% - VALOR DE ESTADO DE
REGIMEN ESTACIONARIO

90%

63,2%

10%

0%

& TIEMPO
to

to: tiempo en que ocurrié un cambio escalon en la entrada.
tm: tiempo muerto.

t: tiempo constante,

te: tiempo de elevacion.

Figura 3.5. Respuesta dinamica de un dispositivo de medicion temperatura en funcién del tiempo [8].

3.3.2 Procesos Autorregulados

Se conoce como un proceso o sistema autorregulado al encargado de equilibrar un estado luego
de que este tenga una perturbacion en una variable. Es decir, cuando se da un Set Point y en
este se produce un cambio este proceso necesitara un control para poder quitar y equilibrar esta
variacion la cual produce oscilaciones en su comportamiento como se muestra en la figura 3.6.

donde se muestra como se equilibra una sefial autorregulada en funcién de la amplitud y tiempo

[al.
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e Sl Auireguidal

Amplitud
=
T
L

Tiempo [s]

Amplitud

Tiempo [s]

Figura 3.6. Grafica de equilibrio de una sefial autorregulada [9].

3.3.3 Disefio de Controladores Clasicos

3.3.3.1 Control ON-OFF

En un sistema de control de dos posiciones o comunmente conocido como ON-OFF, el
controlador en respuesta a la sefial de error a su entrada solo tiene dos posiciones estables tanto
a la salida como accion de control, y de la misma manera el elemento final de control pueda
tener posiciones intermedias a las anteriormente mencionadas. En relacion a este desarrollo en
el controlador, la salida simplemente pasa del estado: conectado, encendido (ON); al estado:
desconectado, apagado (OFF), o viceversa independientemente cual sea su sefial de error tanto
positiva 0 negativa, mas no de su magnitud. Se puede establecer que el controlador; o se
encuentra Encendido; o a su vez se encuentra Apagado, dependiendo del signo la sefial de error,
ya que no hay estados intermedios y por tal motivo el elemento final de control se ve en la

necesidad de retomar su posicién o su posicion minima segun corresponda [10].

W
Ref+C2

Ref
Ref =€1

-------

o

Tiempo

Solenoide

100%e -
0% J —

-] L a 3 (2] = w6 L= Tiempe

Figura 3.7. Comportamiento del nivel y de la vélvula solenoide en funcion del tiempo [10].
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3.3.3.2 Control PID

El control (PID) genera una sefial resultada de la combinacién de la accién proporcional, la

accion integral y la derivativa conjuntamente.

La accion de control proporcional integral derivativa permite eliminar el error en estado
estacionario, permitiendo una buena estabilidad relativa del sistema de control. La mejora de
estabilidad relativa permitira una respuesta transitoria con tiempos de adquisicién y un valor

maximo sobre impulsos pequefios.

— k
4 A 4 +
0 v ke s (O)—20,
F 3 +
—> ki/s

Figura 3.8. Diagrama de bloque de un control PID [10].

El disefio de un control PID se desarrolla primero implementando el control proporcional
derivativo para cumplir las condiciones de respuesta transitoria y, posteriormente se afiade el
control proporcional integral obtenido tal como se ha visto anteriormente, de la misma manera
que se agrega al sistema para que no afecte a la respuesta transitoria del sistema, pero si eliminar
el error estacionario [10].

Las ecuaciones para controlar PID son: Ideal, paralela y serie. Es fundamental analizar el tipo
de controlador que se ocupara para cada lazo, ya que muchos de estos tienen diferentes tipos y

valores que cambian numéricamente debido a las distintas ecuaciones que se utilicen.

PID Paralela: En esta ecuacion cada variable cumple una accién (P, 1 y D) y estos términos se

encuentran separados en la ecuacion para posteriormente sumarlos [11].

m=Kp*e+%f(e)dt+Td*%+b (3.1)
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PID Ideal: En esta ecuacion la ganancia (Kp), altera a las antes mencionadas acciones:
1 de
m=Kp(e+T—if(e))dt+Td*E+b (3.2)

PID Serie: En esta ecuacion la ganancia (Kp), afecta de la misma manera a los mismos términos
(P, I'y D), como en la ecuacién Ideal. Lo Unico que varia, es la parte integral como la derivativa

y COMO consecuencia se tiene una variacion en la accion proporcional.

m=Kp (2 +1)xe+=[(eddt +Td + 5| +b (3.3)
En un control PID se combina diferentes tipos de acciones como son la proporcional, integrativa
y derivativa las cuales al momento de unirse generan una sefial de control en donde cada accién
cumple una funcion de control a la salida. Es por eso que se hablara de cada una de las que

intervienen en el control PID [11].
Accion Proporcional (Kp)

La accién proporcional es la que tiene como objetivo hacer que el sistema reaccione a un error
teniendo una respuesta inmediata a las variaciones o perturbaciones que exista en el sistema.
Esta accion tiene un limite minimo y maximo en donde se menciona que si la sefial funciona

fuera del rango permitido es porque esta saturada y su funcionamiento es lineal.

275 o
Temperatura / —Efmpﬁrua:kils%

250 | Potencia —Potencia de entrada

225 +

Tiempo

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Figura 3.9. Curva de una accion proporcional Kp de un control PID [11].
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Accion Integral (Ti)

La funcidn que cumple la accion integral es la de borrar los errores que se encuentran en estado
estable a largo plazo, cuando la aplica lo hace en forma aislada es decir que la solidez del
sistema empeora y cuando se funciona con la accidn proporcional esta ayuda a eliminar el error
de forma permanente. Mientras el dato integral sea alto le tomard un mayor tiempo alcanzar el

punto estable al sistema.

; —Temperatura
Temperatura / —Error*10+100

250 Potencia —Potencia de entrada

Tiempo

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Figura 3.10. Curva de una accion proporcional Ti de un control PID [11].

Accion Derivativa (Td)

La funcion que cumple la accion derivativa es de anticipar la accion de control para que el
sistema tenga una respuesta mas rapida de lo normal, esta accion mejora la estabilidad relativa
del sistema y hace que la respuesta sea méas rapida y menos oscilatoria a medida que pasa el

tiempo. En estado estacionario, esta accién sera nula porque el valor del error sera constante.

250 - —Temperatura
= Potencia de entrada

225

175

150

125

100

75

50 4

25

Tiempo
T

T T T T t T T T T T T T T
o 2 4 =] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 286 28 30

Figura 3.11. Curva de una accion derivativa Td de un control PID [11].
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3.4 METODOS DE SINTONIZACION DE CONTROLADORES PID

Los métodos de sintonizacion estan disefiados para perfeccionar la respuesta de los
controladores de forma sencilla, por lo cual se detalla los métodos mas comunes y utilizados en
donde se analiza la metodologia que aplican, también se puede encontrar varios métodos de
ajuste empirico de controladores PID, basados en mediciones realizadas sobre la planta real.
Estos métodos, denominados como clasicos, comenzaron a realizar y desarrollarse alrededor de
1950.

3.4.1 METODO DE ZIEGLER- NICHOLS

El método de Ziegler-Nichols ajusta o sintoniza un controlador PID de forma positiva, sin
necesidad de conocer las ecuaciones de la planta o del sistema controlado. Estas reglas fueron
determinadas por Ziegler y Nichols en el afio de 1942 y desde entonces hasta el dia de hoy se

las aplica siendo el método de sintonizacion mas utilizado.

El método de sintonizaciéon de reguladores PID de Ziegler-Nichols permite delimitar las
ganancias proporcional, integral y derivativa a partir de la respuesta del sistema en lazo abierto

0 a partir de la respuesta del sistema en lazo cerrado [12].

3.3.4.1 Método Lazo Abierto Ziegler- Nichols

En este método se nos permite tener la respuesta de entrada del escalon como se muestra en la
figura 9. Si el sistema no estd conformado o no contiene integradores ni polos complejos
dominantes la respuesta tendra una forma de S. Cuando se obtiene una curva en S esta
caracterizada por el tiempo de retardo L y la constante del tiempo T. Es por eso que la funcion
de transferencia del sistema se aproxima por una funcion de primer orden con una ganancia

estatica K y una constante de tiempo con un retraso L como se muestra en la figura 3.13.

ESCALON

(M) &) e(t) uft) LU
'/‘\‘ j ACCIONADOR SISTEMA

+

hyt)

SENSOR

Figura 3.12. Sistema de control con un escalon [12].
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s

L
T

Figura 3.13. Sefial de respuesta de un sistema de control [12].

Ya establecida la respuesta de un control y habiendo comparado el punto de inflexion
gréficamente obteniendo los valores L y T se puede adaptar el regulador de PID en el lazo
cerrado con los valores determinados por Ziegler y Nichols y asi poder ajustar los parametros

tanto de manera manual como la sintonia fina.

Tabla 3.1. Tabla de sintonia de Ziegler- Nichols en lazo abierto [12].

Tipo Ganancia Kp Tiempo Tiempo
Integral derivativo
P T
(Kd)
Pl 0.9t 3.33d
(Kd)
PID 1.2t 2d 0.5d
(Kd)

3.4.2 Método Lazo Cerrado Ziegler- Nichols

En este método de sintonizacion en lazo cerrado de oscilaciones sostenidas se nos permite
obtener una sefial medida a una perturbacién de un controlador proporcional. Se observara una

amortiguacion que provocara una ganancia hasta lograr oscilaciones sostenidas en donde se
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denominara un controlador proporcional como ganancia Gltima y el periodo de oscilacion

denominado periodo altimo.

Tabla 3.2. Valores determinados por Ziegler- Nichols [13].

Controlador Kc Ti Td
P Kcu 00 0
2
Pl Kcu Tu 0
2.2 1.2
PID Kcu T Tu
1.7 2 8

En un sistema de lazo cerrado se utilizara un control proporcional en donde el tiempo integral
igual a infinito y el tiempo derivativo serd igual a cero el cual ira incrementando la ganancia
proporcional desde cero hasta el valor critico en donde se presenta una oscilacién mantenida en

el sistema dandonos un valor de ganancia critica sin oscilaciones.

El método de sintonizacién de reguladores PID en lazo cerrado propuesto por Ziegler y Nichols
es un método para determinar oscilaciones sostenidas basadas en un algoritmo en respuesta la

frecuencia del proceso como se muestra en la figura 3.14.

v

Ke(s) [———>| Gls)

v
v

Figura 3.14. Lazo cerrado [13].

Ya determinados los valores de los pardmetros de ganancia critica y del tiempo critico es
esencial sintonizar el PID con los valores que recomienda Ziegler — Nichols en sus férmulas y

realizar los ajustes de sintonizacion final manualmente.
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Tabla 3.3. Valores ganancia critica y tiempo critico determinados por Ziegler- Nichols [13].

Controlador Kc Ti Td
P 0.5 * Kc 0 0
PI 0.45 = Kc 1 0
1.2*Tc
PID 0.6 = Kc 0.5%Tc 0.125 xTc

Cabe recalcar que por cualquier método que se desee realizar la sintonizacion de controladores
ya sea lazo cerrado o lazo abierto se puede decir que las respuestas deseadas se obtienen de
manera rapida con el menor error maximo posible y asi decir que el método esta cumpliendo
su proposito, que las reglas que propusieron Ziegler y Nichols determinan los valores de
ganancia proporcional Kp del tiempo integral Ti y del tiempo derivativo Td basados en las

caracteristicas de una planta dada.
3.4.2 METODO DE COHEN — COON

Este método surge en 1953 en donde se realiz6 una tabla con el fin de superar las limitaciones
del método desarrollado por Ziegler-Nichols, a este método también se lo conoce como curva
de reaccion de un proceso y para que este método se lo pueda aplicar debemos abrir el bucle de

retroalimentacion que esta desconectado en el elemento final de control [14].

Al momento que se abre el bucle en este se produce un cambio en el escaldn de altura en las
variables c(t) el que actua sobre el elemento final registrando valores medidos de las variables

controladas Ym (t) con relacion al tiempo y asi podremos tener la curva del proceso.

Para este método se utilizara una férmula matematica de transferencia del sistema en donde se
relaciona la variacion de entrada c (s) y la respuesta Ym (s) y con estos datos se realiza la tabla
de acuerdo al tipo de control que se tenga esta ecuacion se utilizara para ver y determinar qué

tipo de ganancia o accion de control que posee.
Y,
Qm=ﬁng@% (3.4)
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Tabla 3.4. Tabla de ajuste de los parametros de un PID propuesto por Cohen-Coon [14].

Controlador Kp Ti Td
i 26
K.L\3t
Pl T L L(30T + 3L)
—(09 +-—— _
K.L( +121) 9t + 20L
PID T (4+ L) L30T + 6L) 4Lt
K.L\3 4t 13t + 8L 11t + 2L

3.4.3 METODO DE SINTONIZACION LAMBDA

El método lambda se centra especificamente para el disefio del control de un proceso, este este
método es originario de la industria de papel y tiene como objetivo dar estabilidad a una planta
también se encarga de reducir la robustez del sistema y a su vez mejor la respuesta oscilatoria
en tiempo real de la planta es por eso que varios controladores se han ajustado a este méetodo
[15].

34.3.1 Ecuaciones de Sintonizacion Método Lambda
Este método se utiliza en procesos industriales es por eso que este método se basa en la
asignacion de polos, este método se lo representa en tiempo muerto y es aqui donde existen

varios acercamientos en el tiempo de retardo que han dado origen a los controladores Pl y PID.

Para el control PI para el calculo de ganancia del controlador se define la siguiente formula:

T

Ke = o

(3.5)

T, =T (3.6)

En donde se define que el tiempo integral es igual a la constante del tiempo en proceso (7), Si

el tiempo derivativo es igual a cero los controladores serian PlI.

En el caso de que el control sea PID se tiene el calculo de ganancia del controlador en la

siguiente ecuacion (3.7):

1 §+‘L'
KC = E X gj (37)

Para el calculo del tiempo de integracion se tiene la siguiente ecuacion:
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=T+ (3.8)

Y para el tiempo de derivacion se lo define como:

_ 10
T g+27

Tg4 (3.9

3.5 COMUNICACIONES INDUSTRIALES

Las comunicaciones industriales son el pilar fundamental en cualquier sistema automatizado ya
que a traves de ellas se ha podido intercambiar datos, poder controlarlos y asi poder tener una

facil conectividad con varios dispositivos [16].
3.5.1 COMUNICACION SERIAL

Se entiende como comunicacidn serial al proceso en donde se envia un bit en modo secuencial
a través del bus serial de una computadora cuya informacion se transmite a traves de una sefial
de datos en donde se representa el O con un nivel de tension bajo y el 1 con un nivel de tension
alto. Estas sefiales producen sincronismo con una sefial de reloj en donde el periodo determina
la duracion de un bit de la sefial de datos como se observa en la figura 3.15 donde se observa la
transmision en serie de un byte en la parte (a) observamos la sefial del reloj y en la segunda
parte (b) tenemos la sefial de datos, cada palabra o un bit de cada palabra ya sea en baja o alta

tension se transmite una a continuacién de otra.

Tensiﬁnl (a)
VH
V. | 0 1 1 0 0 1 0
i : : : . ¢ : : »>
Tiempo
(0)

Figura 3.15. Transmisién de datos en serie [16].

20



3.5.2 COMUNICACION MODBUS

Modbus es un protocolo de comunicacion que se encuentra ubicado en el nivel 7 del modelo
OSl, basado en la arquitectura maestro/esclavo, disefiado en 1979 por Modicon (hoy Schneider

Electric) para su gama de controladores logicos programables (PLCs).

Peticion

<

— Respuesta

Maestro

Figura 3.16. Transmisién de datos en serie [17].

C Es uno de los protocolos de comunicacion mas utilizado en la industria, ya que se maneja con
mucha mas facilidad y disponibilidad para poder realizar la conexion de los diferentes

dispositivos electronicos de control automatico industriales.

Ventajas que hacen que comunicacion Modbus sea superior a otros y a la vez la mas utilizada

en relacién a otros protocolos son:

. Es de libre acceso.
. Es de facil uso y no requiere un desarrollo complejo.
. Controla algunos blogues de datos sin ninguna clase de restricciones.

Modbus es un protocolo de comunicacion industrial que va un paso adelante de las capas
superiores del modelo OSI necesita ser usado y a la vez aprovechado con los distintos
protocolos existentes, también se encuentran capas inferiores del modelo antes mencionado.

También existen versiones del protocolo Modbus de acuerdo a las necesidades del operador.

[16].
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Caracteristicas de Modbus

Es de facil implementacion.

Es de acceso publico.

Maneja bloques de datos sin suponer restricciones.

Modbus especifico el formato de trama, las secuencias y permite realizar un control de
error.

Se manipulan dos variantes diferentes tales como: ASCIl y RTU.

Cada esclavo tiene una direccion especifica y Unica que esta dentro de un rango de 1 a
247.

El maestro es el que realiza la comunicacién inicial.

Hay diferentes tipos de esclavos (maximo 247), estos no se pueden comunicar entre si.

Ventajas del protocolo Modbus/TCP:

Es de uso simple, permite controlar y expandir. Es de facil configuracién cuando se
afiade una nueva estacion a una red Modbus/TCP. Cualquier sistema de computo con
protocolos TCP/IP puede usar de forma sencilla la comunicacion Modbus/TCP.
Permite realizar una comunicacion con una base de dispositivos Modbus, Realiza una
comunicacién con una gran base instalada de dispositivos Modbus, Utilizando métodos
de conversion que no requieran ningun tipo de configuracion.

Su rendimiento es muy alto, lo cual limita las capacidades de comunicacién del sistema
operativo del computador. Se pueden obtener altas ratas de transmision sobre una
estacion Unica y se configura la red para que el tiempo de reaccién de la comunicacion
sea més répido y eficaz.

Permite realizar reparaciones o mantenimiento mediante control remoto desde la PC.

3.5.3 COMUNICACION ETHERNET

Permite solucionar de una forma eficiente la automatizacién industrial, hoy en dia la

comunicacion Ethernet es la que en un gran porcentaje se maneja en todo el mundo entre las

redes LAN. También es uno de los sistemas que no permite potenciar redes de comunicacion

de gran alcance. La tecnologia Ethernet permite al usuario modificar y adaptar el rendimiento

necesario en su red de forma precisa de acuerdo a sus exigencias. La velocidad de transmisién

de datos se puede elegir segun las necesidades, porque la compatibilidad permite la introduccion

escalonada de nuevas tecnologias [16].
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Caracteristicas de las redes Ethernet:

e Encendido rapido, debido a un sistema de conexiones sumamente simple.

e Capacidad de manejo extremadamente alta, para que cada una de las areas donde existan
instalaciones puedan crecer sin tener consecuencia alguna o efectos negativos.

e Comunicacion ilimitada, si se necesita, se puede escalar el rendimiento con la
implementacion de tecnologia de conmutacion y elevadas transferencias de datos.

e Simple comunicacion con distintas areas de la industria.

