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RESUMEN 
 

El desarrollo del presente Trabajo, está precisamente dedicado a la implementación 

de un módulo de control y supervisión de un sistema de encendido del cual permita 

realizar un tipo de control de temperatura y presión, utilizando el sistema de control 

multivariable en cascada, supervisado por un control SCADA Modbus denominado 

Maestro, el cual permite la supervisión, monitoreo del proceso de temperatura y 

presión, por Sensor, Controlador Lógico Programable (PLC) denominado Esclavo. 

 

Se tiene en cuenta que el sensado más importante es el de temperatura a trabajar, 

para ello se utilizará una termocupla tipo J el cual medirá la temperatura requerida. 

La unidad de medida será en ºC. 

 

Se analizó los avances Tecnológicos para la realización del proyecto, así como 

programación de sistema de control cascada en PLC, lo que ha permitido la 

implementación del módulo. Así mismo, se ha diseñado toda la instrumentación 

correspondiente al módulo como son transmisores de temperatura, como 

termocupla tipo “J”, transmisores de presión, variador de velocidad, sistema 

eléctrico, ventiladores y bombas de combustible.  

 

Se considera que para nuestro medio actual, el Aporte Técnico ha sido significativo 

por ser un Trabajo donde se ha analizado una diversidad de equipos instrumentales 

tanto como controladores, sensores y actuadores, así como se han aplicado 

soluciones técnicas a instalaciones Sub-Standard que pueda dañar al operador de 

la planta conforme a nuestros requerimientos. 
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ABSTRACT 
 

The development is specifically dedicated to the implementation of a supervisory 

control module and an ignition system which allows a kind of control of temperature 

and pressure, using multivariable control system cascade, supervised by a Modbus 

SCADA control which allows monitoring, monitoring of temperature and pressure 

process. 

 

It takes into account the most important sensing the temperature to work, we use a 

which measured the temperature. We note that the unit of measure that will in º C. 

 

Technological advances were analyzed for the completion of the project and control 

system programming PLC cascade, which has allowed the implementation of the 

module. Likewise, it has designed and implemented all the instrumentation for the 

module such as temperature transmitters, thermocouple, pressure transmitters, 

variable speed, electrical system, ventilation and fuel pumps. Then, we make the 

validation tests. 

 

We considerate that for our current way, the technologic contribution was significant 

because it is a project where we analyzed and used diversity of instrumental 

equipments like sensors and actuators, we applied technical solutions to the labeled 

of the cables and sub-standard installations who could damage to the module 

operator in conformity with our requirements. 
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INTRODUCCIÓN 
 

El sistema de control automático juega un roll importante en la ingeniería, aplicar un 

tipo de control automático permite optimizar el proceso de control y mejorar la 

calidad de producción de las diferentes empresas industriales.  Por ello es necesario 

saber elegir, implementar, instalar, operar, programar y sustituir los diferentes 

equipos y componentes que se utilizan en la industria, realizando una mejora 

continua. 

 

El presente módulo es un aporte para laboratorios de control y automatización, por 

lo que se considera como una contribución desde el desarrollo del control 

multivariable en cascada a nivel práctico y en la implementación de instrumentación, 

control, diseño y cumplimiento de normas técnicas de montaje, ya que es de mucha 

importancia hoy en día para los procesos industriales. 

 

Cabe resaltar que para conseguir este propósito se ha realizado una investigación 

sobre los diversos métodos de montaje de equipos de instrumentación en campo, 

comunicación mediante protocolo industrial Modbus, manejando un software de tipo 

SCADA. 

 



vii 

TABLA DE CONTENIDO 
 

 

CARÁTULA 

DEDICATORIA ............................................................................................................ ii 

AGRADECIMIENTO ................................................................................................... iii 

RESUMEN ................................................................................................................. iv 

ABSTRACT ................................................................................................................ v 

INTRODUCCIÓN ....................................................................................................... vi 

TABLA DE CONTENIDO .......................................................................................... vii 

ÍNDICE DE TABLAS .................................................................................................. ix 

ÍNDICE DE FIGURAS ................................................................................................ x 

 

CAPÍTULO I: REALIDAD PROBLEMÁTICA .............................................................. 1 

1.1. Descripción de Realidad Problemática ............................................................. 2 

1.2. Análisis del Problema ....................................................................................... 2 

1.2.1. Objetivos del proyecto ......................................................................... 3 

 

CAPÍTULO II: DESARROLLO DEL PROYECTO ....................................................... 4 

2.1. Diagrama del Precalentador ............................................................................. 5 

2.1.1. Diagrama de bloques del proceso en cascada. .................................. 5 

2.1.2. Diagrama de la comunicación del Precalentador. ............................... 7 

2.2. Cálculo de la parte mecánica del Precalentador. ............................................. 9 

2.3. Diseño de Dispositivos para implementar el precalentador. ........................... 15 

2.3.1. Selección de los componentes electrónicos en el tablero. ................ 15 

2.3.2. Selección de los componentes mecánico del Precalentador ............ 16 

2.3.2.1. Tramos del sistema de inyección de combustible del 

Precalentador. .................................................................... 16 

2.3.2.2. Tramos de encendido de la flama del Precalentador. ........ 20 

2.3.2.3. Tramos de alimentación de aire a la cámara de    

combustión del Precalentador ............................................ 23 

2.3.2.4. Tramo de aislamiento de temperatura de la cámara de 

combustión del Precalentador. ........................................... 24 

2.3.3. Selección de los sensores del Precalentador: .................................. 25 



viii 

2.3.3.1. Transmisor de temperatura. ............................................... 25 

2.3.3.2. Transmisor de Presión. ...................................................... 26 

2.3.3.3. Sensor de Flama. ............................................................... 27 

2.3.4. Tarjeta de interfaz de comunicación. ................................................ 29 

2.3.4.1. Tarjeta de interfaz con la PC .............................................. 29 

2.3.4.2. Conversor RS232 a RS485 ................................................ 30 

2.4. Programación. ................................................................................................ 33 

2.5. Programación en ladder para el PLC Unitronics Jazz Micro-OPLC ............... 37 

2.5.1. Configuración Del Variador Danfoss FC51. ...................................... 66 

2.5.2. Diseño del SCADA para el Precalentador ......................................... 69 

2.5.2.1. KEPSERVEREX................................................................. 70 

2.5.2.2. OPCLINK. .......................................................................... 74 

2.5.2.3. INTOUCH. .......................................................................... 76 

2.6. Conclusiones .................................................................................................. 82 

2.7. Recomendaciones .......................................................................................... 83 

2.8. Costos ............................................................................................................ 84 

 

CAPÍTULO III: REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ................................................. 86 

3.1. Libros .............................................................................................................. 87 

3.2. Electrónica ...................................................................................................... 87 

 

CAPÍTULO IV: GLOSARIO DE TÉRMINOS ............................................................ 90 

4.1. Glosario de Términos ..................................................................................... 91 

 

CAPÍTULO V: ANEXOS ........................................................................................... 95 

5.1. Anexo 1. Diapositivas ..................................................................................... 96 

 

 

 

 

 

 



ix 

Índice de Tablas 
 

 
Tabla  1. Resultados teóricos del calor de formación ............................................... 11 

Tabla  2. Resultados de la cantidad de productos de la combustión ....................... 12 

Tabla  3. Dispositivos que están incluidos en el tablero ........................................... 15 

Tabla  4. Lista de componentes del Conversor RS232 a RS485 ............................. 32 

Tabla  5. Lista de ordenamiento de entradas ........................................................... 33 

Tabla  6. Lista de ordenamiento de salida ................................................................ 33 

Tabla  7. Lista de memorias internas ....................................................................... 34 

