UNIVERSIDAD
ALAS PERUANAS

FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL

DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL
AUTOMATIZADO SOBRE PROTOCOLO MODBUS,
APLICADO A UN PRECALENTADOR DE UNA PLANTA
DE FABRICACION DE VIDRIO TEMPLADO

PRESENTADO POR EL BACHILLER:

JOSE MANUEL QUISPE LLERENA

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE
INGENIERO ELECTRONICO Y TELECOMUNICACIONES

LIMA-PERU

2017



DEDICATORIA

A mi familia

Por su infinito amor y gran apoyo que me
dieron y daran siempre para lograr la
formacién profesional a la que aspiro y por

confiar en mi en todo momento.



AGRADECIMIENTO

Le agradezco a Dios por haberme
acompafado y guiado a lo largo de mi
carrera, por ser mi fortaleza en los
momentos de debilidad y brindarme una
vida llena de aprendizajes experiencias y

sobre todo felicidad

Deseo expresar mi agradecimiento vy
reconocimiento a todos mis profesores por
Sus ensefianzas y experiencias por su
constante apoyo, ya que Sus consejos Yy
experiencias se encuentran plasmadas en el

presente trabajo.



RESUMEN

El desarrollo del presente Trabajo, estd precisamente dedicado a la implementacién
de un médulo de control y supervisidn de un sistema de encendido del cual permita
realizar un tipo de control de temperatura y presion, utilizando el sistema de control
multivariable en cascada, supervisado por un control SCADA Modbus denominado
Maestro, el cual permite la supervision, monitoreo del proceso de temperatura y

presién, por Sensor, Controlador Légico Programable (PLC) denominado Esclavo.

Se tiene en cuenta que el sensado mas importante es el de temperatura a trabajar,
para ello se utilizara una termocupla tipo J el cual medira la temperatura requerida.

La unidad de medida sera en °C.

Se analizé los avances Tecnoldgicos para la realizacién del proyecto, asi como
programacion de sistema de control cascada en PLC, lo que ha permitido la
implementacion del mdédulo. Asi mismo, se ha disefiado toda la instrumentacion
correspondiente al modulo como son transmisores de temperatura, como
termocupla tipo “J”, transmisores de presién, 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, asi como se han aplicado
soluciones técnicas a instalaciones Sub-Standard que pueda dafar al operador de

la planta conforme a nuestros requerimientos.



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 © 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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INTRODUCCION

El sistema de control automatico juega un roll importante en la ingenieria, aplicar un
tipo de control automéatico permite optimizar el proceso de control y mejorar la
calidad de produccion 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 médulo es un aporte para laboratorios de control y automatizacion, por
lo que se considera como una contribucibn desde el desarrollo del control
multivariable en cascada a nivel practico y en la implementacién de instrumentacion,
control, disefio y cumplimiento de normas técnicas de montaje, ya que es de mucha

importancia hoy en dia para los procesos industriales.

Cabe resaltar que para conseguir este propdsito se ha realizado una investigacion
sobre los diversos métodos de montaje de equipos de instrumentaciéon en campo,
comunicacion mediante protocolo industrial Modbus, manejando un software de tipo
SCADA.



Vii

TABLA DE CONTENIDO

CARATULA
DEDICATORIA . ...ttt e e e e e e e et e e e e e e e s sa bbb e e e eeaeeeeeeannnneees i
AGRADECIMIENTO . ...ttt ettt e e e e e e e s e e e e e e e e s s nnnneareaeeeeens i
RESUMEN ... e e e e et e e et e e et e e e e e e et e e nanaeees v
N = 1 I 2 ¥ O Y
INTRODUGCCION ...coiuiiiiteieiiiesieiete ettt ettt ettt e s s e vi
TABLA DE CONTENIDO ...utiiiiiiieeee ettt ettt e et e e e e e e e e s snnnnnaeeeeee s Vii
INDICE DE TABLAS ..ottt ettt sttt ettt se st ese et neseesesseseneeeenas ix
INDICE DE FIGURAS ...ttt ittt e st se et e seene st eneneenenas X
CAPITULO I: REALIDAD PROBLEMATICA .....oooviiiieciececeeee e 1
1.1. Descripcidon de Realidad Problematica.............ccooovviviiiiiiiiiiieiceie e, 2
1.2. Analisis del Problema.............oooovviiiiiiiiiiiiieee 2
1.2.1. ODbjetivos del PrOYECIO.......ccooeeeeeeeeeeeee e 3
CAPITULO II: DESARROLLO DEL PROYECTO .....ccuiiuiiieiiecieeieceeeeeeee e 4
2.1. Diagrama del PrecCalentador. ............uuueuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibieeeee 5
2.1.1. Diagrama de bloques del proceso en cascada. ..............ccceeeeeeeeeeeeenn. 5
2.1.2. Diagrama de la comunicacion del Precalentador. ....................ccceveen. 7
2.2. Célculo de la parte mecanica del Precalentador. ..............ccooovvvviiiiiiiieeeeeeeeenns 9
2.3. Disefo de Dispositivos para implementar el precalentador...............ccccuevueee. 15
2.3.1. Seleccion de los componentes electronicos en el tablero................. 15
2.3.2. Seleccion de los componentes mecanico del Precalentador ............ 16