3rd Party MES System Siemens HMI
HMI mit Datenbank System zB.
z.B. WinCC
. mySQL
OPC UA Client - Oracle
OPC UA Cli OPC UA Client
:@P@"&}’,*tz [l Industrial Ethernet
SIMATIC S7-400 [=
mit CP 443-1 |
OPCUA| |2 4 Data Access
=
Data Access < Data Access
R e
Q
- B PROFINET ;_.
o T
L ) bad )
Maschine 1 (SRR 0 0 Maschine 2 (@%8.8.8.5, g
= o

Figura 3.17. Comunicacién Ethernet [17].

3.5.4 COMUNICACION PROFIBUS

Con el objetivo de desarrollar un bus de campo abierto y transparente que fuera valido para que
cada uno de los distintos fabricantes puedan enlazar una misma red en distintos dispositivos de

automatizacioén es alli donde nace la comunicacién antes mencionada.

Profibus es uno de los buses con mayor reconocimiento a nivel mundial ya que ha sido
desarrollado sobre la base del modelo ISO/OSI (International Standard Organization / Open

System Interconnect) para servicio de comunicacién de datos [16].
Caracteristicas generales:

e Transmite pequefas cantidades de datos.
e SeinteractUa en tiempo real.

e Féacil compatibilidad electromagnética.
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e Numero reducido y facil de manipular las estaciones.

e Fé&cil configuracion.

e Expansion o reduccion de conjunto elementos Plug & Play.
e Costo comodo para su conexion y cableado.

e Pseudo consistente con OSI.

e Ayuda a comunicar los dispositivos menos inteligentes.

e Protocolos simples y limitados.

Estaciones Activas, Dispositivos Maestros

Estaciones Pasivas. Dispositivos Esclavos

Figura 3.18. Estaciones Profibus [17].

3.5.5 COMUNICACION PROFINET

Esta comunicacion se da a partir de la evolucion del bus de campo mas conocido como Profibus
y de la comunicacion Ethernet. Dicho estandar. Dado este desarrollo de ambos sistemas se ha
desarrollado la comunicacion en Profinet. Este protocolo de comunicacion es un modelo
especificamente para la automatizacion basado en Industrial Ethernet, por lo cual los distintos
elementos de este tipo de comunicacién pueden ser utilizados con Profinet, También estan en
condiciones de manipular estandares TCP/IP para administrar, verificar datos en tiempo real y
también complementar de forma practica y directa los sistemas automaticos con bus de campo
[16].

Ventajas Comunicacion Profinet:

e Mejora la escalabilidad en las infraestructuras.
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e Acceso a los dispositivos de campo a través de la red. PROFINET al ser un protocolo
que utiliza comunicacién Ethernet, permite relacionar dispositivos de campo desde otras
redes de una manera simple y eficaz.

e Se pueden realizar actividades de mantenimiento desde cualquier lugar. Facil de
controlar dispositivos de campo mediante conexiones seguras como por ejemplo VPN

para realizar mantenimientos.

TCP/UDP

Figura 3.19. Comunicacién Profinet [18].



4. MATERIALES Y METODOS
4.1. DECLARACION DE VARIABLES

e Variable Dependiente

Funcionamiento del sistema SCADA a través de una red Ethernet.

e Variable Independiente
Control de dos hornos de temperatura.
4.2. DISENO DEL HORNO DE TEMPERATURA
4.2.1 PARAMETROS DE DISENO

En este apartado se pretende mencionar el disefio estructural de fabricacion de los hornos de
temperatura, sus dimensiones, caracteristicas y su proceso de construccion en base a la utilidad
que se le pretende dar que es el de control de temperatura en base un control PID y un sistema

SCADA para su funcionamiento.

Para la construccion del horno primero se realiz6 su disefio en un software de disefio mecéanico
en donde se desarroll6 en 3D la forma que toma el horno de temperatura como se muestra en la

figura 4.1. donde se observa la estructura cbica que tiene el horno.

Figura 4.1. Disefio en 3D del horno de temperatura.

Dimensionamiento de la estructura del horno

Para la construccion del horno de manera fisica se tomo las dimensiones establecidas en el
disefio realizado en 3D en donde se determind que el horno tiene las siguientes medidas largo

30 cm x ancho 30 cm y una altura de 30 cm por ende estas son la dimensiones que conforman

26



toda el area para la fabricacion del horno como se observa en la figura 4.2 su estructura de

construccion del horno de temperatura.

Figura 4.2. Estructura metalica del horno de temperatura.

Para la construccion de la estructura de los hornos de temperatura se utilizd planchas de tol
galvanizado de 2 mm de espesor que se lo eligio de la tabla 4.1. dada por una industria dedicada
a la fabricacion de aceros las cuales tienen una mayor dureza y resistencia a cualquier tipo de

recubrimiento y corrosion que se produzca por el medio ambiente.

Este material fue seleccionado debido a que es utilizado en la construccion de maquinaria
industrial especialmente en la fabricacion de hornos, ya que su acabado es més duradero y
previene oxidacion, este es un material mucho mas resistente que el hierro y el acero sin
galvanizar es por eso que se eligio este material ya que es el més utilizado en la industria de

hornos.

Tabla 4.1. Dimension, peso y tolerancia del material.

DIMENSION, PESOS NOMINALES Y TOLERANCIA
Espesor Ancho Largo |Peso Nominal
Pulg. mm mm mm kg/plancha
1/40" 0,45 1220 2440 10,52
1/40" 0,5 1220 2440 11,69
1/32" 0,6 1220 2440 14,02
1/32" 0,7 1220 2440 16,36
1/25" 0,9 1220 2440 21,03
1/25" 2 1220 2440 23,37
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Esto es lo que se puede acotar en cuanto al disefio y construccion de la estructura de los hornos
de temperatura ya que en si esta propuesta tecnoldgica se basa méas en la automatizacion de los

mismos.
4.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS

En este apartado se pretende mencionar todos los elementos que forman parte del horno y los
cuales son los encargados de censar la temperatura de cada uno de los hornos y asi poder
recolectar los datos de las variables que intervienen en el control de temperatura para poder

analizarlas y ver el comportamiento de las variables que intervienen en el control PID.
PLC S7-1200 1212C AC/DC/RLY

El PLC o como se lo conoce comunmente Controlador LAgico Programable son dispositivos
que se los define en la industria como computadoras utilizadas en la automatizacion de procesos
los mismo que se utilizan para realizar el control de dos hornos de temperatura y se observa la

descripcién del elemento utilizado en la tabla 4.2.

SIEMENS

Figura 4.3. PLC S7-1200 AC/DC/RLY.

Caracteristicas De Los Automatas / PLC
e Esta disefiado con multiples entradas y salidas
e Rangos de temperatura elevados

e Inmunidad al ruido eléctrico

e Resistencia contra vibraciones e impactos
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e Scan cycle: normalmente el procesador emplea entre 20-30 a 100 ms en evaluar todas
las instrucciones y actualizar el estado de todas las salidas.
e Ciertos recursos limitados, con respecto al procesamiento matematico, procesamiento

de sefiales, concurrencia real, velocidad, latencia.

Tabla 4.2. Dimension, peso y tolerancia del material.

FUNCION CPU 1212C
Dimensiones fisicas(mm) 90 x 100 x 75
Trabajo 50 KB
Memoria de usuario Carga 1 MB
Remanente 10 kB
E/S Integradas locales Dig,it:ill 8 entradas/6 salidas
Analogico 2 entradas
Tamafio de lamemoria | _Entradas (1) 1024 bytes
imagen de proceso Salidas (Q) 1024 bytes
Area de Marcas (M) 4096 bytes
Ampliacién con mddulo de sefiales (SM) 2
Signal board (SB), Battery Board (BB) o 1
Communication Board (CB)
Modulo de comunicacién
(CM),(ampliacion en el lado izquierdo) 3
Total 4 E/S incorporadas, 6 con SB
1a30kHz
Fase Simple 42100 kHz
Contadores rapidos SB: 2 a30 kHz
3a80 kHz
Fase en
cuadratura 1820 kHz
SB: 2a20kHz
Generadores de impulso 4
Memory Card (opcional)
PROFINET Ethernet

SIMATIC S7-1200, SALIDA ANALOGICA, SB 1232

Este modulo expansor analdgico permite el control de un circuito de fase para controlar la
potencia de la carga, y a su vez realiza trabajos de digitalizacion de la magnitud fisica que se
obtiene continuamente del proceso, la cual se guarda en una variable interna del PLC, esta

permite emplear el lazo de control para ajustar el proceso de control temperatura.
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El moédulo puede ser configurado mediante programacion que se comunica mediante un
software y a su vez se debe tener en cuenta la configuracion de conexién del sensor al médulo

de acuerdo a las especificaciones establecidas.

Figura 4.4. Modulo expansor de salidas analégicas.

Los modulos de expansion son elementos de gran ayuda para un autémata programable ya que
su funcion principal es la de entregar un namero amplio de salidas que poseen los PLC ya que
cuando son utilizados para una aplicacién y estos un cumplen con la capacidad para ejecutarla
es por eso que estos modulos son de apoyo para cualquier proceso industrial que haga uso de
un PLC y aqui les presentamos varias caracteristicas que estos poseen:

e Salidas analogas tipo 4 a 20 mA.
e Salidas analogas tipo 0-10 V.
e Expansion de memoria.

e Conexion a redes de datos industriales (buses de campo)

En base a que ya conocemos su significado y que funcion cumple este y detallaremos en la tabla
4.3. los datos generales del médulo que utilizaremos para el control de temperatura en nuestro

horno:
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Tabla 4.3. Datos generales del modulo de expansion SB 1232 SIMENS.

DATOS GENERALES DEL MODULO DE EXPANSION

DESIGNACION DEL
PRODUCTO

INTENSIDAD DE ENTRADA

SB 1232, AQ 1x12 bit

Bus de fondo 5 VDC 15mA
TENSION DE SALIDA
. i . 25 mA
Intensidad de alimentacion max
PERDIDAS 15W
SALIDAS ANALOGICAS 1
RANGO DE SALIDA DE 10Va+10V
TENSION -iova
RANGO DE SALIDA DE 0220 mA
INTENSIIDAD
RESITE_NCIA DE _CARCIEA 1000 Ohm
con salida de tension min
RESITENCIA DE CARGA 600 Ohm

con salida de intensidad max
RANGO DE TEMPERATURA

-40°Ca+70°C

PERMITIDO
DIMENSIONES
ANCHURA 38 mm
ALTURA 62 mm
PROFUNDIDAD 21 mm
PESO APROXI. 40 ¢

SENSOR DE TEMPERATURA PT-100 CON CABEZA MARINA

e Tipo: Pt-100

e Rango de trabajo: -100°C hasta +400°C
e Desalida: 4-20 mA

e Tamafio de rosca: PT1/2

e Material: Acero inoxidable 304

e Diametro de la sonda: 16 mm

e Tiempo de respuesta: 150 s

e Terminales: 2, 3y 4 hilos
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Se conoce como Pt-100 a un elemento que tiene como fin el de censar la temperatura debido
que contiene un alambre de platino que al momento de tener 0 °C se lo considera que esta posee

100Q2 y al momento de variar la temperatura su resistencia eléctrica aumenta.

Figura 4.5. Sensor de temperatura Pt-100.

Todas las Pt-100 que son industriales por lo general se encuentran dentro de un tubo de acero
inoxidable como se muestra en la figura 4.5. en donde encontramos en el extremo inferior el
alambre de platino incrustado dentro de la cdpsula debido a que es muy sensible y en su extremo
superior los cables de conexién dentro de una caja redonda de aluminio como muestra la

fotografia.
Ventajas de una Pt-100

e LosPT-100y los RTD en general superan en precision a las termocuplas especialmente
en aplicaciones de temperaturas bajas.

e Una ventaja del sensor Pt-100 es que al contrario que otros sensores que se degradan
con el tiempo y dan lecturas errdneas el PT-100 abre el circuito y se puede saber cuando

es necesario cambiarlo.
MODULO DE TRANSMISOR DE TEMPERATURA INTELIGENTE

Este elemento es muy utilizado para procesos industriales y se lo conoce con este nombre

debido a que su estructura lleva una combinacion de sensor de temperatura y transmisor, tiene
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como objetivo convertir la sefial de temperatura de 0° a 400° Celsius con una sefial eléctrica de

4 a 20 mA, este sensor es una innovacion en la industria moderna ya que gracias a que es

inteligente se puede manipular sus datos gracias al software que el mismo proveedor brinda.

Caracteristicas del transmisor inteligente:

Control remoto inteligente

El rango de temperatura de medicion es amplio
Bajo consumo de energia

Material de acero inoxidable

Deteccion de alta precision

Respuesta rapida

Resistencia a altas temperaturas

Voltaje de funcionamiento: 12 a 35V

Rango de temperatura de medicion: 0 a 600 Celsius
Precision: RTD 0.1% TC 0.2%

Salida: 4 a 20mA

Temperatura estandar: - 40 a 120 Celsius

Conexion de transmisor inteligente a PT-100

Bueno para conectar un modulo trasmisor inteligente se debe tomar en cuenta que tipo de sensor

de temperatura se utilizara en nuestro caso el sensor a usarse es una Pt-100 de 3 hilos es por es

que en base a la figura 4.6. mostraremos la conexidn que se debe realizar para este tipo de

Sensor.

RTD 3-WIRE

Figura 4.6. Conexion de transmisor inteligente a Pt-100.
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Como se puede observar la figura 4.6. nos detalla como debe conectarse un sensor de
temperatura los terminales positivo y negativo son los que van conectados a 24V o en este caso
irian a las entradas del PLC los terminales 3, 4, 5y 6 puenteados son los que llevaran en este
caso los cables pertenecientes a la Pt-100 de 3 hilos esto en cuanto a la conexion del transmisor
inteligente.

SENSOR TERMOPAR TIPO K

Se conoce como termopar a un dispositivo que tiene como objetivo sensar la temperatura que
entrega una sefial eléctrica en funcion de la temperatura. La diferencia de estos sensores es que
no miden directamente la temperatura, sino que miden la diferencia entre la parte caliente y la
parte fria. Este termopar debido a que tiene una combinacion de varios metales da sefiales dando

una medicion mas eficaz de temperatura.

La mas utilizada es la version K debido a su amplio rango de temperatura son muy buenas para

utilizar en atmosferas oxidantes con una temperatura hasta 1200° C.

Figura 4.7. Sensor termopar tipo K.

Conexion termopar tipo K a transmisor inteligente

En este apartado se habla de como se debe conectar la termocupla tipo de K de tres hilos al

modulo transmisor inteligente como se muestra en la figura 4.8. la conexion que se debe

realizar para este tipo de sensor se debe conectar los terminales positivo y negativo son los que

van conectados a 24V o0 en este caso irian a las entradas del PLC los terminales 3, 4 y 5
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puenteados son los que llevaran en este caso los cables pertenecientes al termopar dipo K de 3

hilos esto en cuanto a la conexion al transmisor inteligente.

24VDC /Y -~~~ 3

TC

N

Thermal Couple

Figura 4.8. Conexidn de transmisor inteligente a termopar tipo K.

4.2 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

En este apartado se pretende hablar sobre la parte de control del proyecto, el cual esta divido en
tres partes que son el sistema de control para la carga, el control PID para la obtencion de todas
las variables de temperatura y por ultimo el sistema SCADA que controlara todo el sistema a
través de la red Ethernet que se armara con los dos hornos de temperatura que se ha disefiado y

construido.
4.2.1 CIRCUITO DEL SISTEMA DE CONTROL DE CARGA

El proyecto consta de un sistema de control de carga es decir un circuito que tiene como objetivo
controlar el nivel de voltaje de la carga la cual tenemos integrado en nuestros hornos la carga

que utilizamos se denomina resistencia tubular la cual la detallaremos a continuacién.
Resistencia tubular

Una resistencia tubular es que tiene como objetivo en transformar la energia eléctrica en calor,
hoy en dia las resistencias tubulares se las utiliza en dientes tipos de aplicaciones industriales
ya que estan fabricadas de materiales aleados entre el niquel y cromo debido a que esta mezcla
ayuda a soportar temperaturas altas y tener una buena resistividad lo que hace que se genere el

calor y a su vez sean inoxidables y resistentes a impactos.
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Figura 4.9. Resistencia tubular.

Para este proyecto se utilizé una resistencia tubular como carga que se muestra en la figura 4.9.
con las siguientes caracteristicas:

e Dimension: 6 pulgadas
e Potencia: 1100W
e Tension: 120V

Para poder controlar el voltaje de esta resistencia se desarrollé un circuito de control de fase
como se muestra en la figura 4.10. que detallaremos su funcionamiento a continuacion.

INO1

ARDUINO NANO V3 COMPLETE

ACT
¥

ARDUINO

BR1 10k

TBLOCK-12

o
o
Q re!
L]
-]
o
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L]
]
o
o
-]
L]
-]
o

sizzepziza
0000000000

| 6
5
4
2W005G K E
4NZ5

AC2 O—o

Figura 4.10. Circuito de control fase.

Este esquema de conexion que muestra la figura 4.10. Es el encargado de recibir la sefial de 10
V de la salida del PLC para que al momento de realizar alguna modificacion en el controlador
PID el programador directamente utilice el rango de 0 a 10V sin considerar cualquier
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dispositivo externo para el control de las niquelinas para lo cual se hizo un divisor de tension

acoplado a un seguidor de tension para el control del arduino.

Yarealizado el circuito podemos hacerlo funcionar y gracias a un osciloscopio como se muestra
en la figura 4.11. poder observar como varia la temperatura y obtener su sefial y poder

controlarla gracias a una modulacion de ancho de pulso que nos ayuda a variar la carga.

auto | § CH

AAA A A S A w8 T A B A

Figura 4.11. Sefal del osciloscopio del circuito de control.

Luego de que ya se comprobo que el circuito esta en total funcionamiento se procede a armarlo
en una placa como muestra la figura 4.12. en donde se podré conectar la carga y los diferentes
dispositivos que contienen los hornos para poder realizar las pruebas necesarias y observar el

funcionamiento de la misma para poder obtener los datos de temperatura.

ARDUINO

Figura 4.12. Placa del sistema de control de carga.
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Programacion del Arduino

En esta seccion se observa una parte del cddigo de programacion que se empleay que se cargara
en el Arduino Nano, el mismo que se necesita para controlar la carga o resistencia tubular. El

cédigo completo se detalla en el ANEXO C.