Tabla  8. Costos ....................................................................................................... 84 

 

 



x 

Índice de Figuras 
 

Figura  1. Diagrama de bloques de control de cascada del Precalentador ................ 5 

Figura  2. Diagrama de bloques de los dos controles del Precalentador ................... 7 

Figura  3. Diagrama de comunicación mediante el ModBus del Precalentador ......... 8 

Figura  4. Temperatura Vs Exceso de aire ............................................................... 14 

Figura  5. Eficiencia de combustión vs temperatura de productos y exceso de      

Aire ........................................................................................................ 14 

Figura  6. Depósito de combustible .......................................................................... 16 

Figura  7. Válvula solenoide ..................................................................................... 17 

Figura  8. Bomba SUNTEC ...................................................................................... 18 

Figura  9. Motor de 1 HP .......................................................................................... 19 

Figura  10. Diagrama del sistema de inyección de combustible del Precalentador .. 19 

Figura  11. Boquilla para la atomización. ................................................................. 20 

Figura  12. Electrodos de ignición ............................................................................ 21 

Figura  13. Boquilla de inyección + electrodo de ignición ......................................... 22 

Figura  14. Tramo de encendido de la flama del precalentador ............................... 23 

Figura  15. Ventilador de alimentación de aire a la cámara de combustión. ............ 24 

Figura  16. Transmisor de temperatura PRelectronics ............................................. 25 

Figura  17. Transmisor de presión Baumer. ............................................................. 27 

Figura  18. Detector de Flama Photocell (C554A) .................................................... 28 

Figura  19. División de tensión usando un LDR. ...................................................... 29 

Figura  20. División de tensión usando un LDR. ...................................................... 31 

Figura  21. Diagrama de entradas analógicas. ......................................................... 36 

Figura  22. Diagrama de entradas analógicas. ......................................................... 36 

Figura  23. Icono programa U90 Ladder .................................................................. 37 

Figura  24. Creación de nuevo proyecto JZ10-11R16 .............................................. 38 

Figura  25. Configuración de entrada/salida ............................................................. 39 

Figura  26. Icono para programación en ladder ....................................................... 39 

Figura  27. Configuración puerto RS232 .................................................................. 40 

Figura  28. Configuración puerto RS232 .................................................................. 40 

Figura  29. Configuración del Protocolo MODBUS maestro ..................................... 41 

Figura  30. Configuración del variador para el arranque y parada ........................... 42 



xi 

Figura  31. Ubicación de la información de memoria de Bits del PLC que se    

enviara al Variador FC51 ...................................................................... 42 

Figura  32. Uso de la función (05) para el ModBus. ................................................. 43 

Figura  33. Uso de la función (06) para el ModBus. ................................................. 44 

Figura  34. Uso de la función (15) para el ModBus. ................................................. 45 

Figura  35. Memoria de Bit del PLC. ........................................................................ 45 

Figura  36. Uso de la función (16) para el ModBus. ................................................. 46 

Figura  37. Memoria de registro del PLC .................................................................. 46 

Figura  38. Uso de la función (01) para el ModBus. ................................................. 47 

Figura  39. Memoria de Bit del PLC ......................................................................... 47 

Figura  40. Inicio del arranque de la planta con los pulsadores. .............................. 48 

Figura  41. Uso del FLAG 1. ..................................................................................... 49 

Figura  42. Uso del FLAG 3 ...................................................................................... 49 

Figura  43. Uso del FLAG 4 ...................................................................................... 50 

Figura  44. Uso del FLAG 5 ...................................................................................... 50 

Figura  45. Uso del FLAG 6 ...................................................................................... 51 

Figura  46. Presión Baja. .......................................................................................... 51 

Figura  47. Encendido de los ventiladores ............................................................... 52 

Figura  48. Encendido de la bomba y válvula ........................................................... 52 

Figura  49. Encendido del chispero .......................................................................... 53 

Figura  50. Activación de  la comunicación de MODBUS ......................................... 53 

Figura  51. Envío de la trama del Modbus en tiempos diferentes. ........................... 54 

Figura  52. Envío de la trama del Modbus en tiempos diferentes. ........................... 55 

Figura  53. Liberalización de la señal de temperatura. ............................................. 56 

Figura  54. Límites de intensidad de LUZ. ................................................................ 57 

Figura  55. Encendido de led industriales ................................................................ 58 

Figura  56. Estados de la valvular, bomba, ventiladores, chispero, luz a una  

memoria ................................................................................................ 59 

Figura  57. Envío del presión, temperatura y Set Point a la tarjeta de interfaz. ........ 60 

Figura  58. Límite de temperatura. ........................................................................... 60 

Figura  59. Icono de configuración del PID .............................................................. 61 

Figura  60. Configuración del PID ............................................................................ 62 

Figura  61. Icono de configuración del display del PLC............................................ 62 

Figura  62. Icono de configuración del display del PLC............................................ 63 



xii 

Figura  63. Agregar un Display ................................................................................. 63 

Figura  64. Segundo display agregado..................................................................... 64 

Figura  65. Crear variable en el Display. .................................................................. 64 

Figura  66. Las variables son los colores. ................................................................ 65 

Figura  67. Configuración para los saltos del display 1. ........................................... 65 

Figura  68. Configuración para los saltos del display 3 ............................................ 66 

Figura  69. Teclado de configuración para el variador. ............................................ 67 

Figura  70. Icono del programa kepServerEx. .......................................................... 70 

Figura  71. Agregando un canal para configurar. ..................................................... 70 

Figura  72. Ventana al crearse un nuevo canal. ....................................................... 71 

Figura  73. Ventana a seguir para la configuración del dispositivo. ......................... 72 

Figura  74. Ventana al crear un nuevo dispositivo. .................................................. 72 

Figura  75. Agregando los TAG ................................................................................ 73 

Figura  76. Ventana al terminar de crear todos los TAG. ......................................... 74 

Figura  77. Icono de programa OPLink .................................................................... 74 

Figura  78. Se abre la ventana de Configuración del topic ....................................... 75 

Figura  79. Configuración del Topic ......................................................................... 75 

Figura  80. Configuración del Topic ......................................................................... 76 

Figura  81. Abriendo la herramienta de OPC en el Intouch. ..................................... 76 

Figura  82. Configuración del OPC Tag. .................................................................. 77 

Figura  83. Direccionando la carpeta guardada en el OPCLink. .............................. 78 

Figura  84. Verificando el Topic creado. ................................................................... 79 

Figura  85. Confirmando el Topic creado. ................................................................ 79 

Figura  86. Creando los Tag y relacionado con el INTOUCH. .................................. 80 

Figura  87. Diseño SCADA del Precalentador en el Intouch. ................................... 81 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO I: REALIDAD PROBLEMÁTICA 
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1.1. Descripción de Realidad Problemática 

 

Durante el arranque de la planta de Templado de vidrio es necesario elevar la 

temperatura del horno utilizando un Precalentador. 

 

Los problemas más concurrentes en la producción de vidrio es que algunas 

empresas no utilizan Precalentadores automatizados ni mucho menos 

monitoreados. 

 

Los problemas más recurrentes en el proceso de calentamiento del vidrio 

son: 

 Dichos Precalentadores son encendidos de manera manual. 

 El consumo de combustible no es controlado. 

 El riesgo que corre el trabajador.  

 la pérdida de horas hombre al encender dicho Precalentador. 

 La falta de indicadores de temperatura y presión de combustible.   