2.3.2.1. Tramos del sistema de inyeccion de combustible del
Precalentador. ... 16
2.3.2.2. Tramos de encendido de la flama del Precalentador. ........ 20
2.3.2.3. Tramos de alimentacion de aire a la camara de
combustion del Precalentador...........ccccovvvvvvviiiiiiiieeeeeeeeeens 23
2.3.2.4. Tramo de aislamiento de temperatura de la camara de
combustion del Precalentador. ............cccccvveiviiieiiinninnennnnnns 24

2.3.3. Seleccion de los sensores del Precalentador: ......cco.vveveiieiiiiiinien.. 25



viii

2.3.3.1. Transmisor de temperatura. ...........cccoeeeeeeeeeee e 25

2.3.3.2. Transmisor de Presion. ........cccccceeeeeeei e 26

2.3.3.3. Sensorde Flama. ..., 27

2.3.4. Tarjeta de interfaz de COmMUNICACION. ........c.euvviiieiieeiiiiiiiiieeee e 29
2.3.4.1. Tarjetadeinterfazcon|aPC.........cccciiiiiiiii, 29

2.3.4.2. Conversor RS232a RS485........coiiiiiiiiii e 30

V2 = (o To | = 1o = Tox o T o A 33
2.5. Programacion en ladder para el PLC Unitronics Jazz Micro-OPLC ............... 37
2.5.1. Configuracion Del Variador Danfoss FC51. ..........cccccvvviiiiiiieeeeeennn, 66

2.5.2. Disefio del SCADA para el Precalentador.............cccoevvvvieiiieieeeeeennnn, 69
2.5.2.1. KEPSERVEREX......cciiiiiiiiiiiiiiiiiiee et 70

2.5.2.2. OPCLINK. oottt 74

2.5.2.3. INTOUCH. ... e 76

P2 G TR o g o3 U1 o] 1= 82
2.7. RECOMENUACIONES.....cciiiiieeiiiii ettt e e e e et e e e e e e e e e eeeaan e e e eeeeeeeenes 83
P2 T O 1 o 1 S PP 84
CAPITULO IIl: REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cocoveiviieeeeceeeeeeeee e, 86
1 00 O I o o 1S 87
7 =1 = o1 (0] o1 o= VR 87
CAPITULO IV: GLOSARIO DE TERMINOS ......ooviiiieceeceeeeceeeeee e, 90
o I €1 [ 1= Vg o o [T =T 1 41 T 1 91
CAPITULO Vi ANEXOS ...ttt ettt ettt 95

5.1, ANEX0 1. DIGPOSITIVAS ....ccvviieiiiiiii e 96



Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla

indice de Tablas

1. Resultados tedricos del calor de formacion............cccoviiiiiiiiiiiiiiniiiiee 11
2. Resultados de la cantidad de productos de la combustion ....................... 12
3. Dispositivos que estan incluidos en el tablero..............cccevvvvviciiiii e, 15
4. Lista de componentes del Conversor RS232 a RS485 ..........cccvvvvvvveeeenen. 32
5. Lista de ordenamiento de entradas ............ccovveevuiiiiiiieeeeeeeeeiiie e 33
6. Lista de ordenamiento de salida............cccoeeeeeeiiii, 33
7. Lista de memorias INTEINAS .......ccoeeeeeeeeeeee e 34
S T O 011 (0 1= ST 84



Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

ndice de Figuras

1. Diagrama de bloques de control de cascada del Precalentador ................ 5
2. Diagrama de bloques de los dos controles del Precalentador ................... 7
3. Diagrama de comunicacion mediante el ModBus del Precalentador ......... 8
4. Temperatura VS EXCES0 U€ @Ir€.......cceevvviviiiiiiiiie e 14
5. Eficiencia de combustion vs temperatura de productos y exceso de

| PP 14
6. Deposito de combustible.............cooiiiiiiii 16
7. VaIVUIa SOIENOIAE ......ccevviiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 17
8. BOMDBDA SUNTEC ....ooiiiiiieii ittt e e 18
9. MOEOr € 1 HP ..o e e e e e e e e e e e eeeennes 19
10. Diagrama del sistema de inyeccion de combustible del Precalentador.. 19
11. Boquilla para la atomizacCion. ..........cccuuueeiiiieeeieiiiiieeee e 20
12. Electrodos de igniCION ........coceeiiiieiiice e e e e e e eaanes 21
13. Boquilla de inyeccion + electrodo de ignicion.............c.cooevviiiiiiiieeeeennnn, 22
14. Tramo de encendido de la flama del precalentador ...........cccccccevvvvvnnnnn. 23
15. Ventilador de alimentacién de aire a la camara de combustion. ............ 24
16. Transmisor de temperatura PRelectronics...........ccooeevvvvvviiiiiiiiieeeeeeenn, 25
17. Transmisor de presion BaUmMEr. .........ccoieeeeiiiiiiiiicie e eeeanns 27
18. Detector de Flama Photocell (C554A).........ccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 28
19. Division de tension usando Un LDR. .........cccoovvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 29
20. Division de tension usando un LDR. ... 31
21. Diagrama de entradas analOgiCas............ccovvuruuiiiiieeeeeeeeeiie e ee e, 36
22. Diagrama de entradas analogiCas. ..........ccuvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 36
23. Icono programa U90 Ladder ..........ceevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 37
24. Creaciéon de nuevo proyecto JZ10-11R16.......cccceeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeenns 38
25. Configuracion de entrada/salida................cooovvviiiiiiieeiiieiicee e, 39
26. Icono para programacion en ladder ...........ccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 39
27. Configuracion puerto RS232..........couviviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 40
28. Configuracion puerto RS232.........uuiiiiii i 40
29. Configuracion del Protocolo MODBUS maestro...........cccccceeeeeeeeeeeeennns 41
30. Configuracion del variador para el arranque y parada ................ccceeeeeee 42



Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

31.

32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.

57.
58.
59.
60.
61.
62.

Xi

Ubicacion de la informacién de memoria de Bits del PLC que se

enviara al Variador FCB1 ...t 42
Uso de la funcién (05) para el ModBUS. ..........cccccevvvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 43
Uso de la funcién (06) para el ModBUS. ..........cccccevvvvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 44
Uso de la funcion (15) para €l ModBUS. ..........cccoevviiiiiiiieeeeeeecee e 45
Memoria de Bit del PLC. ... 45
Uso de la funcién (16) para el ModBUS. ..........cccccevvvvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 46
Memoria de registro del PLC............coiiiiieeeeeeee 46
Uso de la funcion (01) para el ModBUS. ...........ccoevviiiiiiiiieeieeeecee e 47
Memoria de Bit del PLC ... 47
Inicio del arranque de la planta con los pulsadores. .............ccooeeeeee. 48
[ LYo o 1= I o I U 49
USO eI FLAG 3.ttt e e e e e 49
USO eI FLAG 4.ttt e e 50
(0 LYo o =T I o I T T 50
(0 LYo o =T I o I T U 51
PreSiONn Baja. ......uuiie et 51
Encendido de 1os ventiladores ... 52
Encendido de la bomba y valvula...............ccccooiiiiiiiiii 52
Encendido del ChiSpero ... 53
Activacion de la comunicacion de MODBUS............ccccccviviiiiiiiiininnnnnns 53
Envio de la trama del Modbus en tiempos diferentes. .............cccceee... 54
Envio de la trama del Modbus en tiempos diferentes. ............c.cooeuueeee. 55
Liberalizacion de la sefial de temperatura............ccoooecvviiiiieeeeeeei i, 56
Limites de intensidad de LUZ............cccccciiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 57
Encendido de led industriales ... 58
Estados de la valvular, bomba, ventiladores, chispero, luz a una

(1= 00T - RPN 59
Envio del presion, temperatura y Set Point a la tarjeta de interfaz......... 60
Limite de teMPEratura. .........cccoeeeeeiiiiiiiice e 60
Icono de configuracion del PID ..., 61
Configuracion del PID ..........oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 62
Icono de configuracion del display del PLC............coooeeiiiiee, 62
Icono de configuracion del display del PLC............ccoooiiiiie, 63



Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
12.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.