COMTROL_FASE

#include <SoftwareSerial.h> // Incluimos la libreria SoftwareSerial

#define potenciometroc 0 //RL
#define disparol 7

int valorPot=0;
int valorsalida=0;
int tiemppdisparc=500;

uint3a_t to;
uint32_t tl;

vold setup{) {

pinMode (disparol, QUTEUT) ;

attachInterrupt (0,Cruce_cero, RISING); //SE HABILITA LA INTERRUPCION ECOR EL PIN D2
Serial.bsgin(9600);

d=lay {500} ;

t0 = millis({);
tl = milli=();

Figura 4.13. Programacion de Arduino.

4.4 DESARROLLO DEL SOFTWARE DE CONTROL
4.4.1 OBTENCION DE LOS PARAMETROS PID
Parametros PID del horno 1

Para poder obtener los parametros de las constantes PID se basé en el método de sintonizacion
que es el de Ziegler- Nichols en donde ellos proponen tener un modelo matematico y obtener
la constantes PID. Para sacar este modelo matemético nos hemos basado a los datos medidos
gracias al PID desarrollado en TIA PORTAL en donde se obtienen los datos del proceso que se
utilizé un setpoint de 70 °C como se observa en la figura 4.14. donde mostramos la grafica de
como actla el PID en base a la temperatura dada y asi sacar los datos para poder encontrar los
parametros. Con la finalidad de analizar el comportamiento de la temperatura en el horno 1 que
consta con un sensor PT-100 y una resistencia tubular de 1100 W'y obtener los pardmetros PI1D

basados en el método de sintonizacién ya mencionado se recopilé datos donde se obtuvo el
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comportamiento del setpoint como se puede observar en el Figura 4.14. viendo el
comportamiento de la onda con este valor dado como se muestra en el gréafico se puede observar
que los colores de las variables representan lo siguiente:

Linea gris: Setpoint (SP) °C

Linea naranja: Proceso de la variable (PV) °C

Linea roja: Control de la variable (CV)%

80,00
70,00
60,00
50,00

40,00

SETPOINT

20,00
20,00 /\/\/\/—\/\/—\/\
10,00

0,00

TIEMPO

Figura 4.14. Control PID de temperatura horno 1.
Basados en la onda obtenida y en los datos recolectados se pudo obtener los parametros PID
aplicando las férmulas del método de sintonizacién de Ziegler y Nichols que se las puede

obtener de la tabla 3.1. obteniendo los siguientes valores que seran mostrados en la tabla 4.4.

que se tiene a continuacion:

Tabla 4.4. Pardametros del PID de temperatura calculados.

METODO ECUACION Kp Ki Kd
G(S)= 0,636%e>">
Ziegler - Nichols | G(S)= 55| 3013228 | 277062 | 69,8598
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Parametros PID del horno 2

Para poder obtener los pardmetros de las constantes PID se baso en el método de sintonizacion
mencionado antes para obtener la constantes PID. Para obtener los datos del proceso se utilizo
un setpoint de 70 °C como se observa en la figura 4.15. donde se muestra la grafica de como
actua las variables. Al analizar el comportamiento de la temperatura en el horno 2 que consta
con un sensor termopar tipo K y una resistencia tubular de 1000 W y obtener los parametros
PID basados en el método de sintonizacion se recopilé los datos y se obtuvo el comportamiento

del setpoint planteado viendo el comportamiento de la onda con el valor dado.
Linea gris: Setpoint (SP) °C
Linea naranja: Proceso de la variable (PV) °C
Linea roja: Control de la variable (CV)%
80,00
70,00
60,00
50,00

40,00

SETPOINT

30,00
20,00

10,00 M

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

TIEMPO

Figura 4.15. Control PID de temperatura horno 2.

Basados en la onda obtenida y en los datos recopilados se pudo obtener los parametros PID
aplicando las formulas del método de sintonizacion de Ziegler y Nichols que se las puede
obtener de la tabla 3.1. obteniendo los siguientes valores que serdn mostrados en la tabla 4.5.

que se tiene a continuacion:
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Tabla 4.5. Pardmetros del PID horno 2 calculados.

METODO ECUACION Kp Ki Kd
_ _ _ 083xe” ">
Ziegler - Nichols | C(S)= — i1 | 23402 256,78 64,76

Bueno basados en estos datos en tiempo real se realiz6 una comparacion con los valores
obtenidos y se pudo determinar que debido a que se tiene diferentes cargas es decir diferentes
resistencias tubulares con diferentes potencias y distintos sensores se observo que la
temperatura es una variable lenta y debido a la diferencia de potencias en las cargas del horno
1 que tiene una carga con potencia de 1100W tarda mas tiempo en llegar al setpoint dado que
el horno 2 dos que posee una carga de 1000W con un menor tiempo en llegar a su setpoint y

estabilizar la temperatura.
HIC TCH Intelligent Temp. Transmitter Software V3.0

En la ejecucion de este programa se debe seleccionar el COM correspondiente al transmisor el
mismo que leerd si se encuentra conectado al programa, para esto se debe seleccionar el tipo de
transmisor o termocupla a ocupar, esto dependera de los rangos minimos y maximos de
temperatura en los que se manejen dichos sensores y a la vez el operador disponga. En el

ANEXO E se explica la configuracion con el software.

-Q G

250 Q

My

-M Al +
PLC

A 4
F

Figura 4.16. Conexion transmisor inteligente a PLC.

Como se observa en la figura 4.16. luego de programar al transmisor inteligente y elegir qué
tipo de sensor y rangos de temperatura utilizaremos se debe conectar al mismo a una fuente de
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5V para que este quede programado y de igual manera pueda transmitir los rangos de
temperatura que la carga trasmite a traves de los sensores y poder observar la variacion de

temperatura en el software a la que estan trabajando los hornos.
4.4.2 DESARROLLO DEL CONTROL PID EN TIA PORTAL

Para el desarrollo del control PID se debe tomar en cuenta que la programacion realizada en
TIA PORTAL es la misma para los dos hornos ya que cada uno de los PID envia y recibe datos

de las variables que se encuentran controladas.
Seleccion de PLC y médulo salidas analdgicas.

En este proceso de programacion del PID, se procede a seleccionar dos PLC S7-1200
CPU1212C AC/DCI/RIy, a los cuales se denomina como PLC Maestro y PLC esclavo, de esta
forma sera mas facil identificar cual es el que envia la orden, de igual manera se selecciona los
modulos de salidas analdgicas / AQL *12Bits +/- 10VDC /0 — 20mA.

103 102 101 1 2 3
Rack_0O

Figura 4.17. PLC S7-1200 y modulo de salidas analégicas.

Adquisicion de temperatura al PLC

Este bloque de programacion es el que recibe los datos enviados por el sensor y censados por
la Pt-100 y enviados a través del transmisor que adquiere los datos mediante una entrada
analogica Input que denominamos %IW66, dentro de este bloque se configura una memoria

denominada %MD14 que esta relacionada con el Process Value del PLC maestro.
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Segmento 1: ADQUICION DE TEMPERATURA PLC MATESTRO

%DB1
"TEMP_
MAESTRO_DB"
%FB1
"TEMP_MAESTRO"
EN ENO
WWEE %MD 14
"TEMPE_  ANALOG TEMP_MAESTRO — PV_MAESTRO"

MAESTRO" MAESTRO

Figura 4.18. Blogue de adquisicion de datos de temperatura.

Variable de Proceso

Es la variable del PLC donde se escala en un rango de 0 a 100 para obtener un valor

determinado el mismo que se obtendra en porcentaje.

r  Segmento 2: VARIAELE DE PROCOSESD

%DB5
"SALIDA_CV_
MAESTRO{%)"
UFB2
"SALIDA_CV_MAESTRO"
EN ENO
%QWED %MD20
CV_MAESTRO" = cv_M CV_MAESTRO{ "CV_MAESTRO_(
) — )"

Figura 4.19. Bloque de la variable de proceso.

Recepcidn de datos desde el software Ignition

En este bloque se reciben los datos de las variables de Ignition, donde se crea una base de datos
para poder afiadir un numero de variables las mismas que se necesita para ejecutarlas y a la vez

recibir datos del PLC esclavo.
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g Segmento 3: RECIBIR DATOS DESDE IGNIMON

MOVE
EN ENO
UWAD30 %DB4 DB DO
"SET POINT. “ENVIAR
ESCLAVO" — |N DATOS® DTS

iF ouT1 ENVU".R[D]

Figura 4.20. Blogue de recepcion de datos Ignition.

Control del Ventilador

En este segmento se realiza el control del ventilador del PLC maestro mediante un contacto
normalmente abierto el mismo que activara a una bobina para hacer el control de encendido y

apagado.

Segmento 4: ON/OFFVENTILADCR

%MO0.0
"ONIOFF_ %0Q0.0
VENTILADOR_ “VENTILADOR_
MAESTRO" MAESTRO"

] L { 1
1 I L S |

Figura 4.21. Control de encendido y apagado del ventilador.

Envi6 de Datos

Para este blogue de programacion se toma en cuenta la conexion MODBUS-TCP dentro de
esta existe un bloque MB-CLIENT el mismo que se utiliza para configurar datos donde que

permita que se lea y a la vez envié datos mediante memorias designadas.

44



Segmento 5: ENVIAR DATOS

%DB3
“MB_CLIENT_DB"
MB_CLIENT
EN ENO
TRUE — REQ DONE =1
0 — DISCONNECT BUSY —...
1 CONNECT_ID ERROR —--
192 IP_OCTET_1 STATUS
168 IP_OCTET_2
100 IP_OCTET_3
70 — IP_OCTET_4
502 IP_PORT
%MB55
"Tag_2" — MB_MODE
40001 MB_DATA_ADDR
12 MB_DATA_LEN
%DB4
"ENVIAR_DATOS" MB DATA FTR

Figura 4.22. Envio de datos de la red.

Envio Datos Software Ignition

En este blogue se configura la transferencia de los datos al Ignition mediante una direccion
que se emplea en la entrada IN del blogue, a una direccion diferente a de salida OUT1 del

bloque, transferencia se realiza por orden ascendente de las direcciones.

Segmento 6: ENVIAR DATOS AIGNITION

Comentaric
MOVE
EN ENO
%DB4.DBD4 - ?:I’ADEGS?:LAVO'
"ENVIAR_ < ¢lin) -
DATOS".DTS_
ENVIAR[T] — iy
MOVE
EN ENO ——
%MD 64
%DB4.DBDS8 . .
"ENVIAR_ = OUT1 — "CV_ESCLAVO(%:)
DATOS".DTS_
ENVIAR[2] |y

Figura 4.23. Blogue de envio de datos a Ignition.
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Pulsos de Activacion

En este blogue se afiade unos temporizadores los mismo que actan de manera aleatoria de
acuerdo a los parametros establecidos en la programacion, este temporizador almacenara datos

en un bloque de datos de instancia propio.

= 3EQMENTO /! FULSUS ALIVAK ENVIUIKELEFLIUN

®DB6
“Ta*
TON
“TH".Q Time
—— ———n Q

T#500M5S PT ET

WDB7
“Th*
TON
"Ta".Q Time

—+—n Q—

TH#500M5 PT ET

O MOVE

—/F—&n ENO ———1

l—IN %MB55

Figura 4.24. Bloque de activacién pulsos de envio y recepcion de datos.

Escalamiento de la sefial analoga

Para este bloque de programacion se incrementa dos bloques el primero se lo etiqueta como
NORM _X, el mismo que sirve para configurar la sefiar analoga y convertir de dato Int a real de
igual manera se debe tener en cuenta que en este bloque se establece rangos maximos y minimos
en este caso es de (4 a 20 mA), seguidamente se afiade el bloque SCALE_X, esta opcion permite
controlar y establecer valores maximos y minimos de la variable de salida en este caso nuestra

variable tendria un rango de (0 a 400°C), que es la capacidad de temperatura que tiene el sensor.

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENQ =
AE00 — MIN QUT — BAUX_4 0.0 — MN OUT — #TEMPERATURA_2
FAMALOG_PLC2 — yALUE RAUX_4 — VALUE
27648 — pMAX 400.0 — pax

Figura 4.25. Escalamiento de la sefial analoga.
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PID Hornos

En este bloque procedemos a configurar e ingresar los parametros de control que se utilizaran
para poder controlar el PID como ganancia proporcional, accion integral y accion derivativa,
también se debe tomar en cuenta la configuracion de las entradas y salidas esto mediante una

memoria que se la denominara de acuerdo a la programacion.

* Segmento 1: CONTROL PID TEMPERATURA PLC_1

B2
“FID_MAESTRO"
PID_Compact
=)
EM ENOD
D10
"SET_POINT_ Output
MAESTRO® — setpaint YOWB0
Y014 Output_PER "CV_MAESTRO"
"PV_MAESTRO" — Input Output_PWM —...
1650 — |Input_PER
N —_—
o —_—
State

Figura 4.26. Configuracion parametros control PID.

Diagrama de control

En este apartado podemos ver como estd conectado cada uno de los componentes que son
empleados para el control de temperatura de los hornos, cada uno de estos elementos estan

identificados con sus entradas y salidas, asi como el voltaje, corriente y resistencia.
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PLC 1 PLC 2

8 HMI

Figura 4.27. Diagrama control de temperatura de dos hornos.

Como se puede observar en la figura 4.27 muestra el esquema de conexion de cémo funciona
la red ethernet conectada a todo el sistema de control con el fin de poder visualizarlo en un HMI

0 un computador para ponerlo en funcionamiento con el SCADA desarrollado.

Tabla 4.6. Elementos del diagrama de control.

Elementos y caracteristicas del diagrama de control
1 Transmisor RTD
2 PT-100
3 Resistencia 250 Q
4 Conversor de corriente a voltaje
5 Cables de conexion
6 Control de fase
! PLC S7-1200
8 Cable Ethernet
9 Computador
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4.4 DISENO DEL SISTEMA SCADA

Para el desarrollo del SCADA se utilizo el software Ignition, el mismo que tiene herramientas
para supervision y revision de datos, dicho software también permite interactuar con la interfaz
hombre maquina y a la vez proporciona ciertas caracteristicas que permite el control de estado

en tiempo real, asi como también adquisicidn de datos sin limite alguno.
4.4.1 Pantalla Principal

En esta pantalla se observa el panel frontal de nuestro el proyecto, asi como también los autores
y a la vez los botones que se enlazan con cada uno de los controles de cada uno de los hornos,

donde se podré visualizar los datos recibidos por el sensor el PT-100 y la termocupla tipo K.

Help

Ingenieria
Electromecanica

UNIVERSIDAD
EE)(%IFS& IDE UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI @
//

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA SCADA PARA EL CONTROL DE DOS HORNOS
DE TEMPERATURA A TRAVEZ DE UNA RED ETHERNET

LUIS ESTEBAN VARGAS SORIA

MICHAEL |0SEPH LOPEZ HERRERA _
TUTOR:
ING: BYRON PAUL CORRALES BASTIDAS _

Trial time remaining: 1:53:33

Figura 4.28. Pantalla principal del SCADA.

4.4.2 Control Hornos

En esta pantalla se podré visualizar el estado y comportamiento de cada una de las variables
tales como el Set Point, Control Value y el Process Value, las mismas que se las pueden
observar en las sefiales de tendencia en tiempo real, también permite al operador dar un valor a
la temperatura de acuerdo a las necesidades que se tengan; de igual manera existen botones que

permitird al operario interactuar entre ventanas.
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Last: 1
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Trial time remaining: 0:39:33

Figura 4.29. Control de las Variables de temperatura.
4.4.3 Pantalla de Reportes

En esta pantalla se puede observar los reportes de cada uno de los hornos, a medida que se le
vayan modificando sus temperaturas los reportes variaran y los datos obtenidos seran en tiempo

real.

Ingenieria

| UNIVERSIDAD
. TECNICA DE
' COTOPAXI

/’

Electromecénica

CONTROL DE TEMPERATURA DEHORNO 1

REPORTE HORNO 1
SET_POINT TEMPERATURA (°C) CONTROL VARIABLE (%) FECHA-HORA
/\

50 6453 55,94 22 Jun 2021
50 |8, 55,94 22 Jun2021
50 (845 55, 22 jun 2021
50 }&é\ &2: 22 Jun 2021
50 (m,sz, N 55«9 22 Jun 2021
50 sas3 22Jun 2021
50 6453 (/}V o, gi/ 22Jun 2021
50 64,53 s 54 - 22jun2021
50 64,53 7 5594 { 22 Jun2021
50 64,53 55,4 /22 junz021
50 64,53 \ 047, " 22)un 2021
50 6453 5#;%:7 :(;’4’ 021
50 64,53 55 22402021
50 6453 /><>5594 ( S 22)un2021
50 64,53 ‘ 5, é -22jun2021
50 64,53 T (C ‘zuunzon
- . oo

- 4 | LY 20/6/21 - 22/6/21 |, ‘ »
=

" 0 0 00 o ° o 0 ) O 00 8] 0 00 00 o8 0 0 O U
3 de may. 28 de may. 2 dejun. 7de jun. 12 de jun. 17 dejun. 2deun.

Trial time remaining: 1:13:35

Figura 4.30. Reportes de la temperatura de los hornos.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se describe el andlisis y resultados obtenidos al realizar el sistema SCADA y
conectarlo a su red ethernet para poder realizar pruebas para controlar las variables de
temperatura y poder analizar los datos recolectados para poder interpretar cada una de las
variables que intervienen en el control PID de temperatura y asi poder verificar el
funcionamiento de los médulos de los hornos de temperatura mediante sus curvas de tendencia
y validando su funcionamiento con una camara termografica para verificar el los grados de

temperatura de cada uno de los hornos.
5.1 MODULO DE HORNOS DE TEMPERATURA

Como se describio en el capitulo anterior se logro fabricar los hornos de temperatura y el disefio
de su sistema SCADA para poder realizar pruebas con el fin de verificar su funcionamiento, en
el Anexo Dy E, se puede visualizar las conexiones que se debe realizar en cada horno con los
PLCS, el control de carga resistiva y la red ethernet para el uso adecuado de los médulos y

poder controlar las variables de temperatura
5.2 COMUNICACION ENTRE LA RED ETHERNET Y EL SISTEMA SCADA

El Ignition es un software en linea para el disefio de programacion de sistemas SCADA para
poder realizar las pruebas en donde se crea una base de datos para comunicar los modulos de
PLC mediante una conexion ethernet cabe recalcar que el software permite al usuario poder
realizar sus proyectos en un tiempo de 2 horas y al transcurrir este tiempo se debe activarlo de

nuevo para seguir comunicando y recibiendo datos al SCADA.
5.3 PRUEBA DEL CONTROL PID DE TEMPERATURA'Y SUS VARIANTES
5.3.1 PRUEBA DE CONTROL ANALISIS TEMPERATURA HORNO 1

La programacion del PID la observamos en el Anexo F, para definir las constantes del control
se utilizo los métodos de sintonizacién aplicados en el capitulo anterior los que se menciona
también en la fundamentacion teorica, donde para el horno 1 se aplicé los setpoint de 100 °C
sensado por la PT-100 obteniendo los siguientes resultados y recopilando la informacién en
tiempo real que se muestran en la figura 5.1. donde se visualiza el valor dado en el sistema
SCADA que se observa que esta en linea con la red ethernet en el panel frontal y podemos

observar el Set Point planteado.
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W Eov) 2
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B [ SET-POINT
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50
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E
0
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120230 12:03:00 1203:30 12:04:00 120430 120500
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Last: B2 Minutes ~ N

Trial time remaining: 0:24:18

Figura 5.1. Panel frontal sistema SCADA horno 1.