 

1.2. Análisis del Problema  

 

Sabiendo la importancia que tiene el aire caliente para la producción de vidrio 

templado, en la planta de Tratamiento de Vidrios es que se dé un correcto 

funcionamiento del precalentador el cual deberá ser óptimo para obtener una 

mayor eficiencia en su proceso, para ello es importante saber si los 

elementos que están siendo utilizados para la producción del aire caliente se 

encuentran dentro de los parámetros correctos. 

 

La comprobación y la correcta eficiencia del proceso de aire caliente en la 

actualidad se hace manualmente lo cual es; tedioso, largo y complicadoya 

que es realizado por una sola persona, lo cual genera una demora en el 

proceso de comprobación y por lo tanto en el proceso de producción. 

 

El problema concerniente a la comprobación del correcto funcionamiento del 

precalentador, es que esta comprobación la hace el operador del 
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precalentador de modo visual y en caso de notar algún defecto esta toma las 

acciones correctivas de modo manual, lo cual hace que los Parámetros de la 

producción del Aire Caliente no sean óptimos.  

     

1.2.1. Objetivos del proyecto  

 

 Diseñar y monitorear una estrategia de encendido automático 

para poder controlar una temperatura adecuada para la 

producción de vidrio templado. 

 Controlar la temperatura del precalentador utilizando un PLC. 

 Velar por la seguridad del operario. 

 Evaluar los diversos tipos de instrumentación para una 

optimización del Precalentador. 

 Controlar y monitorear la temperatura del Precalentador. 

 

 

     

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II: DESARROLLO DEL PROYECTO 
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2.1. Diagrama del Precalentador 

 

2.1.1. Diagrama de bloques del proceso en cascada. 

  

El proceso de un Precalentador es controlar la temperatura del Aire lo 

cual se necesita la combustión de un Hidrocarburo o combustible fósil 

(Kerosene) para lo cual se necesita atomizarlo el combustible a 

partículas muy pequeñas y esto se lograra con un equipo que 

requiere presión para lograr la atomización. 

 

Para diseñar el control cascada se necesita controlar las dos 

variables de proceso que vendría a ser la temperatura y la presión, 

para luego formar dos lazos de control llamado control cascada. 

 

 El lazo de control Maestro vendría a ser la temperatura (Lazo de 

control primario). 

 El lazo de control esclavo vendría a ser la presión (lazo de control 

secundario).  

 

Figura  1 

Diagrama de bloques de control de cascada del Precalentador 

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración Propia  
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Dónde:  

 GCM: Control PID (Control Maestro) 

 GP1: Proceso de Presión (Proceso 1) 

 GCS: Control PI (Control Esclavo o Slave) 

 GP2: Proceso de Temperatura (Proceso 2) 

 H1: Sensor de Presión (Medición 1) 

 H2: Sensor de Temperatura (Medición 2) 

 : Elemento final (variador). 

 R: Set Point 

 C: Variable Controlada 

 G2: Lazo de Control Secundario 

 

La simplificación del lazo de control esclavo, se obtiene de la 

siguiente fórmula matemática. 

 

 

 

La simplificación del lazo del control maestro vendría a ser el lazo de 

control en cascada, que es la siguiente fórmula matemática. 

 

 

 

Necesitamos controlar los dos lazo de control la cual lo controlara el 

variador y el PLC. 
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Figura  2 

Diagrama de bloques de los dos controles del Precalentador 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia  

 

En la figura 2, vemos que nuestro lazo de control esclavo es 

controlado por el variador de velocidad ya que cuenta con un control 

interno PI, y nuestro lazo de control maestro es controlado por el PLC 

que cuenta con un control PID. 

 

2.1.2. Diagrama de la comunicación del Precalentador. 

 

Los Dispositivos (PLC, Variador y tarjeta de interfaz con la PC) del 

Precalentador se comunican mediante el protocolo MODBUS, estos 

equipos mencionados están en la red mediante  un medio físico de 

comunicación RS-485. 
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Figura  3 

Diagrama de comunicación mediante el ModBus del Precalentador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Elaboración Propia  

 

El la figura 3, vemos que el medio de comunicación del PLC es RS-

232; por lo tanto, usamos un conversor RS-232 a RS485 y para la 

parte de variador no es necesario porque ya cuenta con una 

comunicación RS-485, la tarjeta de interfaz con la PC vendría a ser 

un esclavo en la red con la única diferencia es que se comunica con 

el PLC y la PC.  
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2.2. Cálculo de la parte mecánica del Precalentador. 

 

Caudal del ventilador del quemador: 

 

 

 

Por Presión estática producido por el tanque de combustión el caudal 

disminuye a:  

 

 

 

Caudal del Ventilador del tanque de combustión: 

 

 

 

Por Presión estática producido por el tanque de combustión el caudal 

disminuye a:  

 

 

 

Caudal del Combustible. 

 

 

 

 

 

Calculo de la masa del ventilador del quemador. 
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Donde: 

: Densidad del aire. 

: Masa del aire. 

: Volumen de aire. 

 

Cálculos de la masa del combustible. 

 

 

 

 

Donde: 

: Densidad del combustible. 

: Masa del combustible. 

: Volumen de combustible. 

 

Relación entre la masa del aire y el combustible. 

 

 

Cálculo de aire teórico. 

Si: 

 

 

 

Entonces: 
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De esta manera para un proceso de combustión completa de combustible, 

con exceso de aire y en una base de aire seco la ecuación de reacción 

química es: 

 

 

 

Donde Z = es el aire teórico (150 %). 

 

 

 

Tabla  1 

Resultados teóricos del calor de formación 

Sustancia 
  

 
  

 

170 1 -259282 -259282 0 

 

32 27.75 0 0 0 

 

28 104.35 0 0 0 

 

44 12 -393520 -4722240 
 

 

18 13 -241820 -3143660 
 

 

32 9.25 0 0 
 

 

28 104.34 0 0 
 

Fuente: Elaboración Propia  

 

Calor de específico son: 
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Hallar la temperatura adiabática. 

 

 

 

 

 

 

 

Mezcla del aire del ventilador del tanque de combustión con los 

productos de la combustión del combustible. 

 

 

 

 

 

 

Para 0.00070805 kg de combustible hay 0.0166 kg de producto: 

 

Tabla  2 

Resultados de la cantidad de productos de la combustión 

 

Productos Ni PM 
PM+Ni 

( ) % 
Masa del 

productos 
(kg) 

 

 

+masa 

del 
producto 

CO2 12 44 528 13.27 0.0022 0.844 0.0019 

H2O 13 18 234 5.88 0.0009 1.864 0.0017 

O2 9.25 32 296 7.44 0.0012 0.917 0.0011 

N2 104.34 28 2924.52 73.41 0.0123 1.040 0.0128 

Total   3979.52 100 % 0.0166  0.0175 

Fuente: Elaboración Propia  
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Entonces la temperatura final de la mezcla del aire es: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Poder calorífico: 

Usando la formula  

 

 

 

Entonces: 

 

 

 

Potencia del motor del quemador: 

 

 

 

 

 

La eficiencia del motor es de 0.7 entonces la potencia seria. 
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Gráfica de la temperatura máxima de los productos de combustión. 

 
Figura  4 

Temperatura vs Exceso de aire 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia  

 

Grafica de la eficiencia del quemador: 

 
Figura  5 

Eficiencia de combustión vs temperatura de productos y exceso de  Aire 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia  
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2.3. Diseño de Dispositivos para implementar el precalentador. 

 

2.3.1. Selección de los componentes electrónicos en el 

tablero. 

 

En el tablero pondremos la parte de control con su respectiva 

protección. 