Xii

Agregar UN DISPIaY.....cooie e e i 63
Segundo display agregado............ouvuuuiiiiiiii e 64
Crear variable en el DiSplay. ...........couvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 64
Las variables son 10S COIOIES. ........coovuuiiiiiiiiieceeci e 65
Configuracion para los saltos del display 1. .........ccccoeeiiiiieiiiiieiiciiiieeeee, 65
Configuracion para los saltos del display 3 ..........oceeiiiiiieiiieeiiciie e, 66
Teclado de configuracion para el variador. ...........ccceeeeeeeeiiiiniiiiiiiieeeenn. 67
Icono del programa KePSEerverEX. ..., 70
Agregando un canal para configurar. ..........ccccoeeeeeeiiieiiiiiii e, 70
Ventana al crearse un NUEVO Canal. ..............euuueeviiimiimiiiiiiiiiiiiiineinnnnnnnnn 71
Ventana a seguir para la configuracion del dispositivo. ............ccceeeeee... 72
Ventana al crear un NUEVO diSPOSILIVO. ...........uuuuuuimmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinens 72
AGregando 10S TAG ... ..ccoo i 73
Ventana al terminar de crear todos 10S TAG. ..........uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 74
Icono de programa OPLINK .......coooiiiiiiieee e, 74
Se abre la ventana de Configuracion del topiC..........ccooviiiiiiiiiiiineennnnns 75
Configuracion del TOPIC ...vvuuieie e 75
Configuracion del TOPIC ...vvuuieee e 76
Abriendo la herramienta de OPC en el Intouch..............cccccciiiiiiiiinnnnnn. 76
Configuracion del OPC Tag. ...cccuuuveeiiiiaeeeeeiiiiiiieeee e 77
Direccionando la carpeta guardada en el OPCLINK. ..........ccoovvvviieieeennn. 78
Verificando el TOPIC Creado. .........coveeeeeiiiiiiice e 79
Confirmando el TOPIC Creado. ........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 79
Creando los Tag y relacionado con el INTOUCH............cccovvvviiiiiineeeennn. 80
Disefio SCADA del Precalentador en el Intouch. .............cccoviiiiinnn 81



CAPITULO I: REALIDAD PROBLEMATICA



1.1.

1.2.

Descripcion de Realidad Problematica

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

temperatura del horno utilizando un Precalentador.

Los problemas méas concurrentes en la produccion de vidrio es que algunas
empresas no utilizan Precalentadores automatizados ni mucho menos

monitoreados.

Los problemas mas recurrentes en el proceso de calentamiento del vidrio
son:

o Dichos Precalentadores son encendidos de manera manual.

o El consumo de combustible no es controlado.

o El riesgo que corre el trabajador.

o la pérdida de horas hombre al encender dicho Precalentador.

o La falta de indicadores de temperatura y presion de combustible.

Analisis del Problema

Sabiendo la importancia que tiene el aire caliente para la produccion de vidrio
templado, en la planta de Tratamiento de Vidrios es que se dé un correcto
funcionamiento del precalentador el cual debera ser 6ptimo para obtener una
mayor eficiencia en su proceso, para ello es importante saber si los
elementos que estan siendo utilizados para la produccién del aire caliente se

encuentran dentro de los parametros correctos.

La comprobacion 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 comprobacion y por lo tanto en el proceso de produccion.

El problema concerniente a la comprobacion del correcto funcionamiento del

precalentador, es que esta comprobacion la hace el operador del



precalentador de modo visual y en caso de notar algun defecto esta toma las
acciones correctivas de modo manual, lo cual hace que los Parametros de la

produccioén del Aire Caliente no sean 6ptimos.

1.2.1. Objetivos del proyecto

e Disefiar y monitorear una estrategia de encendido automatico
para poder controlar una temperatura adecuada para la
produccioén de vidrio templado.

e Controlar la temperatura del precalentador utilizando un PLC.

e Velar por la seguridad del operario.

e Evaluar los diversos tipos de instrumentacion para una
optimizacién del Precalentador.

e Controlar y monitorear la temperatura del Precalentador.



CAPITULO II: DESARROLLO DEL PROYECTO



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 combustion de un Hidrocarburo o combustible fosil
(Kerosene) para lo cual se necesita atomizarlo el combustible a
particulas muy pequefias y esto se lograra con un equipo que

requiere presion para lograr la atomizacion.

Para diseflar el control cascada se necesita controlar las dos
variables de proceso que vendria a ser la temperatura y la presion,

para luego formar dos lazos de control llamado control cascada.

e El lazo de control Maestro vendria a ser la temperatura (Lazo de
control primario).
e Ellazo de control esclavo vendria a ser la presion (lazo de control

secundario).