En la figura 5.2 observamos el comportamiento del control PID con un setpoint de 100°C y de
igual manera podemos observar la forma que obtiene la curvas con los valores de tendencia de
las variables de temperatura en tiempo real para poder analizarla que nos arroja nuestro sistema
SCADA.

Pens =
W E V%) 2 [ B —— ©
W &Py 2 %0 =]

B [ SET-POINT 85

80

75

70

65

5 60

g s5

45
W Eiowm
Moo s o

20
m S B N N

12:02:30 12:03:00 12:03:30 12:04:00 12:04:30 12:05:00
[20jul. 2021 ]

Apply Last: Minutes ~ B

Figura 5.2. Comportamiento de variables de temperatura horno 1.
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Para validar el setpoint de 100 °C que se plante6 anteriormente se utilizd6 una camara
termografica de marca SATIR PK80 cuyas caracteristicas se observa en el Anexo E para
verificar que nuestro horno llega a la temperatura establecida y como se muestra en la figura
5.3. En base a la fotografia tomada por la cdmara de la resistencia tubular se observa el valor

de la temperatura que tiene el médulo.

Emiss:1,00
Distance:1,0m
AmbTemp:25,0°C

T

Figura 5.3. Camara termografica 100°C.

Para observar los datos de las variables de temperatura del setpoint planteado y tener la curva
de cada variable en tiempo real nuestro sistema SCADA permite bajar un archivo en Excel en
donde se observa como actua cada variable es decir datos del setpoint, proceso de la variable y
control de la variable permitiendonos en tiempo real poder analizar cada rango de temperatura
y porcentaje de la carga que se transmite cada minuto hasta que el sistema se estabilice como

se muestra en la tabla 5.1.
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Tabla 5.1. Reportes de las variables con setpoint de 100°C.

TIEMPO | SALIDA (CV) | TEMPERATURA (PV) | SETPOINT (SP)
0 9,24 109,14 100
5 8,82 109,13 100
10 8,61 109,13 100
15 8,39 109,13 100
20 8,17 109,12 100
25 7.96 109,12 100
30 774 109,12 100
35 7,52 109,11 100
40 731 109,11 100
45 7,09 109,11 100
50 6,88 109,11 100
55 6,66 109,10 100
60 6,44 109,10 100
65 6,23 109,10 100
70 6,01 109,09 100
75 5,80 109,09 100
80 5,58 109,09 100
85 536 109,08 100
90 515 109,08 100
95 4,93 109,08 100

100 4,72 109,08 100
105 4,50 108,98 100
110 4,28 108,93 100
115 4,07 108,88 100
120 385 108,83 100
125 363 108,78 100
130 342 108,73 100
135 320 108,68 100
140 2,99 108,63 100
145 2,77 108,58 100
150 2,55 108,28 100
155 245 108,23 100
160 2,35 104,18 100
165 2,25 104,13 100
170 2,15 102,08 100
175 2,05 102,03 100
180 2,00 100,08 100
185 1,90 100,03 100
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Gracias a los datos proporcionados por el sistema SCADA a través del archivo Excel como se
muestra en la tabla 5.1. Otro medio de verficacion seria obtener la grafica con los datos
proporcionados y observar si el sistema se estabiliza al setpoint planteado como se muestra en
la figura 5.4. que es la representacion de la variables de temperatura con un tiempo de 185

segundos de muestreo.

———SALIDA (CV) TEMPERATURA (PV) SETPOINT (SP)

120,00
100,00
80,00

60,00

SETPOINT

40,00

20,00

0,00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

TIEMPO

Figura 5.4. Datos obtenidos representados setpoint 100°C.

Otro medio de verificacion que implementamos es el de medir el voltaje de nuestro transmisor
inteligente para verificar que esta trabajando con los parametros programados que son de 0 a
100 °C es por eso que para el horno 1 que trabaja con un sensor PT-100 se le aplico un setpoint
a su maximo es decir de 100 °C y se comprob6 que a la salida de nuestro trasmisor inteligente
al llegar al maximo de temperatura y estabilizar el sistema el voltaje de nuestro trasmisor debe
llegar a 5V como se observa en la figura 5.5. y vemos que los valores se aproximan al setpoint

establecido en el horno 1.
Multimetro verde: Voltaje del transmisor (V).

Multimetro naranja: Temperatura carga resistiva (°C)
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Figura 5.5. Valor de voltaje del transmisor setpoint 100°C.

5.2.2 PRUEBA DE CONTROL ANALISIS TEMPERATURA HORNO 2

Para encontrar las constantes del control para el horno 2 se aplicé los setpoint de 80°C sensado
por el termopar tipo K obteniendo los siguientes resultados y recopilando la informacion en
tiempo real que se muestran en la figura 5.6. donde se visualiza el valor dado en el panel frontal

del horno 2 y podemos observar el setpoint planteado.

CONTROL DE TERMPERATURA HORNO 2
ns

TEMPERATURA V%) &
PV N =
PV_PLC_ESCLAVO 3

SET-POINT

EEEEP

W 11,3800

cENusugaEad O

M 80,19 rro

Figura 5.6. Panel frontal sistema SCADA horno 2.
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En la figura 5.7. observamos el comportamiento del control PID con un setpoint de 80°C que
nos sensa el termopar al igual las curvas obtenidas establecidas por el setpoint planteado en
tiempo real para poder analizarla y ver como actdan las variables de temperatura en el sistema
SCADA.

Pens

W 3 cv(%) 32

PV 52
PV_PLC_ESCLAVO
SET-POINT 2% &

EEN
0@

Value
-
&

B 1. 3§ cV(%) *
- 80,19 pvieq) “
|

SP(°C) . TT——

12:50:10 12:50:20 12:50:30 12:50:40 12:50:50 12:51:00
[20jul. 2021]

Last: 12 Minutes ~ W

Figura 5.7. Comportamiento de variables de temperatura horno 2.

Se puede validar el Set Point de 80 °C que se planteo para el horno 2 utilizando la camara
termografica para verificar que nuestro horno llega a la temperatura establecida y como se
muestra en la figura 5.8. En base a la fotografia tomada por la camara de la resistencia tubular

se observa el valor de la temperatura que tiene el modulo.

Emiss:1,00
Distance:1,0m
AmbTemp:25,0°C

Figura 5.8. Camara termografica 80°C.
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De igual manera para el setpoint dado en el horno dos se gener6 el reporte de los datos obtenidos
por el sistema SCADA en tiempo real bajando el archivo en Excel de los datos de las variables
de temperatura del setpoint planteado en donde se observa como actla cada variable
permitiendo en tiempo real poder analizar cada rango de temperatura y porcentaje de la carga
gue se transmite cada minuto hasta que el setpoint se estabilice como se muestra en la tabla 5.2.

Tabla 5.2. Reportes de las variables con setpoint de 80 °C.

TIEMPO [ SALIDA (CV) TEMPERATURA (PV] SETPOINT (SP)
0 13,02 76,76 80
5 12,76 76,86 80
10 12,51 76,96 80
15 12,25 77,06 80
20 11,99 77,16 80
25 11,73 77,26 80
30 11,47 77,35 80
35 11,22 77,45 80
40 10,96 77,55 80
45 10,70 77,65 80
50 10,54 77,75 80
55 10,47 77,81 80
60 10,42 77,97 80
65 10,36 78,10 80
70 10,31 78,20 80
75 10,26 78,30 80
80 10,23 78,39 80
85 9,86 78,49 80
90 9,59 78,59 80
95 9,32 78,68 80

100 9,06 78,78 80
105 8,79 78,88 80
110 8,52 78,97 80
115 8,25 79,07 80
120 7,99 79,16 80
125 7,72 79,26 80
130 7,45 79,36 80
135 7,18 79,45 80
140 6,92 79,55 80
145 6,65 79,65 80
150 6,38 79,74 80
155 6,11 79,84 80
160 5,85 79,94 80
165 5,58 80,03 80
170 5,31 80,13 80
175 5,15 80,19 80
180 5,65 80,35 80
185 5,87 80,36 80
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Obtenidos los datos por el sistema SCADA dados por el mismo sistema como se menciond
anteriormente y observados en la tabla 5.2. procedemos a obtener la grafica con los datos
proporcionados y observar si el sistema se estabiliza al setpoint planteado como se muestra en
la figura 5.9. que es la representacion de la variables de temperatura con un tiempo real de 185

segundos de muestreo.

———SALIDA (CV) TEMPERATURA (PV) SETPOINT (SP)

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00

40,00

SETPOINT

30,00

20,00

0,00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

TIEMPO

Figura 5.9. Datos obtenidos representados setpoint 80°C.

En el caso del horno 2 que trabaja con un termopar tipo K a este se le implemento un setpoint
de 80 °C y de la misma manera verificamos el funcionamiento de nuestro transmisor inteligente
y se pudo observar que los valores medidos estan en los rangos establecidos y nuestro

dispositivo funciona correctamente como se muestra en la figura 5.10.
Multimetro verde: Voltaje del transmisor (V).

Multimetro naranja: Temperatura carga resistiva (°C)
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Figura 5.10. Valor de voltaje del transmisor setpoint 80°C.
5.4 COMPARACION DEL HORNO 1 Y HORNO 2

En este apartado se pretende hablar sobre los resultados obtenidos de cada uno de los hornos ya
gue ambos usan distintos sensores y existe diferencias entre ellos con los resultados obtenidos
anteriormente es por eso que se pretende explicar el funcionamiento de cada uno con distinto

setpoint y ver su comportamiento.

Como se observa en la figura 5.11. se tiene el panel de control de los dos hornos de temperatura
donde se aplicd un setpoint de 100°C con una carga resistiva de 1100W donde podemos decir
que debido a que este tiene una potencia alta en su carga el tiempo que tarda en llegar a su
setpoint es menor que el horno 2.

WEev 2
W 3 SET-POINT %

M (16,42 CV(%)

() | PV(°C . - . - . .
'99‘31 ( ) 12:40:30 12:40:40 12:40:50 124100 124100 12410

r—) 20 jul. 202
M| 1005rc0) et
Last: 1% Minutes ~ 0

Pens

WS Cv%) =
W&Gpy 2

B 3 SET-POINT 4

Value
o3 3888533838

. 5, Lgﬂ CV(%)
M| 82,9 PVCO)

| [ saspc)

1237:30 123800 12:38:30 123900 123930 124000 124030 124100
[20 jul. 2021 ]

Last: 4% Minutes - 0

Figura 5.11. Panel frontal de los dos hornos de temperatura.
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Por lo tanto, en el horno 2 que tiene una carga con potencia de 1000W y que contiene un sensor
termopar tipo K con un setpoint de 80 °C se pudo observar que debido a que la carga tiene
potencia distinta el tiempo en llegar a estabilizar el sistema con el setpoint empleado es lento
en comparacion al del horno uno y cabe recalcar que ambos hornos tienen los mismos
parametros y caracteristicas al sintonizar los rangos de temperatura siendo la diferencia el

tiempo.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

e La implementacion del sistema SCADA para el control de dos hornos de temperatura,
se desarrolld con la finalidad de que los Estudiantes de la Carrera de Ingenieria
Electromecénica puedan realizar précticas en su formacion tanto académica como
profesional y a la vez manejar sensores PT-100, termocuplas, transmisores que son
empleados en procesos de control de variables de temperatura.

e En base a la recopilacion de informacion encontrada se pudo analizar y estudiar el
funcionamiento de los elementos que conforman el mddulo como son los sensores
PT100, termocuplas tipo Ky transmisores utilizados para el control de las variables de
temperatura.

e Se realizd el sistema de control de temperatura en el PLC S7-1200 CPU 1212C
AC/DC/RLY mediante la programacion en el software TIA PORTAL V15, en el que se
desarroll6 la configuracion del PID_Compact, donde se obtiene los parametros Kp, Ti,
Td, esto en base a la sintonizaciéon del método Ziegler- Nichols, el cual es uno de los
métodos mas utilizados en la regulacién de controles industriales.

e Mediante el uso del mddulo de los hornos de temperatura se realizé el manual de
operacién para el correcto manejo del equipo al igual que se desarroll6 guias practicas
que validen el funcionamiento del mismo.

e En base a todo lo desarrollado se logré conseguir una correcta comunicacion al
momento de enviar datos entre los médulos PLC vy el sistema SCADA el cual funciond
a través del protocolo Ethernet basados en la arquitectura Maestro — Esclavo que son

compatibles con los controladores l6gicos programables.
RECOMENDACIONES

e Para evitar dafios en el mddulo didactico por mala manipulacion del mismo se
recomienda verificar el manual de operacién y los diagramas de conexiones con la
finalidad de obtener un correcto funcionamiento tanto de los equipos como de elementos
utilizados que conforman cada uno de los hornos de temperatura.

e Se debe controlar las variables de temperatura tanto del horno 1 como del horno 2 se
debe tener en cuenta el rango minimo y méximo de temperatura dependiendo de las

caracteristicas de cada uno de los sensores utilizados para la medicion de estas variables.
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Al trabajar con los sistemas de control de temperatura se debe tomar en cuenta con que
tension y corriente trabaja cada parte que conforma el horno es por eso que se
recomienda revisar la nomenclatura que viene inscrita en cada uno de los elementos que
componen los hornos, el control de carga resistiva y el conversor de voltaje a corriente
para evitar que se produzca dafios internamente en cada uno de ellos.

Se recomienda para la correcta comunicacion del sistema SCADA con la red ethernet
se debe verificar que las direcciones IP esté ajustada a las necesidades requeridas por el
operador.

Es necesario tener en cuenta que al trabajar con temperaturas altas en los hornos se debe

tomar medidas de proteccion y seguridad.
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ANEXOS



ANEXO A. | DIAGRAMA DEL CONTROL DE FASE
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ANEXO B.

MODELADO 3D DEL CONTROL DE FASE

e

Fuente: Autores.




e

ANEXO C. | PROGRAMACION ARDUINO CONTROL FASE

#include <SoftwareSerial.h> // Incluimos la libreria SoftwareSerial

//#include <LiquidCrystal_12C.h>

SoftwareSerial BT(10,11); // Definimos los pines RX y TX del Arduino

//LiquidCrystal_12C lcd(0x27,16,2); //LCD VERDES

#define potenciémetro 0 /Al

#define disparol 7

int tiempo=0;

int contador=0;

int valorPot=0;

int valorsalida=0;

int tiemppdisparo=500;
String p;

int disparo=0;

int disp=0;

int temC=0;




int angulo=0;

int tp=0;

unsigned long startMillis;
unsigned long currentMillis;
const unsigned long period= 200;
uint32_t t0;

uint32_ttl;

void setup() {

pinMode (disparol, OUTPUT);

attachlnterrupt (0, Cruce cero, RISING); //SE HABILITA LA INTERRUPCION POR EL PIN
D2

Serial. begin (9600);

delay (500);

t0 = millis ();

t1 = millis ();

void loop ()
{




lectura_analogica ();

¥

void Cruce_cero () /LOS CRUCES POR CERO SON TOMADOS POR MEDIO DE UNA
INTERRUPCION

{
delayMicroseconds(valorsalida);
digitalWrite (disparol, HIGH); //SE DISPARA POR ESTOS PINES A LOS SCR
delayMicroseconds(tiemppdisparo);

digitalWrite (disparol, LOW);

void lectura_analogica ()

{
valorPot=analogRead(potenciometro);
[ltemC= (((5 * valorPot) *100) /1024);
delayMicroseconds (5);
valorsalida=map(valorPot,0,1023,7800,400);
/lang = map (valorsalida, 7800, 450, 180, 0);
//Serial.print(valorPot);
//Serial.print(“;");

/[Serial.printIn(valorsalida);




CONFIGURACION HIC TCH INTELLIGENT

ANEXO D. TEMP. TRANSMITTER SOFTWARE V3.0

73

& HIC TCH Intelligent Temperature Transmitter Configuration Software V1.0

Stepl - Serial Port

X - Real Time Temp.(No Function)

Please select the serial port Mo COM

Main variable temp: 17.78 aC

1

Start

S5tep2 - Input Setting

Sensoar: P£100 w

Max Temp: 400 oC
Clear
3 Read Write

X- No Function Buttons

DO Mot Click !

Warning: DO NOT click the X
buttons below, otherwise, its
output becomes abnormally. Tks.

X X
e E—
X ——=

X - DO Mot Click !

3.9 mA
4 mA,
8 mA

12 mA

Stop

16 mA
20 mA X
20.8 mA
mA
Exit

Intelligent Temp. Transmitter Software V3.0

Procedimiento para la configuracién del Programa HIC TCH

1 | Seleccionar el COM vy presionar el boton Start.

2 | Escoger el tipo de sensor a utilizar.

maximo de temperatura de acuerdo al sensor utilizado.

3 | Dar clic en el botdn Read y automéaticamente se ingresa el valor minimo y

el sensor.

4 | Por ultimo, se da clic en el boton x y se visualizara la temperatura que marca




ANEXO E.

ESPECIFICACIONES CAMARA
TERMOGRAFICA SATIR PK80

Modelo

Presentacion de la Imagen

Resolucion 80x80
Sensibilidad Térmica (N.E.T.D) <0.10°C@30°C
Resolucion Espacial 4.6 mrad

Campo de Vision 21%x 21%/0,5m
Mecanismo de Enfogque Ajuste Automatico

Modo Imagen IR/CCD
Pixeles Visibles Alta Definicion CCD, 8 Milliones de Pixeles
Pantalla LCD Pantalla Capacitiva Tactil 5.5"

Formato de Archivos

Rango de Temperatura

JPG

-20°C ~ +150°C, (150°C ~ 350°C - opcional)

Precisign

De las lecturas £2°C, £29%

Modos de Medicidn

Interfaces
Capacidad de Bateria

3 spots movibles, captura automatica de puntos maximos
frio y caliente, analisis isotérmico, drea de analisis circular,
drea de andlisis rectangular.