 
Tabla  3 

Dispositivos que están incluidos en el tablero 

 

Nombre del Dispositivo # de Dispositivo 

PLC Jazz 01 

Variador Danfoss 01 

Fuente de 24 Vdc Delta 01 

Transformador 220Vac a110 Vac 01 

Contactores 04 

Llave Termomagnética monofásica 01 

Tarjeta de Interfaz 01 

Portafusible 01 

Led Industriales (Rojo) 01 

Led Industriales (Verde) 01 

Pulsador NA 01 

Pulsador NC 01 

Hongo de Emergencia 01 

Borneras 18 

Fuente: Elaboración Propia  
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2.3.2. Selección de los componentes mecánico del 

Precalentador 

 

2.3.2.1. Tramos del sistema de inyección de combustible del 

Precalentador. 

 

En este tramo se encarga de suministrar el combustible del 

depósito de combustible que a su vez pasa por un filtro de 

combustible para evitar que pase algunas partículas que 

no sean combustibles, y luego es impulsado por la bomba 

de combustible hacia el tramo de encendido de la flama y 

generar una presión adecuada para la atomización.   

 

 Depósito de combustible: Lugar donde se almacena 

el combustible. 

 

Figura  6 

Depósito de combustible 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Referencia electrónica  
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 Válvula de Bola: Válvula manual para drenar el 

combustible del depósito. 

 

 Filtro: Filtra el combustible de partículas que podría 

venir con el combustible. 

 

 Válvula Solenoide: Válvula controlada por el PLC 

para el paso del combustible, y está incluido con la 

bomba SUNTEC como un solo cuerpo. 

 

Figura  7 

Válvula solenoide 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de bomba SUNTEC  

 

 Bomba: impulsa el combustible hacia el tramo de 

encendido de la flama proporcionando una presión de 

60 a 75 PSI. 
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Figura  8 

Bomba SUNTEC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de bomba SUNTEC  

 

Característica de la Bomba SUNTEC: 

1: Inlet ¼ NPT. 

2: Return 1/4 NPT. 

3: Nozzle Port 1/8 NPT. 

4: Easy Flow Air Bleed. 

5: Intel ¼ NPT. 

6: Regulador de presión. 

7: Válvula Solenoide. 

  

 Bomba SUNTEC + Motor 1 HP: La potencia 

transmitida a la bomba SUNTEC se logra mediante un 

motor de 1HP de alta velocidad. 

 

Característica del Motor de jaula de ardilla. 

1: Voltaje de entrada: Voltaje Trifásico 220 Vac. 

2: Potencia: 1 HP. 

3: Amperio: 3.5 A 

4: Velocidad: 3550 rpm. 

5: Frecuencia: 60 Hz 
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Figura  9 

Motor de 1 HP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Referencia electrónica  

 

En la figura 9 mostramos de otro ángulo visualizando 

el filtro, la válvula, la bomba y el motor. 

 

En la siguiente figura se presenta un diagrama final.  

 

Figura  10 

Diagrama del sistema de inyección de combustible del 

Precalentador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia  
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2.3.2.2. Tramos de encendido de la flama del Precalentador. 

 

Este tramo está incluido una boquilla tipo remolino marca 

Danfoss para la atomización con la presión de inyección 

por parte de la bomba. 

 

 Boquilla de inyección: Su función de la boquilla es 

atomizar el combustible para su encendido, para lo 

cual, se necesita una presión mayor a 60 PSI. 

 

Figura  11 

Boquilla para la atomización 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Catálogo del quemador 

  

Característica: 

1: Marca: Danfoss de cono hueco. 

2: Caudal: 1 galón por hora. 

 

 Electrodos de Ignición: Para el encendido 

necesitamos un dispositivo; entonces, para nuestro 

Precalentador usaremos electrodos de Ignición que 

funciona generando unas chispas en la punta de este 

dispositivo gracias al voltaje entregado por el 

Transformador de ignición. 
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Figura  12 

Electrodos de ignición 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Catálogo del quemador 

 

En la siguiente figura, vemos como se une la boquilla y 

el electrodo de ignición. 
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Figura  13 

Boquilla de inyección + electrodo de ignición 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Catálogo del quemador 

 

 Ventilador: El ventilador es parte de los tramos de 

encendido de la flama para proporcionar aire y lograr la 

combustión con el combustible. 

 

Característica: 

1: Voltaje: 110 Vac monofásica. 

2: Potencia: 1/4 HP. 

3: Amperio: 3.6 A 

4: Velocidad: 3550 rpm 

5: Frecuencia: 60 Hz. 

 

Ubicación de los equipos en el tramo de encendido de 

flama. 
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Figura  14 

Tramo de encendido de la flama del precalentador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Catálogo del quemador 

 

2.3.2.3. Tramos de alimentación de aire a la cámara de combustión 

del Precalentador 

 

 Ventilador: Para suministrar aire a la cámara de 

combustión usaremos un ventilador de temperatura 

con paletas de aluminio. 

 

Característica: 

1: Voltaje: 220 Vac Monofásica. 

2: Frecuencia: 60 Hz. 

3: CFM: 
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Figura  15 

Ventilador de alimentación de aire a la cámara de 

combustión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Referencia electrónica 

 

 Tubería: Las tuberías que mostramos en la siguiente 

figura nos permitirá alimentar aire a la cámara de 

combustión y obtener a la salida aire caliente alrededor 

de 400 . 

 

2.3.2.4. Tramo de aislamiento de temperatura de la cámara de 

combustión del Precalentador. 

 

Para aislar la temperatura de la cámara de combustión 

usamos yeso y lana fibra de vidrio porque estos dos 

materiales tienen la Conductividad térmica muy baja: 

 

Conductividad térmica: 

 Fibra de Vidrio: 0.035   

 Yeso: 1.3  
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2.3.3. Selección de los sensores del Precalentador: 

 

Para un control en lazo cerrado es necesario sensar la señal de la 

variable del proceso y esto se logra mediante los siguientes 

transmisores. 

 

2.3.3.1. Transmisor de temperatura. 

 

En el diseño del precalentador la exactitud de la temperatura 

es aceptable dentro de los    del valor de ajuste con 

una linealidad buena para el PLC y con mayor rango de 

medida (0 a 500  ) y una sensibilidad de   . 

 

En nuestro sistema del precalentador estamos usando un 

transmisor de termocupla para el sensor tipo J. 

 

Figura  16 

Transmisor de temperatura PRelectronics 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual del trasmisor 
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Características. 

Marca: PRelectronics. 

Modelo: 5334A. 

Rango de entrada: 0 a 600  

Salida: Lineal de 4 a 20 mA. 

Exactitud del transmisor:  de la lectura. 

Sensibilidad del Sensor tipo J:  

 

2.3.3.2. Transmisor de Presión. 

 

Para el sensado de la presión del precalentador debe oscila 

entre los 60 y 75 PSI con una linealidad buena para el PLC 

y una junta para un fluido (Combustible) que oscila entre la 

temperatura de 20 a 27  y con una exactitud de  del 

FS, con una conexión de  y a temperatura ambiente 

con una presión admisible de 15 bar con un tiempo de 

respuesta . 

 

En el sistema del precalentador se está sensando la presión 

con dos transmisores de presión Baumer, un transmisor es 

enviado al PLC para visualizar la presión en su display y el 

otro transmisor  es enviado su señal al variador de velocidad 

para el control PI de la presión. 
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Figura  17 

Transmisor de presión Baumer. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Referencia electrónica 

 

Característica. 

Marca: Baumer 

Modelo: CTX353B220 

Rango de Entrada: 0 a 10 bar / 0 a 145 PSI 

Salida: Lineal 4 a 20 mA. 

Exactitud:  

Temperatura del fluido:  

Temperatura Ambiente:  

Junta de célula: NBR para combustible. 