Figura 1

Diagrama de bloques de control de cascada del Precalentador

Control PID Control PT Elemento final Proceso de Presion Proceso de temperatura

R—>©—>

A

C
Gey [—> Ges *  Ggc > Gpi > Grz -

H, |*

Sensor de Presion

H; |e

Sensor de Temeperatura

Fuente: Elaboracién Propia



Dénde:

Gcewm: Control PID (Control Maestro)

Gr1: Proceso de Presién (Proceso 1)

Gcs: Control PI (Control Esclavo o Slave)
Gr2: Proceso de Temperatura (Proceso 2)
Hi: Sensor de Presion (Medicion 1)

H2: Sensor de Temperatura (Medicion 2)
Ggc: Elemento final (variador).

R: Set Point

C: Variable Controlada

G2: Lazo de Control Secundario

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

siguiente formula matematica.

G. = Gl‘_'_‘-' GFI‘_' GP'l
- 1+ EESGFCEPIHI

La simplificacion del lazo del control maestro vendria a ser el lazo de

control en cascada, que es la siguiente formula matematica.

c _ Gep G2 Gpsy
R 14 G,GpH,

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

variador y el PLC.



Figura 2
Diagrama de bloques de los dos controles del Precalentador

PLC jazz Variador de velocidad

Ceontrol PID 1 Control PT Elemento final ' Proceso de Presion Proceso de temperatura

R
H>O—| oo

Ges (% t Gpy (o

Hy

Sensor de Presion

Hy

Sensor de Temeperatura

Fuente: Elaboracién 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

gue cuenta con un control PID.

2.1.2. Diagrama de la comunicacion del Precalentador.

Los Dispositivos (PLC, Variador y tarjeta de interfaz con la PC) del
Precalentador se comunican mediante el protocolo MODBUS, estos
equipos mencionados estan en la red mediante un medio fisico de

comunicacién RS-485.



Figura 3
Diagrama de comunicaciéon mediante el ModBus del Precalentador

P _
)
o

RS-232 .~
-~
.~ RS-485

-

Tarjeta de Interfaz Memoria de Conversor

con la PC Interface RS-232 a RS-485
ID=3
RS-485
Protocolo MODBUS
RS-485 RS-485
RS-485
Variador
ID=2

Fuente: Elaboracién Propia

El la figura 3, vemos que el medio de comunicacion 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
comunicacion RS-485, la tarjeta de interfaz con la PC vendria a ser
un esclavo en la red con la Unica diferencia es que se comunica con
el PLCylaPC.



2.2.

Célculo de la parte mecanica del Precalentador.
Caudal del ventilador del guemador:

3
Qrzir'al = 0.028 m XS

Por Presion estatica producido por el tanque de combustion el caudal

disminuye a:

3
QEE?“EII = 0.016 m KE

Caudal del Ventilador del tanque de combustion:

3
Qiey = 0.1286™ [,

Por Presion estatica producido por el tanque de combustién el caudal

disminuye a:

3
Quirey = 0.02127 /_

Caudal del Combustible.

— g lit
ch:umhustihle =34 I‘DS}}hDra

3
Qr_'cumbusﬂble = 8.33x10 rm XS

Calculo de la masa del ventilador del quemador.

mﬂf?"ﬂl = PEE?"EIVEE:’"EI

Mirer = 0993179/ -+ 0.016m

airal

m,.., = 0.0159Kg

airel —
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Donde:
P.ire1: Densidad del aire.
Mge1. Masa del aire.

V. :re1. VOlumen de aire.

Calculos de la masa del combustible.
1

m combustible

combustible  Prombustibls *

M ombustible BEDKgffma #3833 X lﬂ_?ma

m = 0.00070805 Kg

combustible
Donde:
Prompustinis. DENSIdad del combustible.
M ompustinie. Masa del combustible.

V. ompustinie. VOlUMeNn de combustible.

Relacion entre la masa del aire y el combustible.
_ 0.0159 5 Kg de aire
© 0.00070805 ~ Kg de combustible

mﬂir‘al

mﬂﬂmb:ﬁtib:ﬂ
Calculo de aire teorico.