4,000 MAH

Duracion de la Bateria

Caracteristicas de Proteccion

Hasta 5 Horas

Proteccion IP 54

Resistencia a Choque/Vibracion 25G,/2G J
Resistencia a caida Si

Temperatura de Operacion -10°C + 50°C

Caracteristicas Adicionales

Wi-Fi
Bluethooth Si |
GPS Si
Memoria incorporada Si
Caracteristicas Fisicas
Peso 415 gr

Dimensiones

| 174x102x36 mm

Fuente: [19]

72




ANEXO F. REPORTES HORNO 1Y HORNO 2 é{fé,
TIEMPO SALIDA | TEMPERATURA| SETPOINT
0 19,82 61,40 66,41
5 21,09 60,76 66,76
10 14,97 62,70 66,76
15 14,64 62,74 67,11
20 20,34 63,35 67,11
25 21,66 63,93 67,45
30 13,95 64,66 67,45
35 12,33 64,83 67,80
40 20,87 65,98 67,80
45 14,56 66,63 68,15
50 19,07 65,98 68,15
55 19,09 66,63 68,50
60 12,85 67,29 68,50
65 12,87 67,44 68,85
70 18,12 67,94 68,85
75 10,58 67,94 69,20
80 17,37 69,24 69,20
85 17,70 69,24 69,55
90 11,88 69,90 69,55
95 16,70 69,93 69,89
100 9,30 70,24 69,89

Fuente: Autores.

TIEMPO SALIDA | TEMPERATURA | SETPOINT
0 11,68 69,54 71,87
5 11,68 69,89 71,87
10 13,55 70,19 71,89
15 13,55 69,85 71,89
20 13,11 69,87 71,92
25 13,05 69,85 71,95
30 15,91 69,54 71,95
35 13,77 70,19 71,98
40 13,77 70,02 71,98
45 11,67 69,95 72,01
50 9,58 69,90 72,04
55 9,04 69,89 72,07
60 10,81 70,47 72,07
65 10,50 70,31 72,10
70 10,49 70,28 72,13
75 13,56 70,63 72,13
80 15,38 70,30 72,16
85 15,38 70,48 72,16
90 16,08 70,43 72,18
95 16,08 69,96 72,18

100 14,21 70,48 72,21

Fuente: Autores.




ANEXO G

100 °C PT-100

DATOS TOMADOS SISTEMA SCADA SETPOINT %*

n Window
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ANEXO H | DATOS TOMADOS SISTEMA SCADA SETPOINT %*

80 °C TERMOCUPLA TIPO K

CONTROL DE TERMPERATURA HORNO 2
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TEMPERATURA W2 cv(%)
oc WEPy R ”
N
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100 CONFIGURACION | M [ SET-POINT 2% 65
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N o 50
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MODULO DE PLC $7-1200
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ANEXO M MANUAL DE OPERACION - HORNOS DE “ﬁ
TEMPERATURA
/

MANUAL DE USO PARA LOS HORNOS DE
TEMPERATURA

Antes de manipular el médulo de los hornos de temperatura se debe leer detalladamente el
manual de uso.

En el presente manual contiene la informacion de todas las caracteristicas de los hornos de

temperatura, componentes, conexiones y el uso correcto de su funcionamiento es por eso que

debe ser leido antes de manipular los sistemas que usa para realizar el control de temperatura

en el sistema SCADA desarrollado para su control.




1. DESCRIPCION
Este equipo es un mddulo electromecanico, construido con el objetivo de realizar practicas
de control de variables de temperatura y poder analizar las curvas de tendencia
proporcionadas por una carga resistiva es decir una resistencia tubular, utilizando como
programacion un sistema SCADA proporcionado por el software Ignition y TIA PORTAL
para lo cual este mddulo esta destinado a realizar précticas de laboratorio como:

e Control ON / OFF de temperatura.

e Control PID de temperatura.

e Sistema SCADA con red ethernet
Como elementos sensores, el modulo dispone de un sensor PT-100, una termocupla tipo Ky
un trasmisor inteligente que son los que nos ayudaran a obtener las variables de temperatura.

2. CARACTERISTICAS

Tabla 2.1. Caracteristicas del los hornos de temperatura.

Mddulo Hornos de temperatura

Caracteristicas Observacién
Material Caja de tol galvanizado
Dimensiones 30 x 30 x 30 (cm)
Alimentacion 110 (V) Evitar abrir y modificar los

compoentes del médulo.

Componentes eléctricos
PLC S7-1200 1212C AC/DC/RLY 24 (V) No exceder los rangos de
- tensiones para evitar
SB 1232, AQ 1 x12 bit 10(V), 25 (mA) dafios en los componentes
Ventiladores de 12 x 12 cm 110 (V) y ocacionar
Sensor PT-100 4 -20 mA pertubarciones.
Termocuplatipo K
Trasmisor RTD 12-35V

3. INSTALACION DE SOFTWARE
Para utilizar el médulo de los hornos de temperatura se requiere instalar el programa Ignition
SCADA estos son los requisitos minimos para la instalacion del software:

e Tener procesador de 32 0 64 bits
Instalacion

e Ingresar a https://inductiveautomation.com/downloads/

e Segun el Sistema Operativo que posea, descargue el correspondiente instalador:



https://inductiveautomation.com/downloads/

Descarga Ignition

Instale la versién completa de Ignition en minutos, pruébela todo el
tiempo que desee, todo gratis.

Actualizar? Lea la guia primero!

ignition-817-windows-x64-insta Ver qué hay de nuevo

No es lo que estas buscando? Qtros sistemas operativos

EIMIIT =

[Cue—— @ rasm e

Figura 3.1. Plataforma de Ignition SCADA.
Si usted no conoce cudl es el sistema operativo de su computador, puede consultar en la

siguiente direccion: Panel de control/ sistema para Windows 10.

Archivo Edicién  Ver a5
EPSON Easy Photo Print ~ @ Photo Print

Ventana principal del Panel de . e 4 =
ontrol Ver informacién bésica acerca del equipo

Edicién de Windows

Windows 10Pro -- .
© 2019 Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados. ]| Wl n d OWS 1 O

Intel(R) Core(TM) i5-8265U CPU @ 1.60GHz 1.80 GHz
lada (RAM): 8,00 GB (7,86 GB utilizabl

Sistema operativo de 64

La entrada tactil o no ests disponible para esta pantalla

bre, dominio y grupo de trabajo del equipo

ESTEBAN @ Cambiar
ESTEBAN configuracién
WORKGROUP
ado Lea los Términos de licencia del software de Microsoft
Id. del producto: 00331-10000-00001-AA3%0 @ Cambiar la clave de producto

Seguridad y mantenimiento

Figura 3.2. Caracteristicas de PC.

e Al finalizar la descargar, proceda con la instalacion.

e Finalizada la instalacion se recomienda el reinicio de ordenador.
Instalacion Ignition SCADA

e Dirijase a la siguiente pagina y descarga la ultima version:

https://inductiveautomation.com/downloads/

e Finalizada la descarga, proceda a descomprimir el archivo en la carpeta que desee

alojar el programa.



https://inductiveautomation.com/downloads/

4.

Para ejecutar el programa se dirige a la carpeta donde se descomprimid el archivo y

da doble clic sobre el icono ignition-8.1.5-windows-x64-installer.

) Arch de Programa

\\

obat Reader AlMP AUTOCAD CANTASI IA TUDI VideoLAN ignition-; 815 win
DC dows-x64-install

Figura 3.3. Instalador Ignition SCADA.
Por ultimo, el programa se abrira.
REQUISITOS PARA UTILIZAR EL MODULO

Para completar el desarrollo del manual del uso de los hornos de temperatura con éxito se

debe completar los siguientes requisitos:

Leer el manual de uso para el usuario antes de manipular el modulo

Tener conocimientos basicos sobre automatizacion y control, manipulacién de
componentes eléctricos y programacion basica de Ignition SCADA.

Disponer de 2 médulos de PLCs.

Disponer de 2 computadores.

Cables de conexion.

Destornillador plano tipo bornera.

Poseer las guias de practicas correspondientes.

5.MANIPULACION DE MODULO

Colocar el modulo sobre una superficie plana y estable para su manipulacion y
conexion.

No se puede trabajar con las cajas de los hornos abiertas, aseglrese gque estas estén

cerradas.




e Utilizar cables cubierto con aislantes y de preferencia con terminales jumper que
calcen sobre los terminales.
e Primero realizar todas las conexiones y luego de que se esté seguro de ellas energizar
los madulos.
6. CONEXION DE LOS DE TEMPERATURA
A continuacion, hablaremos sobre las conexiones para los médulos de los hornos de
temperatura como primera conexion debemos conectar la alimentacion al modulo PLC
conectamos de fase (F) y neutro (N) a la alimentacion AC es decira la L1y a N como se

muestra en la figura 6.1.
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Figura 6.1. Conexion alimentacion PLC 110 V.
Para las conexiones de los hornos debemos tener en cuenta que la conexion del horno 1 es
igual a la del horno 2 primero debemos conectar la carga es decir la niquelina al circuito de

carga resistiva conectamos los terminales del horno a los terminales del circuito de control




donde se especifica (NIQUELINA 110V), luego para conectar el ventilador de los terminales
que se encuentran en el horno los conectamos positivo a la salida digital Q0 y negativo a
Neutro de alimentacién AC, luego realizamos un puente en entre la L1 de alimentacion AC
con la salida digital 1L, para conectar la INPUT del circuito de carga resistiva conectamos el
positivo AQO a la salida anal6gica OM y su negativo M a la salida analogica QWO, luego para
conectar el convertidor de corriente a voltaje la cajita pequefia que se encuentra en la parte
lateral del horno realizamos las conexiones de acuerdo a la misma nomenclatura detalla en la
caja el terminal L+ con el L+ de alimentacion DC de igual manera el terminal M con el M
de alimentacion DC, el terminal AO a la entrada analdgica All por ultimo ya realizada las
conexiones como se muestra en la figura 6.2. energizamos los modulos y realizamos las

pruebas necesarias.
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Figura 6.2. Conexiones hornos de temperatura 110V.




Datos importantes

No realizar conexiones ni modificaciones con el médulo encendido.

La temperatura maxima a la que llega los hornos de temperatura es de 120 °C en un
tiempo de 10 minutos, evitar llegar a estas temperaturas ya que se puede ocasionas
problemas en los componentes existentes en los hornos y para evitar esto definir un

Setpoint maximo de 100 °C.
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PRACTICA DE LABORATORIO
CODIGO DE LA
CARRERA NOMBRE DE LA ASIGNATURA
ASIGNATURA
INGENIERIA ]
i IELM804 AUTOMATIZACION Y CONTROL
ELECTROMECANICA
DURACI
PRACTICA N° LABORATORIO: AUTOMATIZACION ON
(HORAS)
. NOMBRE DE LA CONTROL ON / OFF DE .
PRACTICA: TEMPERATURA

1 OBJETIVO

OBJETIVO
e Realizar una préctica de control de temperatura ON/OFF la misma que permita utilizar
las diferentes herramientas del software TIA PORTAL tales como la NORM_X,
SCALE_X, COMPARACION, los mismo que ayudaran a configurar lo sensores y el
control de la variable de temperatura.
e Definir las condiciones de funcionamiento y operatividad para el desarrollo 6ptimo y
correcto del programa.

o Definir las entras y salidas, asi como también las variables a controlar.




FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 INTRODUCCION

CONTROL ON/ OFF

Un controlador ON/OFF es la forma mas simple de control de temperatura. La salida del
regulador estd encendida o apagada, sin un estado medio. Un controlador de temperatura
ON/OFF cambia la salida s6lo cuando la temperatura atraviesa el punto de ajuste.
Para el calentamiento, la salida se activa cuando la temperatura estd por debajo del punto de
ajuste, y se apaga cuando esta por encima del mismo. Cada vez que la temperatura cruza el punto
de ajuste, el estado de la salida cambia, la temperatura del proceso oscila continuamente, entre
el punto de ajuste.

En los casos en que este ciclo se produce rapidamente, y para evitar dafios a los contactores y
valvulas, se afiade un diferencial de encendido y apagado, o "histéresis", a las operaciones del
controlador de temperatura. Este diferencial requiere que la temperatura exceda del punto de
ajuste por una cierta cantidad antes de que se active o desactive de nuevo.
Un diferencial ON/OFF impide que se produzcan cambios rapidos de conmutacion en la salida,
si los ajustes se producen rapidamente. El control ON/OFF se utiliza generalmente cuando no
es necesario un control preciso, en los sistemas que no pueden soportar cambios frecuentes de
encendido/apagado, donde la masa del sistema es tan grande que las temperaturas cambian muy
lentamente, o para una alarma de temperatura.

Un tipo especial de control de temperatura ON/OFF utilizado para la alarma es un controlador
de limite. Este controlador utiliza un relé de enclavamiento, que se debe restablecer
manualmente, y se utiliza para cerrar un proceso cuando una determinada temperatura es

alcanzada.

on
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Figl. Control ON/OFF.




Caracteristicas de un Control ON/OFF

e Variacion ciclica continua de la variable controlada

e FEl controlador no tiene la capacidad para producir un valor exacto en la variable controlada
para un valor de referencia.

e Funcionamiento 6ptimo en procesos con tiempo de retardo minimo y velocidad de relacion
lenta. Tiene un simple mecanismo de construccion, por eso este tipo de controladores es de

amplio uso, y mayormente son utilizados en sistemas de regulacion de temperatura.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS
Ventajas

e Esla forma mas simple de control.

e Bajo precio de instalacion.

e Ficil instalacion y mantenimiento.

e Amplia utilizaciéon en procesos de poca precision.
Desventajas

e Minima precision

e No recomendable para procesos de alto riesgo.

BLOQUE NORM_X

La instruccion “Normalizar” normaliza el valor de la variable de la entrada representandolo en
una escala lineal, los pardmetros minimos y maximos sirven para definir los limites de un rango
de valores que se refleja en la escala. En funcién de la posicion del valor que se debe normalizar
en este rango de valores, el resultado se calcula y se deposita como numero en coma flotante en
la salida. Si el valor que se debe normalizar es igual al valor de la entrada minima, la salida
devuelve “0.0”, si por el contrario el valor que se debe normalizar es igual al valor de la entrada
maxima la salida devuelve el valor “1.0”.

BLOQUE SCALE_X

La instruccion “Escalar” escala el valor de la entrada mapeandolo en un determinado rango de
valores, al ejecutar la instruccion el nimero en coma flotante de la entrada se escala al rango de
valores definido por los pardmetros minimos y maximos. El resultado de la escala es un numero
entero que se deposita en la salida.

Se debe determinar cuantas entradas y salidas vamos a utilizar en la programacion y declararlas

en la tabla de variables estandar en la pestafia “Variables del PLC”.




2.2.EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS
e 1 Transmisor inteligente PT-100
e 1 Termocupla tipo K
e 1 Resistencia Tubular Eléctrica
e 1PLC S7-12001212C AC/DC/RLY
e 1 Moddulo de salidas analdgicas 1232 12 12Bits
e 1 Control de fase de carga resistiva.
e 1 Conversor de resistencia I/V (resistencia 250 ohm).
e TP-Link 8 puertos.
e Cables de Ethernet.
e Programa TIA PORTAL.
e Toma trifasica.
e Toma monofasica

e Extension
2.3.MEDIDAS DE SEGURIDAD

Es importante dar a conocer tedricamente los procesos que se va a realizar antes de que los
estudiantes procedan a realizar la practica, deben de tener las precauciones y seguridades
socializadas al transcurso del ciclo académico con respecto a las funciones y programacion del

TIA PORTAL para la programacion que se va a realizar.

NOTA: Se debe tener muy en cuenta para realizar este tipo de escalado antes se debe definir
variables para que todos y cada uno de los parametros a programar envien las sefiales correctas

al PLC para la configuracion de los sensores de temperatura.
2.4.ESQUEMAS DE CONEXION

Esquema de conexion de alimentacion al médulo PLC
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Figura 2.1. Esquema de conexion alimentacion PLC.
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Figura 2.2. Esquema de conexion Horno 1.




2.5.PROCEDIMIENTO

PASO 1: Ejecutar el programa TIA PORTAL y dar clic en crear proyecto.

T Siemens

Iniciar

Abrir proyecto existente
Crear proyecto

Migrar proyecto

Welcome Tour

Software instalado

Axyuda

Idioma de la interfaz

PASO 2: Generar un nombre para guardar el proyecto y crear proyecto.

Iniciar ]§ Crear proyecto

Nombre proyecto: | CONTROL ON-GFF

@ Abrir proyecto existente
Ruta: | CUsersICOMPUIDE sktopITESIS FINAL PRACTICOIPID_FINALFINAL

[vi5

@ Crear proyecto Versién:

Autor: | CONPU

@ Migrar proyecto

Welcome Tour

Software instalado

Ayuda

@) Idioma de la interfaz




PASO 3: Seleccionar dispositivos y red después agregar dispositivo damos clic en SIMATIC
S7-1200 despues dar un clic en CPU, seleccionar en la ventana que se desplaza CPU 1212C
AC/DC/RLY y dar clic en agregar.

Agregar di
e we s posive:
Dispositivos y @ Mostrar todos los dispositives
redes $ (et
@ Agregar dispositivo -
~ [ Controladores [~ Dispositivo:
m ~ [ SIMATIC 57-1200 [l
~[mcru

» [l CPU 1211C ACIDCRlY
» [l cPu 1211C DADAIDC
» [l CPU 1211C DUDCIRIY
~ [ cPu 1212C ACIDCIRY

Controladores

CPU1212C AC/DCRIY

Referencia: | 6ES7 212-1BE31-0XB0

@ Configurar redes

o Versign: V3o [-]
» r_ﬁ[Pu 1212C DODCDC E
— » [ CPU 1212C DCIDCIRIY 1 Descripcién:
» [ CPU 1214C ACIDCIRY Memoria de trabajo S0KB; fuente de
e alimentacién 120/240V AC con DI8 x 24V DC
' r{. SR 2R GInARng SINKISOURCE, DQ6 x relé y Al2 integradas; 4
P L@ CPU 1214C DCIDCIRIy contadores rapidos (ampliables con Signal
Sl e » [{§ CPU 1215C ACDCIRlY Board digital)y 4 salidas de impulso integradas;
+ [ CPU 1215C DAIDUIDC Signal Board amplia Efs integradas; hasta 3
- ST A T T ST 5 AT TIE T
® Ayuda » Ll CPU 1215C DCIDCIRly serie; hasta 2 médulos de sefiales para

» [@ cPu 1217C DCiDCIDC ampliacién EiS: 0.04ms/1000 instrucciones:
interfoz PROFINET para programacion, HM y

i
DL D IHERE BTRERE comunicacién PLCPLC

» (B CPU 1212FC DCIDCRlY
» ([ cPu 1214FC DCIDCIDC
» [l CPU 1214FC DCIDCIRlY
» [ cPu 1215FC DCIDCIDC
» ([l cPU 1215FC DAIDCRlY

PASO 4: Dar clic en PLC1 y se desplaza unas ventanas en donde se debe elegir Main [OB1]

LW
~ ]PD (] Q\r
ﬁb'Agregardispositivo
ﬁﬂ'ﬂ Dispositivos y redes
~ [ PLC 1 [CPU 1212C ACID...
u'f Configuracion de disp...
g Online y diagndstico
|2 Blogues de programa
ﬁb'r\gregarnuevo blo...
3 Main [OB1]
» [ Objetos tecnoldgicos SIEMENS SIMATIC §7-1200
] Fuentes externas
» [g Variables PLC
» [‘g Tipos de datos PLC
L3
»
13

L]

D3 102 101 1 2 3

':c,l Tablas de observacién..
[ Backups online

H Datos de proxy de dis...