Conexión Hidráulica:  

Tiempo de respuesta:  

 

 

2.3.3.3. Sensor de Flama. 

 

El sensor de flama se logró con un LDR, el LDR es una 

resistencia que varía con la intensidad de la Luz.  En el PLC 

Jazz tiene 4 entradas de las cuales dos son entradas 

analógicas de voltaje y por lo tanto el diseño se basó en 

configurar un voltaje Variable. 
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Figura  18 

Detector de Flama Photocell (C554A) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual del quemador 

 

LDR (LUZ): su resistencia es de 20 . 

LDR (OSCURO): su resistencia es de 200  

 

En el diseño para generar el voltaje variable con relación a 

la luz será de (0-5V). 
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Figura  19 

División de tensión usando un LDR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

La razón es que no es muy importante sensar de 0 a 10 V 

para el PLC por que en el programa del ladder usaremos 

esta señal para crear límites si es que esta prendido o 

apagado la flama como una señal discreta. 

 

2.3.4. Tarjeta de interfaz de comunicación. 

 

Para la parte de comunicación diseñamos conversores de RS-232 a 

RS-485. También necesitamos  una tarjeta que ayude a la PC a 

comportase como maestro en la red. 

 

2.3.4.1. Tarjeta de interfaz con la PC 

 

El objetivo de diseñar esta tarjeta es para solucionar el 

problema de red, como sabemos en nuestra red mediante el 
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uso del protocolo MODBUS solo hay un maestro que 

vendría a ser el PLC que comandara a los esclavos; 

entonces, si queremos usar un SCADA y a la vez que se 

comporte como maestro en nuestra red eso no será posible; 

así que; se diseñó la tarjeta que se comportará como un 

esclavo para ambos (La PC y el PLC). La idea es que el 

PLC envié la información de los estados del Proceso y las 

variables del proceso a la memoria de la tarjeta de interfaz y 

así la PC podrá acceder a su memorias internas de la tarjeta 

de interfaz y leerlos para visualizar en un SCADA. 

 

2.3.4.2. Conversor RS232 a RS485 

  

El objetivo del diseño del conversor RS232 a RS485 es 

porque nuestro PLC solo tiene salida RS232, pero para 

diseñar una red que se puedan comunicar con varios 

equipos esclavos es necesario que maneje RS485. 
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Diagrama del conversor RS232 a RS485. 

 

Figura  20 

Diagrama del conversor RS232 a RS485 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Lista de Componente 

 

Tabla  4 
Lista de componentes del Conversor RS232 a RS485 

  
CANTIDAD 

U10 MAX232 1 

U5 MAX485 1 

U9 74LS14 1 

   

C10 100 uF/35V 1 

C1,C2,C3,C4 1 uF/35V 4 

D1,D3,D3 Led 3 

J2 Bornera de 2 1 

R2,R3,R8 470 Ω 3 

R7 100Ω 1 

R5,R6 820Ω 2 

J3 Jack 1 

P1 DB9-hembra 1 

Fuente: Elaboración propia 
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2.4. Programación. 

 

Lista de Ordenamiento 

 

Entradas  

 
Tabla  5 

Lista de ordenamiento de entradas 

Designación Descripción Operando 

Presión Analógica (4 a 20 mA) MI 10 

Temperatura Analógica (4 a 20 mA) MI 11 

LDR Analógica (0 a 10 V) MI 12 

START Entrada Discreta I 0 

STOP Entrada Discreta I 1 

EMERGENCIA Entrada Discreta I 2 

Fuente: Referencia electrónica 

 

Salidas 

 

Tabla  6 
Lista de ordenamiento de salida 

Designación Descripción Operando 

Ventilador 220 Salida Discreta O 0 

Ventilador 110  Salida Discreta O 1 

Chispero 110 Salida Discreta O 2 

Válvula 110 Salida Discreta O 3 

Stop out Salida Discreta O 4 

Start out Salida Discreta O 5 

Fuente: Referencia electrónica 
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Memorias internas  

 

Tabla  7 

Lista de memorias internas 

Designación Descripción Operando 

INICIAR PROCESO Memoria Bits MB 1 

OSCURO Memoria Bits MB 12 

LUZ Memoria Bits MB 13 

Baja Presión Memoria Bits MB 14 

Ventilador 220 Memoria Bits MB 40 

ventilador 110 Memoria Bits MB 41 

Chispero Memoria Bits MB 42 

Valvula Memoria Bits MB 43 

BOMBA Memoria Bits MB 44 

Encendido o apagado Memoria Bits MB 45 

FLAMA Memoria Bits MB 46 

Emergencia Memoria Bits MB47 

Enable PID - ON: PID runs, OFF: PID 
disabled 

Memoria Bits MB 50 

Action: 0=Reverse(Heating), 
1=Direct(Cooling) 

Memoria Bits MB 51 

Reset integral accumulated error - ON: 
Clear, OFF: Continue 

Memoria Bits MB 52 

Inactive: Negative Slope Memoria Bits MB 53 

START_SCADA Memoria Bits MB 60 

STOP_SCADA Memoria Bits MB 61 

Preset reference LSB Memoria Bits MB 100 

Preset reference MSB Memoria Bits MB 101 

No DC brake Memoria Bits MB 102 

No coast stop Memoria Bits MB 103 
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No quick stop Memoria Bits MB 104 

No freeze freq. Memoria Bits MB 105 

Ramp stop (0), Start (1) Memoria Bits MB 106 

No reset Memoria Bits MB 107 

No jog Memoria Bits MB 108 

Ramp 1 Memoria Bits MB 109 

Data valid Memoria Bits MB 110 

Relay 1 off Memoria Bits MB 111 

Relay 2 off Memoria Bits MB 112 

Set up LSB Memoria Bits MB 113 

Set up MSB Memoria Bits MB 114 

No reversing Memoria Bits MB 115 

Process Value - the PID input Memoria Entera MI 30 

Set Point - the target value Memoria Entera MI 31 

Control Value - the PID output Memoria Entera MI 32 

Proportional band - defined in units of 
0.1% 

Memoria Entera MI 34 

Integral time - defined in units of 1 second Memoria Entera MI 35 

Derivative time - defined in units of 1 
second 

Memoria Entera MI36 

Process Value high limit - the maximum 
PV input value 

Memoria Entera MI 38 

Process Value low limit - the minimum PV 
input value 

Memoria Entera MI 39 

Control Value high limit - the maximum 
CV output value 

Memoria Entera MI 40 

Control Value low limit - the minimum CV 
output value 

Memoria Entera MI 41 

Señal de temperatura Memoria Entera MI 50 

Señal de presión Memoria Entera MI 51 

MODBUS function is busy Memoria de Bits del Sistema SB 66 

Linear conversion: Y (result) value Memoria Entera del Sistema SI 85 

Fuente: Referencia electrónica 
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Diagrama de conexión al PLC. 

 

Entradas analógica. 

 

Figura  21 

Diagrama de entradas analógicas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Referencia Manual PLC 

 

Entradas Discretas. 

 

Figura  22 

Diagrama de entradas discretas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Referencia Manual PLC 
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2.5. Programación en ladder para el PLC Unitronics Jazz Micro-

OPLC 

 

Para iniciar la programación en ladder y programarlos en el PLC Jazz se 

sigue los siguientes pasos. 

 

Paso 1: Abrir el Programa U90 Ladder. 

 

Figura  23 

Icono programa U90 Ladder 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 
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Paso 2: Creamos un nuevo proyecto y configuramos el hardware en este 

caso es (JZ10-11R16). 

 

Figura  24 

Creación de nuevo proyecto JZ10-11R16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 
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Paso 3: Configuramos nuestras entradas/salidas discretas como las entradas 

analógicas de 4 a 20 mA y 0 a 10 V. 