Si:

Masa del combustible C;,H,, = 12+ 12 + 26+ 1

Kg de combustible

=170 1 kmol de combustible

Entonces:

prol 2244 kgaire  1lkmoldeaire 170 kg de combustible
mo T comy 1 kg combustible 28.97 Kg de aire 1 kmol de combustible

kmol de aire
=131.69

1 kmol de combustible

Rmolairs, 131.69
Z = comb — = 1.5= 15009
185 =4.76 185 =4.76
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De esta manera para un proceso de combustion completa de combustible,
con exceso de aire y en una base de aire seco la ecuacion de reaccion
quimica es:

CyoH,e + Z(18.5)(0, + 3.76N,) — 12C0, + 13H,0 + 18.5(Z — 1)0,

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

CyoHye + 27.75(0, + 3.76N,) — 12 CO, + 13 H,0 + 9.25 0, + 104.34 N,

Tabla 1
Resultados tedricos del calor de formacion
Sustancia PM, N, Ahg® N,Ah.* (h; — RN,

CioHo 170 1 -259282 -259282 0

0, 32 27.75 0 0 0

N, 28 104.35 0 0 0
co, 44 12 -393520 | -4722240 | mc,(T; — 298 K)
H,O0 18 13 -241820 | -3143660 me,(T; — 298 K)
0, 32 9.25 0 0 me, (T; — 298 K)
N, 28 104.34 0 0 me,(T; — 298 K)

Fuente: Elaboracion Propia

Calor de especifico son:
[c?,)mz = 0.844 ‘T“ffkg_f{
(Cﬂ);{za = 1.864 ‘T“ffkg_f{
(c,),, = 1040 ‘T“f,fkg_g

k
(¢5),, = 0917 ok




Hallar la temperatura adiabatica.

(—259282+ 4722240+ 31436) = 44+ 12 = (c,) = (T; — 298K) +
z

18% 13+ [c?,)HEO(TE — 298K) +

32%925+% [c?,)az (T —298K) +

28+ 104.34 = (c,) * (T; — 298K)

T; =
T3=

2113 K*
1839.57 (*

N

Co,

12

Mezcla del aire del ventilador del tanque de combustion con los

productos de la combustion del combustible.

i

airgl

i

airg?

T

My

= 23.4089

= 0.0592 Kg

—Producto — 397952

= 0993159/ +0.0596m®

Kg de producto

1 Kmol de combustible

kg de producto

kg de combustible

Para 0.00070805 kg de combustible hay 0.0166 kg de producto:

Tabla 2
Resultados de la cantidad de productos de la combustién

1 Kmol de combustible * 170 Kg de combustible

PM+Ni Masa del [c?,) [c?,:hmasa
Productos Ni PM Kg de productos % prOdUCtOS kf del
1 kmol de combustibls (kg) ,}kg.K prOdUCtO
CO2 12 44 528 13.27 0.0022 0.844 0.0019
H20 13 18 234 5.88 0.0009 1.864 0.0017
Oz 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: Elaboracion Propia
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Entonces la temperatura final de la mezcla del aire es:
Qcadido + QQ'E?'!EE.'ID' =0
m AT+ m,...C . AT =10

',‘!J?"DI'.'L'L'.GEG‘C';J eirgl —airal

(Meoal6y) g, + Mazo(60),p + Mox(ea), + Mua(es), ) AT+ Mz CoiruadT
0.0175(T, —T;) + 0.0212 = 1.02(T, — T;) = 0

0.0175(T, — 2113 °K) + 0.021624(T, — 298 °K) = 0

T, = 1112 °K

T; = 600 °C

Poder calorifico:

Usando la formula

q. = —3143660 — 4722240— 259382
KJ

= —7606518
1 Kmol de combustible

Entonces:
0 = 7606518 KJ . 1 kmol de combus

1 kmol de combus 170 Kg de combustible
= 4474422 dl

Kg de combustible

Potencia del motor del quemador:

. 3 , 3
Qeompuseivia = V= 0.003 ™ /1 = 0.00002943 Pie” /.
AP = (75 PSI— 0 PSI) =75 PSI = 10800 lbffpiea

W =¥ = AP = 0.00002943 = 10800 = 0.317844 ibffs

W = 0.000579 HP

La eficiencia del motor es de 0.7 entonces la potencia seria.

; 0.000579
W = o7 = 0.000826 HFP



Gréfica de la temperatura maxima de los productos de combustion.

Figura 4

Temperatura vs Exceso de aire

3000 T
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Exceso de aire [%)]

100

Fuente: Elaboracién Propia

Grafica de la eficiencia del guemador:

Figura 5

Eficiencia de combustion vs temperatura de productos y exceso de Aire
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Eficiencia de combustion vs temperatura de productos y exceso de aire
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Fuente: Elaboracion Propia
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2.3. Disefo de Dispositivos para implementar el precalentador.

2.3.1. Selecciébn de los componentes electronicos en el

tablero.