CPUIZIZC

B Informacian del progr... BELE

|E] Listas de textos de avi.,
<] i ]
V|Vista detallada

Nombre Direccian

<[] 200% hd Bererare et




PASO 5: Seleccionar el cuadro con doble signo de interrogacion?? arrastrar hasta el segmento
1, luego dar clic y escribir NORM_X.

NS T T TE e R R I =
Main
Nombre Tipo de datos Valor predet. Comentario
1 €@ ~ Temp [~
—oEETTT =
5 a@m - constant -
p— T
- A —O— —_
" Titulo del bloque: “Main Program Sweep (Cycle)” 1
Bl comentario
- ¢4 Segmento 1:
Comentario
NORM_X =
77?7 to 7?77
EN ENO
] 77> — MIN  OUT
- <?77> VALUE
T <777 MAX
=
<]T ] T[5> [150% =l =

PASO 6: Dar doble clic en el triple signo de interrogacién??? En los dos campos e ingresar Int

y Real.

NORM_X

EN ENO
<777 MIN OUT—<717>
<777 —{VALUE
<77 —IMAX.

PASO 7: Ingresar los datos en MIN 6800, VALUE %IW64 que va ser la entrada fisica y en
MAX 27648 y en OUT ingresar una memoria %MD100.




NORM_X

Int to Real
EM EMNO
5300 MIN D100
Y4 “NORMALIZAR
“INGRESO out TEMPERATURA
TEMPERATURA” —} yALUE
27648 —f MAX

PASO 8: Arrastrar otro bloque de doble interrogacion hasta el segmento 1, después dar clic en

la parte superior del cuadro y escribir SCALE_X.

BT _(._. -+

¥ Titulo del blogue: “Main Program Sweep (Cycle)”

~  Segmento 1:

NORM_X
int to Real
EHO Instruccion 5
e L %MD100
W64 “NORMALIZAR
“INGRESQ OUT — TEMPERATURA!
TEMPERATURA” — yALUE
MAX

PASO 9: Poner en MIN el valor 0.0 en VALUE %MD100 y en MAX 100.0 y en OUT DE

SCALE_X poner la marca %MD102 es donde daré el valor escaldo de la temperatura.

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENQ ——
6800 — MIN 100 0.0 — MIN WMD102
BW64 “NORMALIZAR %MD100 OUT — "TEMPERATURA
“INGRESO ouT — TEMPERATURA “NORMALIZAR
TEMPERATURA” — \ALUE TEMPERATURA" — yALUE
27648 MAX 100.0 MAX

PASO 11. En el segmento 2 nos vamos a la opcion instrucciones, seleccionamos la carpeta

comparacion y se elige el bloque menor o igual.

< v Constant

Nombre

Q- Temp
.

Tipo de datos Valorpredet.  Comentario

!lv Instrucciones basicas I
Nombre

» [ General A

<]

» Iégicat con.

kAR == 7 o=

3 Segmento 2:

<=|

AN

m|

”

» [ Temporizadores

HI] _range




PASO 12. Si la Instruccion de comparacion es menor o igual 80° C se enciende.

EL Set se encuentra en la opcidn instrucciones y desplazando la carpeta de operaciones ldgicas

con hits.
VD102 WMZ.0
"TEMPERATURA" “MARCAS"
I == I lgl
L S J

| Real |
80.0

PASO 13. Si la Instruccion de comparacion es mayor o igual 100° C se apaga.
EL Reset se encuentra en la opcion instrucciones y desplazando la carpeta de operaciones logicas

con hits.

| o102 %NR.0
TEMPERATURA "MARCAS®

>= | { , '
|Real| {R

1000

PASO 13. Se realiza un control de salida por la marca auxiliar afiadiendo un contacto
normalmente abierto denominada %M2.0 y una bobina denominada %QO0.0.

2.0 %Q0.0
"MARCAS" "Tag_2"

] | { 1}
| LI | L




RESULTADOS Y DISCUSION

ANALISIS DE RESULTADOS
En base a la configuracion mediante el normalizado y escalado se puede obtener la variacion de
la temperatura que este ingresada en ese instante, para ello se debe realizar una programacion de

acuerdo a la préctica estipulada por el docente de acuerdo a las necesidades.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSION

e Con esta configuracion se puede utilizar las diferentes herramientas del software TIA
PORTAL, la misma que permite ingresar parametros a los sensores que se esta utilizando para
realizar la programacion y asi obtener los datos de las variables en tiempo real.

RECOMENDACION

e Tener clara la funcion cado uno de los bloques tanto para normalizar como para escalar.

o Definir las variables es un punto muy importante a la hora de realizar este escalado.

BIBLIOGRAFIA

PROGRAMACIONSIEMENS.COM. Cémo realizar el escalado de una sefial
analdgica en TIA PORTAL. [En linea]. Disponible en:
https://programacionsiemens.com/escalado-de-una-senal-analogica-en-tia-
portal/#Escalado_usandoSCALE_X_ y NORM_X
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PRACTICA DE LABORATORIO
CODIGO DE LA
CARRERA NOMBRE DE LA ASIGNATURA
ASIGNATURA
INGENIERIA ]
i IELM804 AUTOMATIZACION Y CONTROL
ELECTROMECANICA
DURACI
PRACTICA N° LABORATORIO: AUTOMATIZACION ON
(HORAS)
PID Y SCADA DE
NOMBRE DE LA
2 i TEMPERATURA DE LOS 1
PRACTICA:
HORNOS

1 OBJETIVO

OBJETIVO

e Realizar una préctica de control de temperatura la misma que permita utilizar las
diferentes herramientas del software TIA PORTAL tales como laNORM_X, SCALE_X,
MOVE, PID COMPACT, los mismo que ayudaran a configurar lo sensores y el control

de la variable de temperatura.

e Definir las condiciones de funcionamiento y operatividad para el desarrollo optimo y
correcto del programa.

o Definir las entras y salidas, asi como también las variables a controlar.




FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 INTRODUCCION

CONTROLADOR PID

Un controlador PID (Proporcional Integrativo Derivativo) es del tipo continuo y se encarga de
modular la sefial de control de un sistema en funcion del error que existe entre el valor medido
y el valor deseado. Este tipo de control es ampliamente utilizado en los procesos industriales,
incluso cuando se presenten interferencias externas. Asimismo, resulta facil de implementar y
puede ser utilizado en todo tipo de hardware de manera eficiente debido a que no utiliza muchos
recursos.

El controlador basa su funcionamiento de la accion de control con los siguientes tres parametros:

o Proporcional (P-Kp). La accion de control Proporcional (o también Ilamado ganancia
proporcional) produce una salida del controlador en funcién al error que presenta el sistema.
Un control basado Unicamente en la accion proporcional puede controlar cualquier planta
estable, pero posee un desempefio muy limitado y error considerable en régimen permanente
(offset).

« Integral (I-Ti). En cuanto al parametro Integral o control flotante, este otorga una salida del
controlador que es proporcional al error acumulado, lo que se traduce en un intervalo de
respuesta. Asimismo, la accion P, se encarga de notificar a la salida cuanto desplazarse
cuando un error aparece, mientras que el control Integral, le dice a la salida que tan rapido
moverse cuando el error aparece.

o Derivativo (D-Td). La accion derivativa, funge como un parametro preventivo, debido que
predice el error y emplea una accién oportuna para corregirlo. Dicha accidn, reacciona a la
rapidez de entrada y altera la sefial de salida, por lo cual actta ante la velocidad del cambio

del error y lo corrige antes de que el error incremente.

VALOR ESCALADO

El PLC lee valores entre [0; 27648] como valores dentro de rango. Una lectura fuera de este
rango es que hay algun problema.

Existen funciones que aporta el software TIA Portal, Scale X y Norm_X que permiten realizar
el escalado de la sefial.

Para, se usan estas dos herramientas ya que el escalado se hace en dos pasos:




e Pasamos nuestro valor entre 5530 y 27648 a un valor real entre 0 y 1.
e Tomamos este valor entre 0 y 1 y que nos dé un valor proporcional.
Para realizar un escalado, necesitaremos dos parejas de puntos para poder calcular la relacion:
e El valor minimo de la entrada analdgica (para los 4mA que equivale a 5530) y el valor
ingenieril que toma (0 °C)

e El valor méximo de la entrada analdgica (para los 20mA) y el valor asociado (100°C).

NORM X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENO —
5530 == MIN OUT — #aux_1 ¥MD70 QUT — #TEMP_MAESTRO
#ANALOG_ "T_MIN_MAESTRO" — MIN
MAESTRO — A UE Saux 1 — VALLE
27648
) MAX %MDBO
T_MAY_
MAESTRO" — pax

Figl. Escalado de una sefial analdgica.

BLOQUE NORM_X

La instruccion “Normalizar” normaliza el valor de la variable de la entrada representandolo en
una escala lineal, los pardmetros minimos y maximos sirven para definir los limites de un rango
de valores que se refleja en la escala. En funcion de la posicién del valor que se debe normalizar
en este rango de valores, el resultado se calcula y se deposita como numero en coma flotante en
la salida. Si el valor que se debe normalizar es igual al valor de la entrada minima, la salida
devuelve “0.0”, si por el contrario el valor que se debe normalizar es igual al valor de la entrada
maxima la salida devuelve el valor “1.0”.

BLOQUE SCALE_X

La instruccion “Escalar” escala el valor de la entrada mapeandolo en un determinado rango de
valores, al ejecutar la instruccion el nimero en coma flotante de la entrada se escala al rango de
valores definido por los parametros minimos y maximos. El resultado de la escala es un niUmero
entero que se deposita en la salida.

Se debe determinar cuantas entradas y salidas vamos a utilizar en la programacién y declararlas
en la tabla de variables estandar en la pestafia “Variables del PLC”.

MOVE




Se activa por la entrada de habilitacion EN. El valor indicado por la entrada IN se copia en la
direccion que la salida OUT. La salida de habilitacion ENO tiene el mismo estado de sefial que
la entrada de habilitacion EN. La operacion MOVE solo puede copiar los objetos de datos que
tengan las longitudes de BYTE, WORD o de DWORD. Los tipos de datos de usuario tales como
los arrays o las estructuras han de copiarse con SFC 20.

2.6.EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS
e Transmisor inteligente PT-100
Caracteristicas del Sensor
SBWZ - 230
Rango de Temperatura: 0 a 400° C.
Corriente: 4 mA — 20 mA.

Escalado normalizada temperatura del sensor PT-100.

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENO ———i
9990 = MIN OUT — #aux 1 WVD70 OUT — $TEMP_MAESTRO
EANALOG_ T MN_MAESTRO" — MIN
MAESTRO — \pLUE faux | I
27648
M WWDB0
T MAX.
MASSTRO" — pax

Escalado y normalizado de la salida del control de la variable (Control Value) del sensor PT-
100.

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENO ——
0—MN oUT — #au2 00 —MN 0] MESTROY
ECVM — vALLUE #aud — VALUE out —%)'
27648 = MAX 100.0 = MAX

e 2 Resistencia Tubular Eléctrica
e 2PLC S7-1200 1212C AC/DC/RLY
e 2 Modulos de salidas analdgicas 1232 12 12Bits




2 Control de fase de carga resistiva.

Conversor de corriente a voltaje (I/V) (resistencia 250 ohm).

1 Switch / Router 8 puertos

Modelo: TL-SF1008D Version: 12.0

4 cables de Ethernet.

Programa Tia Portal VV15.

Software Ignition Gateway y Ignition Designer Launcher.
1 Toma trifasica.

1 Toma monofasica




2.7.MEDIDAS DE SEGURIDAD

Es importante dar a conocer tedricamente los procesos que se va a realizar antes de que los
estudiantes procedan a realizar la practica, deben de tener las precauciones y seguridades
socializadas al transcurso del ciclo académico con respecto a las funciones y programacion del

Tia Portal para la programacién que se va a realizar.

NOTA: Se debe tener muy en cuenta para realizar este tipo de escalado antes se debe definir
variables para que todos y cada uno de los pardmetros a programar envien las sefiales correctas

al PLC, para poder configurar el transmisor PT-100 inteligente.
2.8.ESQUEMAS DE CONEXION

Esquema de conexién de alimentacién al médulo PLC

BALIDAZ ANALOGICA
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Esquema de conexién del horno 1y 2 con modulo PLC y control de fase.

Realizar la conexién a 110 V PLC

30= ° ®, o,
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29

CONTROL DE FASE
DE CARGA RESISTIVA




2.9.PROCEDIMIENTO
PASO 1: Ejecutar el programa TIA PORTAL y dar clic en crear proyecto.

Si no se desarrolla la programacion del control PID pedir al encargado del laboratorio la carpeta

que contiene el Archivo del programa con el nombre CONTROL_PID_HORNOS_TEMPERATURA

al obtener el archivo ejecutar el archivo e ir al paso 15.

T siemens

Iniciar

b Abrir proyecto existente
Crear proyecto

Migrar proyecto

Welcome Tour

Software instalado

b Ayuda

Idioma de la interfaz

PASO 2: Generar un nombre para guardar el proyecto.

Totally Integrated Automation

Crear proyecto

Nombre proyecto: [PID |
Ruta: | D:IUNIVERSIDADIUTC 20201PLCITAREAS ||

Version: |V15 |v|
Autor: | COMPU |
Comentario A
v

Crear




PASO 3: Seleccionar dispositivos y red después agregar dispositivo damos clic en SIMATIC
S7-1200 después dar un clic en CPU, seleccionar en la ventana que se desplaza CPU 1212C
AC/DC/RLY y dar click en agregar.

Agregar di

omre s s posiuve:
Dispositivos y. @ Mostrar todos los dispositives
redes [t

@ Agregar dispositivo
~ [l Controladores Dispositiva:
~ [ SIMATIC 57-1200
~[@cru

» [ CPU 1211C ACIDCIRY
» [ CPU 1211C DCIDCIDC
» [ CPU 1211C DCIDCIRlY
~ [l CPU1212C ACIDCIRlY
7 212-1BD30-0XB0

[>]

Controladores

CPU 1212C ACIDCIRlY

Referencia: | 6ES7 212-1BE31-0XBO.

uEEEJ 212-1BE40-0XBO Versidn: V3.0 n
» (1§ CPU 1212C DCIDCIDC
» [ CPU 1212C DCIDCIRlY Descripeién:

HM
Q » [l CPU 1214C ACIDCIRIY Memoria de trabajo S0KB; fuente de

@ Configurar redes

b= G B ReaehT alimentacion 1201240V AC con DIS x 24V DC

- = SINKISOURCE, DQ6 xrelé y Al2 integradas; 4
» [mi cpu 1214 DCinciRly contadores répidos (ampliables con signal
» [ CPU 1215C ACIDCIRlY 8oard digital) y 4 salides de impulso integradas;
» i cru r2rscocpcne g soud el 5 megodus b3
= —
P @ CPU 1215C DCIDCIRIy setie; hasta 2 médulos de sefiales para
» [l CPU 1217C DCIDCIDC ampliacion EiS; 0,04ms/1000 instrucciones;
oLE @ TeTEe interfaz FROFINET para programacian, HMI y

comunicacién PLC-PLC
» [ CPU 1212FC DODCRlY
» q‘. CPU 1214FC DCIDCIDC
» ([l CPU 1214FC DCIDCIRIY
» [[§ cPU 1215FC DCIDCIDC
» [l CPU 1215FC DCIDCRlY

Sistemas PC

PASO 5: Dar click en PLC1 seleccionar la carpeta Variables del PLC y dar doble click en
Agregar tabla de variables, donde se procede a agregar las diversas variables de acuerdo a las

necesidades del PID.

Proyecto Edicién Ver |Insertar Online Opciones Herramientas Ventana Ayuda

j BE Guardar proyecto a x 3‘% :5 x r)! f‘i FMI m ’J] Er ﬂ Establecer conexién online ;a‘ Dechacer conexién online ﬁgh? [F [E _}é

CONTROL_PID__RED_FINAL » PLC_1[CPU 1212C ACUDCRIy] » Variables PLC » Tabla de variables est
Dispositivos < Variables
& = | == B T
Tabla de variables estandar

* _] CONTROL_PID__RED_FINAL E Nombre Tipo de datos Direccidn Remna.. Acces.. Escrib.. Visibl.. Con
B Aaregar dispositiva | @[ TEMPE_MAESTROD [ int BIVEE [=] =] ] ]
Dispositivns redes 2 @@  SET_POINT_MAESTRO Real %MD10 =l =l v
~ [ PLC_1[CPU 1212C ACID... |z @ P meEsTRo Real %MD 14 =] ] ]
Configuracion de disp.. P < CV_MAESTRO Int QWSO B E E
ﬂ Online y diagndstico 5 < Tag_] Rezl MD44 @ E E
» r:i:; Bloques de programa 6 < CV_MAESTRO_(%) Rezl %MD20 @ E E
» [ Objetos tecnolégicos 7 @  ON/OFF_VENTILADOR_MAESTRD  Bool AMD.0 =] ] ]
» [ Fuentes exernas & 4@  VENTLADOR_MAESTRO Boal %G00 =l ] ]
I v [.3 variables PLC 9 @  SET_POINT_ESCLAVO Real %MD30 =l =l ]
g Mostrar todas 1as v 10 lam  Teg2 Usint %MESS =l =l ]
ﬁﬁgregartabla de v 11 < Tag_3 Real %MDES @ E E
24 Tabla de variables .. 12 @ Pv_ESCLAVD Real %MDED =l =l ]
% Tabla de variables_.. 12 | CV_ESCLAVO(%) Real %MDE4 E E E
v [ig Tipos de datos PLC 14 4@  OMIOFF_VENTILADOR_ESCLAVO Boal %MD.1 =l =l ]
B Agregar nuevo tip... @ T_MIN_MAESTRO Real AMDTO =l =l [
» L Tipos de datos de ... < T_MAX_MAESTRO Rezl %MDB0 E E E
4 EaTabla; de observacién. < TMAX_ESCLAVO Real #%MDS0 @ E E
<] [T ] 4@ TMIN_ESCLAVD Real %MD 100 =l =l =l




PASO 6: Dar click en PLC1 y se desplaza unas ventanas en donde se debe elegir bloques de

programa y seleccionar Main [OB1] para realizar la programacion.