 

Figura  25 

Configuración de entrada/salida 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 

 

Paso 4: Para desarrollar la programación en ladder seleccionamos esta 

imagen que es un icono. 

 

Figura  26 

Icono para programación en ladder 

 

. 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 

 

A continuación describiremos el programa en ladder para el control del 

Precalentador. 
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 Configuramos el puerto RS232. 

 

Figura  27 

Configuración puerto RS232  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 

 

Figura  28 

Configuración puerto RS232 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 
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 Configuramos el Protocolo MODBUS maestro. 

 

- Network ID: 141  

- TimeOut: 142 

- Retries: 143 

- Delay: 144 

- BaudRate: 145 

- Modbus Type: 140 

 

Figura  29 

Configuración del Protocolo MODBUS maestro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 

 

 Enviamos la información mediante el protocolo MODBUS al Variador y a 

una tarjeta de interfaz con la PC. 

 

Usaremos la función (15) para escribir varios bits en el variador con ID=2. 

Memoria de Bits del PLC  Memoria de Bits del Variador. 
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Figura  30 

Configuración del variador para el arranque y parada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 

 

Ubicación de la información de memoria de Bits del PLC que se enviara al 

Variador FC51. 

 

Figura  31 

Ubicación de la información de memoria de Bits del PLC que se enviara al 

Variador FC51 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 
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Se usará la función (05) para cambiar el estado de un bit en el variador y así 

producir el arranque, la posición de Bit de arranque del variador es el Bits 6. 

 

 

Figura  32 

Uso de la función (05) para el ModBus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 

 

 

Se usará la función (06) para escribir un registro de almacenamiento del 

variador cuya dirección de memoria del variador es 3099, el PLC envía la 

información de la variable de control (CV) del lazo secundario. 
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Figura  33 

Uso de la función (06) para el ModBus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 

 

 

Usaremos la función (15) para cambiar varios estados de Bits de la tarjeta de 

interfaces con la PC. 

 

Memoria de Bit del PLC  Memoria de Bits de la tarjeta de interface con la 

PC. 
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Figura  34 

Uso de la función (15) para el ModBus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 

 

Memoria de Bit del PLC. 

 

Figura  35 

Memoria de Bit del PLC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 

 

Se usará la función (16) para escribir varios registros de almacenamiento en 

la tarjeta de interface con la PC. 

Memoria de registro del PLC  Memoria de registro de la tarjeta de interface 

con la PC. 
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Figura  36 

Uso de la función (16) para el ModBus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 

 

Memoria de registro del PLC 

 

Figura  37 

Memoria de registro del PLC 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 

 

 

Vamos a leer 2 bits de memoria de la tarjeta de interface con la PC. 
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Figura  38 

Uso de la función (01) para el ModBus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 

 

Memoria de Bit del PLC. 

 

Figura  39 

Memoria de Bit del PLC 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 

 

Vamos iniciar el arranque de la planta con los pulsadores o mediante el 

SCADA, y la parada mediante algún tipo de problemas que pueda suceder. 
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Figura  40 

Inicio del arranque de la planta con los pulsadores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 
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El FLAG 1 se activara después de 10 segundos para luego prender la válvula, 

el chispero y la bomba. 

 

Figura  41 

Uso del FLAG 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 

 

El FLAG 3 me apagará el Precalentador sí que la presión baja más de lo 

normal por razones de problemas o falta de combustible. 

 

Figura  42 

Uso del FLAG 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 

 

El FLAG 4 me indicara que el Precalentador prendió sin ningún problema. 
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Figura  43 

Uso del FLAG 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 

 

El FLAG 5 me permitirá apagar el proceso si es que no se prende el 

Precalentador dentro los 20 segundos al iniciar el proceso. 

 

Figura  44 

Uso del FLAG 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 

 

Mediante el FLAG 6 se evitara prender el Precalentador cuando la boquilla 

del quemador esta al aire libre, por razones de seguridad. 
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Figura  45 

Uso del FLAG 6 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 

 

Este tramo del programa ladder nos indicará que la presión es baja mediante 

un comparador, si la señal de presión es de (204 a 1023) y baja por más 300 

indicará un bit de memoria (MB14). 

 

Figura  46 

Presión Baja 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 
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Prendemos los 2 ventiladores al presionar el pulsador START 

 

Figura  47 

Encendido de los ventiladores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 

 

Prendemos la válvula y la bomba después de 10 segundos haber iniciado el 

proceso mediante el FLAG 1. 

 

Figura  48 

Encendido de la bomba y válvula 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 
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Prender el Chispero cuando no hay luz y después de 10 segundos de haber 

iniciado el proceso. 

 

Figura  49 

Encendido del chispero 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 

 

Activar la comunicación de MODBUS después de 3 segundos de haberse 

prendido el sistema del Precalentador y 2 segundos para asegurar la 

configuración del MODBUS y 4 segundos para confirmar de enviar la trama 

del Modbus. 

 

Figura  50 

Activación de  la comunicación de MODBUS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 
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En este tramo del programa ladder enviará las diferentes funciones del 

MODBUS en tiempos diferentes para que no tenga problemas en la 

comunicación. 

 

Figura  51 

Envío de la trama del Modbus en tiempos diferentes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 
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Figura  52 

Envío de la trama del Modbus en tiempos diferentes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 

 

Vamos a linealizar la señal de temperatura que vendría a ser la variable de 

proceso (PV) para el PID del PLC ya que la señal que el PLC recibe es de 

(204 a 1023) y nosotros queremos de (0 a 600 ). 
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Figura  53 

Liberalización de la señal de temperatura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 

 

Se leerá la entrada analógica de voltaje del PLC que el rango es de (0 a 

1023) para saber si hay luz o no en la punta del cañón. 
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Figura  54 

Límites de intensidad de LUZ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 

 

Se prenderá los LED industriales para indicar el encendido del Precalentador. 
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Figura  55 

Encendido de LED industriales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 

 

Muevo los estados de la valvular, bomba, ventiladores, chispero, luz a una 

memoria de BIT del PLC (40-47) para luego enviarlo a la tarjeta de interface 

con la PC. 
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Figura  56 

Estados de la valvular, bomba, ventiladores, chispero, luz a una memoria 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 

 

Mover los datos de la temperatura, presión y el Set Point a la memoria 

enteras (50-51) para luego enviarlos a la tarjeta de interface con la PC. 
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Figura  57 

Envío del presión, temperatura y Set Point a la tarjeta de interfaz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 

 

Si sobrepasa la temperatura de 620 grados se apaga el proceso 

 

Figura  58 

Límite de temperatura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 
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Paso 5: Para la Configuración del PID seleccionamos este icono. 

 

Figura  59 

Icono de configuración del PID 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 

 

Se direccionara de la siguiente manera 

 

 La dirección de memorias enteras y los Bits que trabajara el PID del PLC, 

en este caso se escogió del 30 al 40 memorias enteras (MI) y del 50 a la 

56 en memorias de Bit (MB). 

 El valor constante será MI 33, MI 38, MI 39, MI 40, MI 41, MB 50, MB 51, 

MB 52 y MB 53. 

 Se Habilitara el lazo de control (Active Loops) y OK. 
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Figura  60 

Configuración del PID 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 

 

Paso 6: Para configurar el Display del PLC se selecciona este icono. 

 

Figura  61 

Icono de configuración del display del PLC 

. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 
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 Se diseña la pantalla solo hacer clic en esta pantalla que se muestra y 

escribimos lo que necesitamos. 

 

Figura  62 

Diseño del display  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 

 

 Para crear otro display hacer clic derecho ver imagen. 