En el tablero pondremos la parte de control con su respectiva

proteccion.

Tabla 3
Dispositivos que estan 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 monofasica 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: Elaboracién Propia
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2.3.2. Seleccibn de los componentes mecanico del

Precalentador

2.3.2.1.

Tramos del sistema de inyeccion de combustible del

Precalentador.

En este tramo se encarga de suministrar el combustible del
deposito de combustible que a su vez pasa por un filtro de
combustible para evitar que pase algunas particulas que
no sean combustibles, y luego es impulsado por la bomba
de combustible hacia el tramo de encendido de la flama y

generar una presion adecuada para la atomizacion.

e Depo6sito de combustible: Lugar donde se almacena
el combustible.

Figura 6
Depdésito de combustible

Fuente: Referencia electronica
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Véalvula de Bola: Véalvula manual para drenar el

combustible del depdsito.

Filtro: Filtra el combustible de particulas que podria

venir con el combustible.

Vélvula Solenoide: Valvula controlada por el PLC

para el paso del combustible, y esta incluido con la

bomba SUNTEC como un solo cuerpo.

Figura 7
Valvula solenoide

NUT-—“_‘ "

/PAPEH

INSULATING

COVER

Fuente: Manual de bomba SUNTEC

Bomba: impulsa el combustible hacia el tramo de

encendido de la flama proporcionando una presion de

60 a 75 PSI.
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Figura 8
Bomba SUNTEC

Fuente: Manual de bomba SUNTEC

Caracteristica de la Bomba SUNTEC:
> Inlet ¥a NPT,

: Return 1/4 NPT.

: Nozzle Port 1/8 NPT.

: Easy Flow Air Bleed.

> Intel %2 NPT,

: Regulador de presion.

~N O O b~ WN P

: Valvula Solenoide.

Bomba SUNTEC + Motor 1 HP: La potencia
transmitida a la bomba SUNTEC se logra mediante un

motor de 1HP de alta velocidad.

Caracteristica del Motor de jaula de ardilla.
1: Voltaje de entrada: Voltaje Trifasico 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 electrénica

En la figura 9 mostramos de otro angulo visualizando

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

En la siguiente figura se presenta un diagrama final.

Figura 10
Diagrama del sistema de inyeccion de combustible del
Precalentador

Deposito de Combustible

Valvula de Bola

Valvula

Solenoide i
Linea de Descarga

e T~

Bomba

Filtro
Fuente: Elaboracion Propia
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Tramos de encendido de la flama del Precalentador.

Este tramo esta incluido una boquilla tipo remolino marca
Danfoss para la atomizacion con la presion de inyeccion

por parte de la bomba.

Boquilla de inyeccién: Su funcion de la boquilla es
atomizar el combustible para su encendido, para lo

cual, se necesita una presion mayor a 60 PSI.

Figura 11
Boquilla para la atomizacion

Fuente: Catalogo del quemador

Caracteristica:
1: Marca: Danfoss de cono hueco.

2: Caudal: 1 galén por hora.

Electrodos de Ignicion: Para el encendido
necesitamos un dispositivo; entonces, para nuestro
Precalentador usaremos electrodos de Igniciébn que
funciona generando unas chispas en la punta de este
dispositivo gracias al voltaje entregado por el

Transformador de ignicion.
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Figura 12
Electrodos de ignicidn

aL]

44,0 42,0

Fuente: Catalogo del quemador

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

el electrodo de ignicién.
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Figura 13
Boquilla de inyeccion + electrodo de ignicion
ELECTRODE FLECTRODE RWOZFLE LINE
ELECTRODE il
SPACER N\ - b
i
— |
| i
g _H d
I
NOZZLE o b
ADAFTER ) i
ELECTRODE | P == - 4L
CLAMP SCREW TTTTTTROL T -
SPIDER SPACER - STATIC PLATE KMURLED NUT
ASSFMALY

Fuente: Catalogo del quemador

e Ventilador: El ventilador es parte de los tramos de
encendido de la flama para proporcionar aire y lograr la

combustién con el combustible.

Caracteristica:

1: Voltaje: 110 Vac monofasica.
2: Potencia: 1/4 HP.

3: Amperio: 3.6 A

4: Velocidad: 3550 rpm

5: Frecuencia: 60 Hz.

Ubicacién de los equipos en el tramo de encendido de

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

CAD IGNITION
CELL TRANSFORMER
Al
IGNITION R TUBE
ELECTRODE
~J
i
e
NOZZLE ./]

Fuente: Catalogo del quemador

2.3.2.3. Tramos de alimentaciéon de aire a la cAmara de combustién
del Precalentador

e Ventilador: Para suministrar aire a la camara de
combustion usaremos un ventilador de temperatura

con paletas de aluminio.