~ ]FD

E Mombre

Tipo de datos

Valor predet. Comentario

ﬁﬁ.gregard\:positivo
. Dispositives yredes
~ [ PLC_1 [CPU1212C ACID...
WY configuracion de disp...
Yol Online ydizandstico
= |- Blogues de programa
B Agregar nuevo blo...
4 Main [0B1]

» [ Objetos tecnoldgicos

b Fuentes externas

» [g Variables PLC

» [l Tipos de datos PLC

» [l Tablas de observacién.

» [ Backups online

3 n_[|= Datos de proxyde dis...
_Wi Informacién del progr...

1 * Temp

1
3 40 v Constant

HF iR = — £

~* Segmento 1: ..

* Titulo del bloque: *Main Program Sweep (Cycle)®

|E] Listas de textos de avi..

< I

|

DESARROLLO DEL PID DE TEMPERATURA PARA LOS HORNOS
PASO 6: Se creo un bloque resumido de funcion denominado %DB1 TEMP_MAESTRO en

el cual se enlaza con los bloques normalizado y escalado de la temperatura del sensor.

Segmento 1: ADQUICION DE TEMPERATURA PLC MATESTRO

%DB1
“TEMP_
WAESTRO_DB"
%FB1
"TEMP_MAESTRO"
EN ENO
%IWE6 %MD 14

"TEMPE_  ANALOG TEMP_MAESTRO — FV_MAESTRO"

MAESTRO" MAESTRO

En estos bloques se encuentran el normalizado y escalado de la temperatura de sensor.

NORM_X
Int to Real
EN ENO
5530 == MIN ouT #Faux_1 WNMD70
SANALOG, “T_MIN_MAESTRO"
MAESTRO — yALUE daux_1
27648
L %MDBO
"T_MAX_
MAESTRO"

SCALE_X
Real to Real

EN ENQ —

QUT — #TEMP_MAESTRO
MIN
VALUE

MAX

RECIBIR DATOS IGNITION PLC ESCLAVO




PASO 6: Se inserta bloques MOVE para recibir datos desde Ignition al PLC esclavo, donde en
el primer bloque en la entrada INT se ingresa una marca %MD30 denominada “SET-POINT
ESCLAVO”y en lasalida OUT1 del mismo bloque se inserta una direccion de bloque de datos
%DB4.DBDO denominada “ENVIAR DATOS”. DTS ENVIAR [0].

MOVE
= EN ENO
%MD 30 %DB4.DBDO
"SET_POINT_ "ENVIAR
ESCLAVO" — N DATOS" DTS_

Se ingresa un bloque MOVE para mover datos, se ingres una marca de un contacto normalmente
abierto en la entrada EN el cual encendera al ventilador, en IN se ingresa el valor de 1.0 para la
activacion del ventilador con una %MO0.1 denominada “ON/OFF VENTILADOR del mismo
blogue, en la salida OUT 1 se inserta una direccion de bloque de datos %DB4.DBDO
denominada “ENVIAR DATOS”. DTS ENVIAR [3].

96MD.. 1
"ONIOFF_
VENTILADOR_
ESCLAVO R
| | EN ENQ et
1.0 IN
%DB4.DBD12
"ENVIAR_
DATOS".DTS_

Se ingresa un bloque MOVE para mover datos, se ingresa una marca de un contacto
normalmente cerrado en la entrada EN el cual estd denominado como %M0.1 el cual desactivara
al ventilador, en IN se ingresa el valor de 0.0 el cual dara el estado de apagado del ventilador,
en la salida OUT 1 se inserta una direccion de bloque de datos %DB4.DBD12, denominada
“ENVIAR DATOS”. DTS ENVIAR [3].




90 . 1
“OMNIOFF_
VENTILADOR_
ESCLAVO™ e
171 EN ENQ ———
0.0 IN
%DB4.DBD12
“ENVIAR_
DATOS" DTS_
3¢ ouT1 — ENVIARLS]

Se inserta un bloque MOVE para recibir datos desde el Ignition al esclavo donde se ingresa en
la entrada IN %MD90 denominada “TMAX ESCLAVO” y en su salida OUT 1 se inserta una
direccion de bloque de datos %DB4.DBD16, denominada “ENVIAR DATOS”. DTS
ENVIAR [4].

MOVE
EN ENO ———
%MD90
: .. %DBA.DBD16
TMAX_ESCLAVO* — Iy ey
DATOS"DTS_
s ouT1 — ENVIARI4]

Se inserta un bloque MOVE para recibir datos desde el Ignition al esclavo donde se ingresa en
la entrada IN %MD100 denominada “TMIN ESCLAVO” y en su salida OUT 1 se inserta una
direccion de bloque de datos %DB4.DBD20, denominada “ENVIAR DATOS”. DTS ENVIAR
[5].

MOVE
EN ENO ——
%MD 100
. . %DB4.DBD20
TMIN_ES CLAVO" — |y ENVIAR
DATOS".DTS_

_-9:-_ OUT-l EN“J&R[S]




PASO 7: Se inserta un contacto normalmente abierto %MO0.0 denominado “ON/OFF
VENTILADOR-MAESTRO?”, ¢l cual activard a una %Q0.0 denominada “VENTILADOR

MAESTRO”, la misma que al recibir la orden encendera al ventilador.

%00
"ONIOFF_ %Q0.0
VENTILADOR_ “VENTILADOR_
MAESTRO" MAESTRO"

] 1 i 1\
LI | LI |

PASO 8: Se inserta %DB3 denominada MB_CLIENT el mismo que se configurara para enviar
datos mediante la comunicaciéon Modbus TCP-IP, en donde en REQ se ingresa True por
condiciones del sistema, en DISCONNECT se ingresa un valor de 0 por condicién de apagado
y en CONNECT _ID un valor de 1 para ver el estado de activado, en los IP_OCTET 1,2,3,4 se
va detallando la direccion ip del PLC esclavo que en este caso es 192.168.100.70 y su puerto
IP_PORT serd 502, se inserta un Tag_2 denominado %MB55 que servira para la lectura,
escritura o diagnostico también se inserta un valor de 40001 en MB_DATA_ADDR el cual dara
una direccion inicial de datos a los que accede la instruccion MB_CLIENT, en
MB_DATA_LEN se ingresa un valor de 12 para ver la longitud de datos, numero de bits o las
palabras de acceso a los datos MB_MODE y MB_DATA_ADDR, por altimo se ingresa un
%DB4 en MB_DATA_PTR el mismo que servira para recibir datos desde el servidor Modbus

0 que se enviaran al servidor.

%DB3
*ME_CLIENT_DE"
MB_CLIENT
EN ENO
TRUE — REQ DOMNE — ...
0 — DISCOMMECT BUSY — ..
1 CONMNECT_ID ERROR — ...
192 — |P_OCTET_1 STATUS
1 IP_OCTET_2
0 — IP_OCTET_3
IP_OCTET_4
502 IP_PORT
YWMB55

(53]
(=T R

Q

"Tag_2"
40001

“DB4
"EMNVIAR_DATOS”

MB_MODE
MBE_DATA_ADDR
MB_DATA_LEN

MEB_DATA_FTR




PASO 9: Se inserta en IN un %DB4.DBD4 de nominada “ENVIAR DATOS”. DTS ENVIAR
[1] la misma que a la salida OUT 1 obtendrd un %MD60 denominada “PV-ESCLAVO” la cual

sera la salida del Process Value, de la misma manera en el bloque MOVE siguiente se inserta en
IN una direccion de blogue de datos %DB4.DBD8 denominada “ENVIAR DATOS”. DTS
ENVIAR [2], a su salida OUT 1 se ingresara un %MD64 denominada CV_ESCLAVO (%), la

cual nos dard el control de la variable en porcentaje.

MOVE
EN ENO
%M D60
%DB4.DBDA
- o A "
"ENVIAR_ # 0UT PV_ESCLAWO
DATOS" DTS _
EMWVIAR[T] — |y
MOVE
EN ENO —
%M D64
%“DB4.DBDS ! 4
"ENVIAR_ 4 oum CW_ESCLAVO(%:)
DATOS" DTS _
EMVIAR[2] — |y

PASO 10: Se realiza los pulsos de activacion de envio y recepcion de datos mediante unos

temporizadores que se activaran cada 500 MS aleatoriamente.

.0

— ——n
TEE0OMS —pT

R

—/—n

TEE0OMS —pT

"Th".Q

——
|

N

"Th".Q
—

EN
IN

%0B6
Ta"

TON
Time

®0B7
“Th*

TON
Time

|
ET

MOVE
END e
®MB55
i OUT1 —"Tag 2
MOVE
END) et

%MBS5




PASO 11: Se «creo un bloque resumido de funcion denominado %DB5
SALIDA_CV_MAESTRO (%) en el cual se enlaza con los bloques normalizado y escalado de

la salida del control de la variable.

%DB5
"SALIDA_CV_
MAESTRO(%:)"
%FB2
"SALIDA_CV_MAESTRO"
EN ENO
%QWS0 %MD20
CV_MAESTRO" —cy_M CV_MAESTRO{  "CV_MAESTRO_(
%) — )"

Se inserta un bloque de funcién donde se procede a realizar el normalizado y escalado de la
salida del control de la variable (Control VValue), donde en MIN se ingresa 0.0 que viene hacer

el valor minimo de temperatura y en MAX se da un rango maximo de 100.0.

NORM_X SCALE X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENQ =
0= MN ouT— #aud 0.0 MN #" 0V MAESTRO(
$OV_M— VALUE #3U2 — VALUE our— %
27648 — MAX 100.0 = mMax

PASO 12: Se inserta un bloque denominado Cyclic interrupt, en el cual se inserta un
PID_Compact que se encuentra en la barra instrucciones y en una subcarpeta denominada
Tecnologia, en este PID se procede a configurar cada una de las variables a controlar como son
el SET-POINT con una marca designada %MD10, la entrada de la variable de proceso INPUT
%MD14 vy la salida del control de la variable %QW80, asi como también los parametros del
PID.




wDB2
"FID_MAESTRO"
PID_Compact
EM EMO
WD10
"SET_POINT_ Output
MAESTRO" Setpoint YWB 0
“MD14 Output_PER "CV_MAESTRO"
"PV_MAESTRO” Input Output_PWM— ..
16#0 Input_PER
] —
5 —
’ -
) —_— .
State
" Errar
[ Activar entrada manual
Ganancia proporcicnal: | 2.340292
Tiempo de integracion: |256.7884 5
Tiempo derivativa: | 64.76086 5
Coeficiente retardo derivativo:
Ponderacion de la accion P: | 2.637825E-1
Ponderacion de la accién D:
Tiempo muestreo algoritmo PID: | 5.999976 5
Regla para la optimizacién
Estructura del regulador:

PASO 13: Después de desarrollar toda la programacién del control PID se procede a cargar el

programa tanto del PLC maestro como el del PLC esclavo.

Proyecte Edicion  Ver Insertar Online Opciones Herramientas Ventana Ayuda
5 (% H cuardarproyecn 2 Y 2 B X B2 (4 & mn I [F & Establecer conexion anline 0 Deshacer conexién onl
CONTROL_PID__RED_FINAL » PLC _ACDCRIly] » Blogues de programa » Ma

Cargar en dispositive

Dispositivos
! ER |des L EAEDE QG TW € GERT =12 % G

Main

PASO 14: Una vez que se de click en Cargar dispositivo se desplegara otra ventana en donde
se debe seleccionar la opcion Iniciar busqueda la cual encontrara al PLC conectado se procede
a seleccionar el dispositivo y se procede a cargar.




Nodos de acceso configurados de "PLC_1"

Dispaositivo Tipo de dispositiva | Slot Tipo de interfa | Direccién Subred
PLC_1 CPU 1212CACD.. 1X1 PMNIIE 192.168.100.35
—————1
Tipo de interfaz PGIPC: ﬁ_PNNE |"
Interfaz PGIPC: Rl Realtek FCle FE Family Controller [~ @
Conexion con interfazlsubred: |E-\|e:::e;|c: 11 |V‘ @
Primer gateway: | |V‘ @
Seleccionar dispositive de destino: | Mostrar dispositives compatibles |v|
Dispositivo Tipo de dispositivo | Tipe de interfaz Direccion Dispositivo de de...

PNIIE Direccion de acceso =

Iniciar bisqueda

Informacion de estado online: [ Mestrar solo mensajes de error

Cancelar

Paso 15: Una vez ya cargada la programacion en los PLC se procede a establecer conexion para

comunicar con el software Ignition.

Ventana

YEEx 9:e: aBHER

Online  Opciones  Herramientas Ayuda

5 Establecer conexién online | Deshacer conexiénonline g [ [H ¥ -

CONTROL_PID__RED_FINAL » PLC_1[CPU 1212C ACDURIy] » Blogues de programa * Main [OB1]

W L, EAEDGr G ReAED s Gl & G
Main
Nombre Tipo de datos Valor predet. Comentario
1 4~ Temp
2 L Agregar.
3 4 v Constant

Paso 16: Una vez ya establecida la conexion en TIA PORTAL, se debe ingresar en el navegador
Google para digitar una direccion IP correspondiente la misma que se crea al instalar y

configurar el software estd a su vez que nos redirigira a la plataforma Ignition Gateway.




& Nueva pestaiia b -+

C | B 192.168.100.80:

iii Aplicacioned B |gnition-ESTEBAN - Ignition Gateway - 192_168.100.80:2088

192.168.100.80:8088 -

Ignition-ESTEBAN - Ignition Gateway - 1
Gateway Mot Running - 192.168.1(
Ignition-ESTEBAN - Ignition Gateway - 192.16¢&

088,/ web/home?0-1

Ignition Authentication Gateway - 192.168.100.80:8088

Q, Buscar en Google o escribir una URL

+

Afadir acces...

Paso 17: Ingresada la direccién IP se abrird una pantalla del software Ignition, se debe tener en
cuenta que se solicitara un usuario y contrasefia para activarla, dentro de esta plataforma nos
dirigimos a la opcion Status en los cuadros sefialados, se configura el servidor de Ignition:

monitorizar valores del servidor, configurar bases de datos, configurar la conexion a PLC.

BA Ignition-ESTEBAN - Ignition Gate X =+

C A No juro | 192.168.100.80:

Performance Jo Status > Systems > Overview

Alarm Pipelines Trial Mode 8:16:45 We're glad you're test driving our software. Have fun.

Gateway Scripts

Modules Gateway | Ignition-
Redundancy ESTEBAN

Reporis

SFCs

Voice Alarming

Tags

Transaction Groups

COMNECTIONS

Databases

Designers
Devices

Gateway Network

Store & Forward i i
ore & Forwarl Databases Designer Sessions

OPC Connections
1 open

2| 2 connected
Perspective Sessions

Vision Clients

DIAGNOSTICS
Execution .l. Devices
Logs .I. 2 enabled

Gateway Network
Connections

0/ 0 connections

@D E

L4l




Paso 18: Configurada la plataforma Ignition nos dirigimos al programa Ignition Designer
Launcher el mismo que detalla su instalacion en la guia de operacion, una vez ingresado al
programa nos abrird una pantalla donde se debe elegir la direccion IP con la que se ingreso a la
plataforma por ejemplo 192.168.100.80:8088 para esto nos dirigimos al boton Add Designer

donde se desplegara la direccion y se la agrega.

" Add Designer ] >
On Your Metwork Manual
Mame URL Wersion os System Status
Ignition-ESTEBAN http://169.254.251.55:8088 8.1.3 == Independent | RUNNING |
Ignition-ESTEBAN http://192.168.100.80:8088 8.1.3
Ignition-ESTEBAN hitp./flocalhost: 30838 813 == Independent | RUNNING |
Ignition-ESTEBAN hitp//10.198.32.70:8088 813 == Independent | RUNNING |

m SESEEaR

Paso 19: Se selecciona el local host:8088 y se procede a dar click en Open Designer, la misma

que nos desplegara una ventana donde se pedira se pedird un usuario y contrasefia que sera la

misma que se cre6 al momento de instalar Ignition.
& Ignition-ESTEBAN | 8.1.3
L ‘ L]
Ignlhonn/aemgner

Username

Password

*EhEE




Paso 20: Se mostrara una ventana donde se puede crear proyectos, importar o simplemente abrir
lo que ya estan guardados en este caso se abrird el SCADA_HORNOS_TEMPERATURA, el
mismo que es nuestro tema de tesis en este se podra observar las distintas ventanas que contiene
nuestro programa, asi como los controles de los hornos y sus reportes que pueden ser
visualizados en tiempo real.

NOTA: Si no desarrolla el SCADA pedir la carpeta que contiene el archivo ejecutable para el
nombre de SCADA HORNOS TEMPERATURA vy
simplemente se debe importar al abrir el software Ingnition designer.

programa Ignition que lleva el

I File  Edit View Project Component Alignment Shape Tools  Help
|- il wiike SO~ > - H S -t
Project Browser - X (| [ L=]] ™ A ComponentPalette &1 _ X
N
8 ==
Main Window Popup Window Docked Window o
&%) Alarm Notification Pipelines ~ Input
&4 Sequential Function Charts 0 Text Field
B scripting o
@@ Numeric Text Field
@ Perspective o
9% Transaction Groups = Spinner |
Vi :
sen = Formatted Text Fiy 4
& Named Queries 7
B Reports Recently Modified Windows = Password Field -
[E] Text Area =
O =it —  ErE = Dropdown L
Tag Browser 8 - X s e o e ok ropdown List s
+- Q C default vii- T s 'I'F e Slider
Tags UDT Definitions — = - @ Language selectol
f — — = - — —
Tag Value ~ Buttons
. TAGS
SCADA CONTROL_DOBLE CONTROL_PID-H2 =) Button
S — 8 2-State Toggle
@
L — = Multi-State Button
Vision Property Editor 8 - X s
e lm 2=lw %] One-Shot Button
- 1) Momentary Buttor
CONTROL PID-H1 REPORTES-H2 REPORTES-H1 &) Toggle Button
#- Check Box
jo}

Paso 21: Para ejecutar este programa no dirigimos a la pestafia Tools - Launch Project — Launch
Windowed, donde nos pedira nuestro usuario y contrasefia para poder acceder al SCADA donde

se puede visualizar y controlar la temperatura de los hornos.




[ SCADA FINAL - Main Window - X

o * UNIVERSIDAD
Q Ingenieria . TECNICA DE
Electromecanica - COTOPAXI

Command  Windows  Help

Trial time remaining: 1:58:51

Paso 22: Se dirige al boton de control doble donde se visualiza el control de los dos hornos a la
vez, donde se puede configurar pardmetros como el set-point, temperatura maximay minimay
a la vez visualizar las gréficas de tendencia en tiempo real.