 

Figura  63 

Agregar un Display 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 

 



64 

Figura  64 

Segundo display agregado 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 

 

 Para crear las variable relacionado a los datos que se van a visualizar 

hacer clic derecho y seleccionamos Attach variable. 

 

Figura  65 

Crear variable en el Display. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 

 

 Como vemos salen de diferentes colores esas son la variables. 
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Figura  66 

Las variables son los colores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 

 

 Para seleccionar los saltos a otro display diferente mediante el teclado del 

PLC. 

 

o Jump Conditions: Significa que tecla del panel se usara para el salto. 

o To Display: Significa a que display saltará. 

 

Display 1. 

 

Figura  67 

Configuración para los saltos del display 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 
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Display 3. 

 

Figura  68 

Configuración para los saltos del display 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 

 

2.5.1. Configuración Del Variador Danfoss FC51. 

 

Para modificar los parámetros mediante el display del variador 

usamos los botones Menú y OK para ingresar a los parámetros y 

retrocedes usamos Back. 

 

Para la comunicación de ModBus es necesario poner en Auto On. 
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Figura  69 

Teclado de configuración para el variador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa U90 ladder 

 

Para configurar el variador Danfoss (FC51)  para el arranque del 

motor, comunicación Modbus y Control PI es necesario usar estos 

parámetros y los demás parámetro dejarlo por defecto que viene de 

fábrica. 

 

Nota: los números que se mencionarán son los parámetros del 

variador y a la vez son las direcciones para el protocolo MODBUS 

solo agregar un cero. 

 

Ejemplo: el parámetro  3-10 vendría a ser la referencia interna del 

variador FC51, si yo quiero manipular esta variable mediante el 

protocolo MODBUS solo tengo que agregar un cero, por lo tanto; esta 

sería la dirección 3100.  
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 Para el arranque del motor. 

 

Estos datos se obtienen de los datos del motor. 

1-2* datos del motor 

1-20 Potencia del motor: 1 HP 

1-22 Tensión del motor: 220 Vac 

1-23 Frecuencia del motor: 60 Hz  

1-24 Intensidad del motor: 3.5 A 

1-25 Velocidad nominal del Motor: 3550 rpm 

 

3-4* Rampa 1. 

3-40 Rampa 1 Tipo: Lineal. 

3-41 Rampa 1 tiempo de aceleración rampa: 3 seg. 

3-42 Rampa 1 tiempo de desaceleración rampa: 3 seg.  

 

4-1* Límite del motor. 

4-12 Límite bajo de velocidad: 47 Hz  

4-14 Límite alto de velocidad: 90 Hz 

 Para el Control PI. 

 

1-0* Ajustes generales. 

1-00 Modo de Configuración: Proceso [3] 

 

3-0* Limite de referencia. 

3-00 Rango de referencia: Min – Max [0] 

3-02 Referencia mínima: 0 PSI 

3-03 Referencia máxima: 145 PSI 

3-15, 3-16, 3-17, 3-18: Sin función [0] 

 

4-1* Limite del motor. 

4-10 Dirección de Velocidad del motor: Izquierda a Derecha 

[0],  

Es  necesario para el control PI. 
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6-1* entrada analógica 1 

6-12 Terminal 53 intensidad baja mA: 4 mA 

6-13 Terminal 53 intensidad alta mA: 20 mA 

6-14 Terminal 53 valor bajo referencia/realimentación: 0 PSI 

6-15 Terminal 53 valor alto referencia/realimentación: 145 

PSI 

 

7-**Controladores 

7-20 Fuente 1 Realimentación de lazo cerrado del proceso: 

entrada 

Analógica 53 [1]. 

7-30 Control normal/Inverso PI proceso: Normal [0] 

7-33 Ganancia proporcional PI del proceso: 3 

7-34 Tiempo integral del proceso PI del proceso: 1 

 

 Para la comunicación del Modbus.  

 

8-** Comunicaciones y opciones. 

8-30 Protocolo: Modbus [2] 

8-31 Dirección: 2  

8-32 Velocidad Baudios port FC: 9600 [2] 

8-33 Paridad del puerto FC: Sin paridad, 1 bit parada [2] 

 

2.5.2. Diseño del SCADA para el Precalentador 

 

Para el SCADA se usará el INTOUCH para ello se configurará 3 

software y son: 

 

 KepServerEx. 

 INTOUCH. 

 OPCLink. 
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2.5.2.1. KEPSERVEREX. 

 

Paso 1: Abrir el programa seleccionando el icono: 

 

Figura  70 

Icono del programa kepServerEx. 

   

 

 

 

Fuente: Programa KepServerEx 

 

Paso 2: haga click en agregar canal para configurar y las más 

importantes son: 

 

o Nombre del canal: PLC. 

o Drive del Dispositivo: ModBus Serial. 

o Configuración del Port (COM): Tiene que ser la misma que se 

configuró para el PLC y Variador FC 51. 

o Y lo demás dale Siguiente por defecto y finalizar. 

 

Figura  71 

Agregando un canal para configurar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa KepServerEx 
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Queda como la figura 69  

 

Figura  72 

Ventana al crearse un nuevo canal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa KepServerEx 

 

Paso 3: Hacemos clic en agregar dispositivo y la más importantes 

son: 

 

o Nombre del Dispositivo: Unitronics. 

o Modelo del Dispositivo: ModBus. 

o Identificación del Dispositivo: ID=3.  

o Timing: aquí se configura la cantidad de mensaje que enviara 

cuando sucede un error en la transmisión y el tiempo. 

o Y lo demás dale Siguiente por defecto y finalizar. 
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Figura  73 

Ventana a seguir para la configuración del dispositivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa KepServerEx 

 

Entonces queda como la figura 71. 

 

Figura  74 

Ventana al crear un nuevo dispositivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa KepServerEx 
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Paso 4: Y agregamos los TAG, para ello tenemos que direccionar las 

direcciones del dispositivo y como estamos usando el protocolo 

MODBUS que se entiende en KepserverEX: 

 

o 00000X (dato boolean)= equivale a la función de ModBus (leer 

Bobina [1] y Forzar boninas [5]). 

o 40000X (Dato entero)= equivale a la función de ModBus (leer 

Registro [3] y escribir registro [6]). 

 

Figura  75 

Agregando los TAG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa KepServerEx 

 

Y creamos todos los TAG como se muestra en la imagen siguiente. 
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Figura  76 

Ventana al terminar de crear todos los TAG. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa KepServerEx 

 

Paso 5: Muy importante es guardar el proyecto. 

 

 

2.5.2.2. OPCLINK. 

 

Paso 1: Se abre el programa seleccionado el icono. 

 

Figura  77 

Icono de programa OPLink 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa OPLink 

 



75 

Paso 2: Se selecciona configuraciónTopic Definition: 

 

Figura  78 

Se abre la ventana de Configuración del topic 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa OPLink 

 

Y en la nueva ventana presionamos NEW. Y lo configuramos tal 

como está en la siguiente ventana. 

 

o Nombre del Topic: Quemador. 

o OPC Server Name: KEPwareKerserverEX V4. 

o Update Interval: puedes variar velocidad de transmisión. 

o OK 

 

Figura  79 

Configuración del Topic 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa OPLink 
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Paso 3: Es importante que guardemos el proyecto. 

 

2.5.2.3. INTOUCH. 

 

Para interactuar con el Intouch es necesario seguir los siguientes 

pasos. 

 

Paso 1: Abrir el Intouch seleccionando el Icono. 

 

Figura  80 

Configuración del Topic 

 

 

 

 

Fuente: Programa INTOUCH 

 

Paso 2: Una vez abierto crear nueva aplicación. El programa se 

llamara monitoreo y una vez abierto la aplicación seleccionar OPC 

como muestre la pantalla. 