NOTA: Es importante tener en cuenta que la temperatura a la que trabajan los hornos es de

100°C configurandolos en el SCADA en Tmax y Tmin.

[ 5CADA_FINAL - Main Window - X
Command  Windows  Help

Pens.

W TG cvm 2
WEry X

M [ SET-POINT 53

W[ 128 cvi%)
'—\/_/—-\__/—’\
M 30,21 PV°0) 100230 100240 100250 100300 10:0510 1003
[16]ul. 20211
B[ sdseeo

Apply Las(:ljl Minutes ~ 18

Pens.

W @ ovw) 58
WErv X

M [ SET-POINT 53

] Vi)

M (40,21 PyCQ) 100230 100240 100250 100300 100310 1003

[16jul.2021]
B dseco

Apply st < | Minutes AL




RESULTADOS Y DISCUSION

ANALISIS DE RESULTADOS
Para realizar la préctica y obtener los resultados se menciona al estudiante lo que debe realizar:
Ya ejecutado los programas se pide al estudiante que realice varios tipos de obtencion de datos en
los hornos donde pide aplicar varios setpoint distintos y medir los voltajes de salida que obtiene el
trasmisor inteligente.
Horno 1: Setpoint 80°C
Aplicar el setpoint en el sistema SCADA vy analizar los datos de cada una de las variables que son:
PV: Proceso de la variable (°C) color verde
CV: Control de la variable (%) color rojo
SP: Setpoint (°C) color negro

[

TEMPERATURA |Gonw > P

Luego de analizar las variables y obtener el reporte de datos medir los voltajes a la salida del
trasmisor y ver con cuantos voltios se trabaja hasta llegar al setpoint estabilizar el sistema.

Realizar este mismo proceso para el horno dos con distintos rangos de temperatura (setpoint)
medir los valores analizar las variables de temperatura y interpretar los datos realizando tablas de

cada horno.




Obtener los datos para el horno 1y horno 2 en las siguientes tablas:

DATOS OBTENIDOS HORNO 1
SETPOINT| PV (°C) CV (%) | TIEMPO
50
70
80
100

Obtener los voltajes de la salida del trasmisor al aplicar los distintos setpoint tanto del horno 1y

horno 2:
VOLTAJE A LA
SALIDA DEL

TRANSMISOR

SETPOINT V)
50
70
80
100

4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e CONCLUSION

Con esta configuracion se puede utilizar las diferentes herramientas del software TIA PORTAL,
la misma que permite ingresar parametros a los sensores que se esta utilizando para realizar la
programacion y asi obtener los datos de las variables en tiempo real.

La comunicacion Ethernet permite tener una comunicacion con el sistema SCADA y a la vez
tener ambiente mas amigable entre operario-maquina.

e RECOMENDACION

Tener clara la funcion cado uno de los bloques tanto para normalizar como para escalar.
Definir las variables es un punto muy importante a la hora de realizar este escalado.

Definir los rangos minimos y maximos en el control de temperatura del SCADA

5
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PRACTICA DE LABORATORIO

CODIGO DE LA
CARRERA NOMBRE DE LA ASIGNATURA
ASIGNATURA
INGENIERIA ]
i IELM804 AUTOMATIZACION Y CONTROL
ELECTROMECANICA
DURACI
PRACTICA N° LABORATORIO: AUTOMATIZACION ON
(HORAS)
PARAMETROS DE
; NOMBRE DE LA COMUNICACION Y .
PRACTICA: DESARROLLO DE UN SCADA
CON EL PLC S7 1200

1 OBJETIVO

e Determinar el funcionamiento y caracteristicas de un sistema SCADA para un
funcionamiento éptimo y correcto.

e Realizar la comunicacion entre el sistema SCADA 'y el PLC S7 1200.

2 FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. INTRODUCCION

SCADA

El sistema SCADA es una herramienta de automatizacion y control industrial utilizada en los
procesos productivos que puede controlar, supervisar, recopilar datos, analizar datos y generar
informes a distancia mediante una aplicacion informatica. Su principal funcion es la de evaluar los
datos con el propdsito de subsanar posibles errores.

En realidad, su definicion es la de una agrupacién de aplicaciones informéticas instaladas en un

ordenador denominado Master o MTU, destinado al control automatico de una actividad productiva




a distancia que estd interconectada con otros instrumentos Ilamados de campo como son

los autématas programables (PLC) y las unidades terminales remotas (RTU).

Los sistemas SCADA se han convertido en la actualidad en elementos fundamentales en las plantas

industriales, ya que ayudan a mantener la eficiencia, procesan los datos para tomar decisiones mas

inteligentes y comunican los problemas del sistema para ayudar a disminuir el tiempo de parada o

inactividad.

De igual manera, un sistema SCADA eficaz puede resultar un ahorro notable en tiempo y dinero.

De ahi su importancia en la industria moderna.

Funciones del sistema SCADA

Controlar los procesos industriales de forma local o remota.

Monitorear, recopilar y procesar datos en tiempo real.

Interactuar directamente con dispositivos como sensores, valvulas, motores y la interfaz
HMI.

Grabar secuencialmente en un archivo o base de datos acontecimientos que se producen en
un proceso productivo.

Crear paneles de alarma en fallas de maquinas por problemas de funcionamiento.
Gestionar el Mantenimiento con las magnitudes obtenidas.

El control de calidad mediante los datos recogidos.

Componentes de un sistema SCADA

HMI: Es la interfaz que conecta al hombre con la maquina presentando los datos del
proceso ante el operario mediante un sistema de monitoreo. Ademas, controla la accién a
desarrollar a través de una pantalla, en la actualidad tactil.

Sistema de supervision o MTU (Ordenador/Computadora): Tiene la funcion de recopilar
los datos del proceso y enviar las instrucciones mediante una linea de comandos.
Unidades Terminales Remotas (RTU): Son microprocesadores (Ordenadores Remotos)
que obtienen sefiales independientes de una accion para enviar la informacion obtenida
remotamente para que se procese. Se conectan a sensores que convierten las sefiales

recibidas en datos digitales que lo envian al ordenador o sistema de supervision (MTU)




PLC: Denominados cominmente automatas programables, estos son utilizados en el
sistema como dispositivos de campo debido a que son mas econdmicos, versatiles,
flexibles y configurables que las RTU comentadas anteriormente.

Red o sistema de comunicacion: Se encarga de establecer la conectividad del ordenador
(MTU) alas RTU y los PLC. Para ello utiliza conexiones via modem, Ethernet, Wifi o
fibra Optica.

Sensores: Son dispositivos que actiian como detectores de magnitudes fisicas o quimicas,
denominadas variables de instrumentacion, y las convierten en variables o sefiales
eléctricas.

Actuador: Es un dispositivo mecanico que se utiliza para actuar u ofrecer movimiento

sobre otro dispositivo mecanico

Caracteristicas Principales

2.10.

Control y Monitoreo en Tiempo Real
Sistema de Alarmas

Informes Dinamicos

Acceso Movil

Potentes Analisis

Conectividad Amplia

Software

Multiplataforma

Licencias Ilimitadas

Seguridad y Estabilidad

EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS
e Programa TIA PORTAL

e Ignition

e PLCs71200

e 4 cables de Ethernet

e Un modem de comunicacién minino de 8 entradas




2.11. MEDIDAS DE SEGURIDAD

Es importante dar a conocer tedricamente los procesos que se va a dar antes de que los estudiantes
procedan a realizar esta practica, deben de tener las precauciones y seguridades socializadas al

inicio del ciclo con respecto al uso de los laboratorios y la funcion de cada equipo.
IMPORTANTE:

Tener muy claro los parametros que se necesita para la configuracién y comunicacién del sistema
SCADA con el PLC S7 1200

2.12. PROCEDIMIENTO
e PASO 1: Procedemos a realizar la descarga del programa de disefio en este caso el

maodulo Ignition Platform donde se seleccionaran los mddulos a utilizar.

Setup

Select Components

Select the components you want to install, dear the components you do not want to install
Click Next when you are ready to continue
A  (ick on a component to get a
v} SQL Bridge Module detailed description

v'| User Manual Module
v'| Tag Historian

v | Vision Module

v'| Symbol Factory

v'| Reporting Module
v'| OPC-UA Module

v | Mobile Module

< >

< Back Next > Cancel

e PASO 2: Una vez terminada la instalacion podremos ejecutarla. Se trata de una Aplicacion
web asi que lo primero que arrancamos es el Ignition Gateway al que se ingresa con una
direccion ip configurada en el ordenador y a su vez afiadiendo http://localhost:8088, como por
ejemplo:192.168.100.50:8088 , se debe tener en cuenta que se solicitara un usuario y
contrasefia, dentro de esta plataforma se puede configurar el servidor de Ignition:

monitorizar valores del servidor, configurar bases de datos, configurar la conexion a PLCs.



http://localhost:8088/

& Ignition-ESTEBAN ZHomo2 | LogOut¥

Ignition Help@

# Home > Get Started

Home  Trial Mode 1:52:46 We're glad you're test driving our software. Have fun.
WELCOME

Meet Ignition

Build It

Get the Designer m
The Designer brings all your data, systems, and developers together into one beautifully simple, integrated development environment specifically u
designed to help you build industrial applications mare quickly.

Download Designer Launcher ‘

Run It -

PASO 3: Se procede afiadir un PLC dirigiéndonos a la opcidn Status — Devices, seleccionamos la

opcion de configuracion y se crea un nuevo dispositivo de acuerdo a las necesidades.

gnifor wro [

% Config > Opcuz > Devices

SYSTEM
= Trial Mode 1:35:31 We're glad you're test driving our software. Have fun.
Backup/Restore
B e Name Type Description Enabled Status
Licensing o
Modules PLC1 Siemens 57-1200 true Connecting ‘ delete ‘
Projects :
Redundancy PLC2 Siemens $7-1200 true Connecting ‘ delete ‘

Gateway Settings

NETWORKING

Web Server

Gateway Network

Email Settings

SECURITY
General
Auditing
Users, Roles

urity

e PASO 4: Para gestionar las sefiales asociadas al PLC nos dirigimos a la ventana Status,
vamos al OPC Connections donde se podra ver las sefiales disponibles para el PLC.

NOTA: Ahora se puede configurar el uso de una base de datos SQL.




Ignition Help @

Ja Status > Connecti > i
SYSTEMS i Status onnections > OPC Connections

G Trial Mode 1:29:44 We're glad you're test driving our software. Havefun. Activate Ignition
Performance

Alarm Pipelines

Gateway Scripts

Modules
Connected Servers

Redundancy

Reports
SFCs

Voice Alarming, l / l

Tags

Transaction Groups

CONNECTIONS

Databases
Designers Filter
Devices
Name ¥ Type Uptime Status Diagnostics
Gateway Network
Store & Forward gnition OPC UA Server OPC UA Thours + CONNECTED ‘ Server ‘ ‘ Client ‘

PASO 5: Ejecutamos el programa Designer y se pedira un usuario y contrasefia, este serd

el mismo que se utilizo para ingresar a Ignition Gateway.

& Ignition-ESTEBAN | 8.1.3
Igniﬁon‘:/&esigner

Username

Password

PASO 6: Se crea un proyecto de prueba en la primera pantalla que se nos muestra. Aqui
podemos indicar algunos parametros generales importantes de la aplicacion que vamos a
crear, como la base de datos que utiliza y un Project template de los ya predefinidos que

nos puede ayudar en el disefio y se procede a crear el proyecto.




Igniﬁon‘.r/desig ner

€ Back New Project Setup

Project Name

CONTROL [-]

Project Title

conTRoL 2|

Parent Project

M Inheritable Project @
User Source

default ~
Identity Provid

default A
Default Database

Default Tag Provider

default ~

e PASO 7: Se ejecuta la pantalla donde se podra disefiar el SCADA.

File Edit View Project Component Pages Tools  Help
B @ |
Project Browser g~ X
cl Reports [ Learn more [ Gateway Status
(&) Alarm Notification Pipelines
&% Sequential Function Charts
Scriptin
D pang Create a New Report
@ Perspective
0% Transaction Groups

@ vision
B Named Queries
B Reports
Blank Report Tabular Report
Property Inspector x

e PASO 8: Se toma en cuenta que este tipo de proyectos los funcionan en uno de tres modos
de comunicaciones. Por defecto se crean en modo Comm Read-Only, que no permite
escribir valores en el estado Designer hacia los tags. Para modificar esta variable se debe

seleccionar Project — Comm Read/Write.




[ CONTROL - Ignition-ESTEBAN - Ignition Designer
File  Edit WView [H{JEss" Component Pages Tools  Help

B M | it Comm Off
Project Browser | 1} CommRead-Only |— X
Q | O 1}  Comm Read/Write A
ot] Alarm Notificati /A Project Properties
&% Sequential Func E GatewayEvents
» & scripting )
[24 Session Events

) @ Perspective
2g Transaction Groups
b @ Vision
% Named Queries
Reports

e PASO 9: Para configurar la conexion con el dispositivo PLC se deben crear tags que deben
estar enlazados y comunicados al dispositivo. Estos tags representan sefiales gestionadas
por el PLC.

Para crear estos tags en Ignition vamos al panel Tag Browser y seleccionamos Tags

[7) CONTROL - Ignition-ESTEBAN - Ignition Designer

File  Edit |AUEVES Project  Component Pages  Tools  Help

B | { 2% ResetPanels L L 2

PIEEESTLES | Panels > Component Palette (Side)

Q | Toolbars > Component Palette (Tabbed)
# Alarm Notification Pipelines Database Query Browser
aTa Sequential Function Charts Element Properties

b [l Scripting

Fill and Stroke
» @ Perspective

. . Key Browser
'—T!g Transaction Groups g Y

b & Vision OPC Browser
& Named Queries Output Console
Reports

Perspective Components

Perspective Property Editor
Tag Browser

+- Q O default

Tags u
' @ Project Browser

Pipeline Block Editor

Pipeline Blocks
Tag |

b i TAGS Property Inspector
Resource Notes
Security Settings

2 TagBrowser
Translatable Terms
Translation Manager

Key Browser Vision Property Editor




e PASO 10: Hacemos clic con el boton derecho y seleccionamos New Tag y luego OPC
Tag.

COMTROL - Ignition-ESTEBAM - Ignition Designer

File  Edit View Project Component Pages  Tools Help

A Multi-instance Wizard % Data Type Instance Query Tag

B M ¥ S L L |2
Project Browser g8 - X
2| Reports
&%) Alarm Notification Pipelines
&7a Sequential Function Charts
&L scripting
@ Perspective
DE Transaction Groups
© Vision
B Named Queries
E Reports
Tag Browser g - X N
+- Q O | default 4
Tags 4
Tag Al Rename
I @ Delete
A= cut
& Copy
¥ Copy|SON E}  Derived Tag
F‘ Copy Path = Expression Tag
B Paste F¥  Memory Tag
Key Browser
¥ NewTag @ New Folder =P OPCTag
L
B

Export Tags % Mew Standard Tag Reference Tag

Impoert Tags

Restart Tag ﬁ Cl -\DI1A§ - . :

e PASO 11: Apareceré la ventana Tag Editor. Asignamos los datos principales del tag:

Name: le damos un nombre al  tag, que  deberia  ser intuitivo.
Data type: tipo de dato, deberia estar acorde con la variable del PLC que vamos a escoger.
OPC Server: Ignition OPC-UA Server (seleccionamos del desplegable)
OPC Item Path: Aqui de debe escribir la ruta de acceso al registro dentro del PLC. Par el caso de
un PLC real se debe utilizar una cierta nomenclatura. Para un PLC demo como el nuestro
desplegamaos las variables haciendo clic en el icono de cruz tridimensional y se abrird una ventana
Choose OPC Item en la que podremos seleccionar nuestro simulador PLC y elegimos una sefial de

tipo Writeable, por ejemplo, WriteableBooleanl.




Tag Editor
New Tag E
default
Properties Details
15 ‘ 1 | = = 4+ i Documentation ~ Diagnostics
~ Basic Properties =
Name New Tag
Tag Group Default ~
Enabled true hd
= Value
Value Source OPC v
Data Type Integer -
OPC Server
OPC Item Path ra
~ Numeric Properties
Deadband Mode Absolute |
Deadband 0,0001
Scale Mode off v
Engineering Units v
Engineering Low Limit 0,0
Engineering High Limit 100,0°
Engineering Limit Mode No_Clamp v
Format String #FH08H
~ Meta Data Properties
Tooltip ‘
Mo [ v
0K ‘ ‘ Apply | | Cancel

PASO 12: Editar las pantallas y Disefiar de acuerdo a las necesidades del operador para esto

se crea una ventana en Main Windows donde se designa un nombre para dicha ventana.

£ CONTROL - eiton-ESTEBAN - gniton Designer - 0 X
Fle Edt View Project Component Algnment Shape Tools Help

Buesvrsa/nsfpfio-r[s-poixunjaaalocandfcny
Foectovser 8% LN WEPN... i w
ar [x]
g CentEws ; ' UNIVERSIDAD =0
~ Bwrsos hgenleda  TECNICA DE ~rasip ||
| ~ [ conteor. ) | Electromecdnica * COTOPAXI ST i
f it
& image 3
8l image 1 [ Numeric Label 2
LD Degley Blisateindiall ¢
W Level Indicator |
5 Nomeric Label M LED Display v
# Thermometer o] Moving Analog In &
TagBrovser A% & Image '
+0Q 3 |dout it
B cylindrical Tank
b mTAGS W Level Indicator
1 Linear Scale
5 Barcode
Vsen Preperty Edter & Meter
W RN © Compass
¥ Common
i Thermometer
Name Root Container /' €
Border Other8i v / @ % 1P Camera Viewer
8
) v Tables
o o — FcontroL x

25 Container "Root Container” (416,444) 100% 22471024 mb | &




3 RESULTADOS Y DISCUSION

ANALISIS DE RESULTADOS

e El sistema SCADA nos permite interactuar mediante su interfaz entre Hombre-Maquina y asi
de esta manera facilitar procesos de control o a la vez tener una mayor facilidad para
configuracién de parametros a medida de las necesidades del operador.

e Se puede controlar las variables de los sensores mediante un controlador o Ilamado Set Point el

mismo que al ejecutarlo variara de acuerdo al rango que establezca el operador

4 CONCLUSIONES

Se puede controlar las variables de los sensores mediante un controlador o llamado Set Point el
mismo que al ejecutarlo variara de acuerdo al rango que establezca el operador y asi tener una

interaccion entre Hombre- Maquina méas amigable.

5 RECOMENDACIONES

Conocer cada uno de los procesos que se pueden realizar en la comunicacion entre el PLC vy el

Software Ignition.

Revisar la ayuda que ofrece TIA PORTAL para conocer més sobre las herramientas de

programacion que posee.

Verificar los parametros del SCADA antes de proceder a la ejecucion.
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