 

Figura  81 

Abriendo la herramienta de OPC en el Intouch. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa INTOUCH 
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Paso 3: Dentro del OPC seleccionamos TAG CREATOR y nos 

aparece la siguiente ventana. 

 

Figura  82 

Configuración del OPC Tag. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa INTOUCH 

 

Paso 4: Seleccionar lo que está dentro del círculo rojo en la figura 

2.4.55 y nos aparece la siguiente figura 2.4.56  y  se selecciona lo 

que estas dentro del círculo rojo y buscarnos el archivo guardado del 

OPCLink. Y lo demás se configura como muestra la imagen 2.4.56. 
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Figura  83 

Direccionando la carpeta guardada en el OPCLink. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa INTOUCH 

 

 

Paso 5: Seleccionar lo que está en círculo rojo de la figura 2.4.57  y 

luego verificar si está el OPCLink Topic (Quemador) como muestra la 

figura 2.4.58.   
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Figura  84 

Verificando el Topic creado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa INTOUCH 

 

 Se verifica el Topic creado  

 

Figura  85 

Confirmando el Topic creado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa INTOUCH 
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Paso 6: Luego se procede  a crear lo TAG en el Intouch como 

muestra la figura siguiente. 

 

Figura  86 

Creando los Tag y relacionado con el INTOUCH. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa INTOUCH 

 

Paso 7: Luego se diseña el modelo del Precalentador como muestra 

la gráfica y se jalan los TAG a cada objeto. 
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Figura  87 

Diseño SCADA del Precalentador en el Intouch. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa INTOUCH 
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2.6. Conclusiones 

 

 Se diseña y monitorea una estrategia de encendido automático para 

poder controlar una temperatura adecuada para la producción de vidrio 

templado. 

 

 Con la automatización se puede controlar y monitorear la temperatura 

del Precalentador. 

 

 Con la automatización del Precalentador se tiene un mejor control de 

operación tanto de seguridad como en proceso. 

 

 Con la evaluación de la instrumentación se logra la automatización y 

optimización del Precalentador obteniendo un mejor control de 

operación. 

 

 Con un sistema de sensado de todas las variables del sistema podemos 

aumentar la seguridad del sistema de automatización del Precalentador. 
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2.7. Recomendaciones 

 

 Como se está utilizando un protocolo de ModBus para la comunicación 

de los dispositivos es recomendable que el PLC tenga dos puertos de 

comunicación para la interacción de los esclavos y la PC para una 

implementación SCADA más óptima y no recurrir a tarjetas de interface 

con la PC. 

 

 Si se quiere trabajar con temperaturas superiores a los 700 ºC se 

recomienda revestir interiormente el tanque de combustión con 

materiales refractarios.  

 

 Si se quiere obtener una optimización del control de la temperatura se 

puede elegir otro tipo de actuador (bomba de diesel) que tenga un 

amplio rango en la  variación de la presión. 

 

 Se recomienda la instalación de Puesta a Tierra para así evitar 

accidentes por recibir un shock eléctrico. 

 

 Si se quiere medir el consumo de combustible se recomienda usar un 

transmisor de flujo. 

 

 Si se quiere saber el nivel de combustible que se encuentra en el tanque 

se recomienda usar una transmisor de nivel  
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2.8. Costos 

 

La siguiente tabla muestra los costos generales de los dispositivos 

electrónicos 

 

Tabla  8. Costos 
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Fuente: Programa INTOUCH 
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CAPÍTULO IV: GLOSARIO DE TÉRMINOS 
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4.1. Glosario de Términos 

 

B 

 BIT: Un bit es un dígito del sistema de numeración binario. La 

capacidad de almacenamiento de una memoria digital también se mide 

en bits 

 

 

C 

 CAMARA DE COMBUSTION: Es el lugar donde se realiza 

la combustión del combustible con el comburente, generalmente aire, en 

el motor de combustión interna. 

 

 COMBUSTION: Reacción química que se produce entre el oxígeno y un 

material oxidable, que va acompañada de desprendimiento de energía y 

habitualmente se manifiesta por incandescencia o llama. 

 

 

F 

 FLAG: En programación, la bandera o flag se refiere a uno o 

más bits que se utilizan para almacenar un valor binario o código que 

tiene asignado un significado. 

 

 

L 

 LADDER: El lenguaje Ladder, diagrama de contactos, o diagrama 

en escalera, es un lenguaje de programación gráfico muy popular 

dentro de los autómatas programables debido a que está basado en los 

esquemas eléctricos de control clásicos. 
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M 

 MODBUS: es un protocolo de comunicaciones situado en el nivel 7 

del Modelo OSI, basado en la arquitectura maestro/esclavo (RTU) o 

cliente/servidor (TCP/IP) 

 MULTIVARIABLE: Son sistemas con varias entradas y salidas, en los 

que una entrada afecta a varias salidas y recíprocamente una salida es 

afectada por varias entradas 

 

 

P 

 PID: Un controlador PID es un mecanismo de control por realimentación 

ampliamente usado en sistemas de control industrial. Este calcula la 

desviación o error entre un valor medido y un valor deseado. El 

algoritmo del control PID consiste de tres parámetros distintos: el 

proporcional, el integral, y el derivativo. 

 

 PLC: Un controlador lógico programable, más conocido por sus 

siglas en inglés PLC (Programmable Logic Controller) o por autómata 

programable, es una computadora utilizada en la ingeniería 

automática o automatización industrial, para automatizar 

procesos electromecánicos, tales como el control de la maquinaria de la 

fábrica en líneas de montaje o atracciones mecánicas. 

 

 PRESIÓN ESTÁTICA: Es la que tiene un fluido, independientemente de 

la velocidad del mismo, y que se puede medir mediante la utilización de 

tubos piezométricos.  

 

 

Q 

 QUEMADOR: Es un dispositivo para quemar combustible líquido, 

gaseoso o ambos (excepcionalmente también sólido) y producir calor 

generalmente mediante una llama. 

 



93 

R 

 Rs-232: es una interfaz que designa una norma para el intercambio 

de datos binarios serie entre un DTE (Data Terminal Equipment, 

"Equipo Terminal de Datos"), como por ejemplo una computadora, y 

un DCE (Data Communication Equipment, "Equipo de Comunicación de 

Datos"), por ejemplo un módem. 

 

 Rs-485: Está definido como un sistema de bus diferencial multipunto, es 

ideal para transmitir a altas velocidades sobre largas distancias (10 

Mbit/s hasta 12 metros y 100 kbit/s en 1200 metros) y a través de 

canales ruidosos, ya que el par trenzado reduce los ruidos que se 

inducen en la línea de transmisión. 

 

 

S 

 SCADA: acrónimo de Supervisory Control And Data Acquisition 

(Supervisión, Control y Adquisición de Datos) es un concepto que se 

emplea para realizar un software para ordenadores que permite 

controlar y supervisar procesos industriales a distancia. 

 

 SENSOR: Es un objeto capaz de detectar magnitudes físicas o 

químicas, llamadas variables de instrumentación, y transformarlas en 

variables eléctricas. 

 

 

T 

 TRANSMISOR: Es un instrumento que capta la variable en proceso y la 

transmite a distancia a un instrumento indicador o controlador. 

 



94 

V 

 VALVULA DE BOLA: Drena el combustible del Deposito 

 

 VARIADOR: Es un sistema para el control de la velocidad rotacional de 

un motor de corriente alterna (AC) por medio del control de la frecuencia 

de alimentación suministrada al motor. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO V: ANEXOS 
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5.1. Anexo 1. Diapositivas   
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