Caracteristica:

1: Voltaje: 220 Vac Monofasica.
2: Frecuencia: 60 Hz.

3: CFM:
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Figura 15
Ventilador de alimentacion de aire a la camara de
combustion

-

RS ) ‘ W o— .
Fuente: Referencia electrénica

e Tuberia: Las tuberias que mostramos en la siguiente
figura nos permitird alimentar aire a la camara de
combustion y obtener a la salida aire caliente alrededor
de 400°C.

Tramo de aislamiento de temperatura de la camara de

combustiéon del Precalentador.

Para aislar la temperatura de la camara de combustion
usamos yeso Yy lana fibra de vidrio porque estos dos

materiales tienen la Conductividad térmica muy baja:

Conductividad térmica:

e  Fibra de Vidrio: 0.035 W}(m.K

. W
° Yeso: 1.3 m. K
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2.3.3. Seleccion de los sensores del Precalentador:

Para un control en lazo cerrado es necesario sensar la sefal de la
variable del proceso y esto se logra mediante los siguientes

transmisores.

2.3.3.1. Transmisor de temperatura.

En el disefio del precalentador la exactitud de la temperatura
es aceptable dentro de los *5°C del valor de ajuste con

una linealidad buena para el PLC y con mayor rango de

medida (0 a 500 °C) y una sensibilidad de 70 “V;’uc .

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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Caracteristicas.

Marca: PRelectronics.

Modelo: 5334A.

Rango de entrada: 0 a 600 °C

Salida: Lineal de 4 a 20 mA.

Exactitud del transmisor: +1°C de la lectura.

Sensibilidad del Sensor tipo J: 52 /..

Transmisor de Presion.

Para el sensado de la presion 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 “Cy con una exactitud de =1 P5! del

1/ NPT

FS, con una conexion de y a temperatura ambiente

con una presion admisible de 15 bar con un tiempo de

respuesta = > ms.

En el sistema del precalentador se esta sensando la presién
con dos transmisores de presion Baumer, un transmisor es
enviado al PLC para visualizar la presion en su display y el
otro transmisor es enviado su sefial al variador de velocidad

para el control Pl de la presion.



27

Figura 17
Transmisor de presion Baumer.

Fuente: Referencia electrénica

2.3.3.3.

Caracteristica.

Marca: Baumer

Modelo: CTX353B220

Rango de Entrada: 0 a 10 bar /0 a 145 PSI
Salida: Lineal 4 a 20 mA.

Exactitud: £0.1 F§

Temperatura del fluido:—25°C a 100°C
Temperatura Ambiente: —25°C a 85 °C
Junta de célula: NBR para combustible.

Conexion Hidraulica: 1/, NPT

Tiempo de respuesta: = 3 ms

Sensor de Flama.

El sensor de flama se logré6 con un LDR, el LDR es una
resistencia que varia con la intensidad de la Luz. En el PLC
Jazz tiene 4 entradas de las cuales dos son entradas
analdgicas de voltaje y por lo tanto el disefio se bas6 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 disefio para generar el voltaje variable con relacion a
la luz sera de (0-5V).

o= LDR(24—Vo) _ 200K0(24— 5)
N Vo N 5

= 760K0)
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Figura 19
Division de tensién usando un LDR

24V

=

y I vout
N | R

1

Gnd

Fuente: Elaboracion propia

La razén es que no es muy importante sensar de 0 a 10 V
para el PLC por que en el programa del ladder usaremos
esta sefial para crear limites si es que esta prendido o

apagado la flama como una sefial discreta.
2.3.4. Tarjeta de interfaz de comunicacion.
Para la parte de comunicacion disefiamos 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 disefar 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
vendria 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 seré posible;
asi que; se disefi0 la tarjeta que se comportara como un
esclavo para ambos (La PC y el PLC). La idea es que el
PLC envié la informacién de los estados del Proceso y las
variables del proceso a la memoria de la tarjeta de interfaz y
asi la PC podra acceder a su memorias internas de la tarjeta

de interfaz y leerlos para visualizar en un SCADA.

Conversor RS232 a RS485

El objetivo del disefio del conversor RS232 a RS485 es
porque nuestro PLC solo tiene salida RS232, pero para
disefiar una red que se puedan comunicar con varios

equipos esclavos es necesario que maneje RS485.



Diagrama del conversor RS232 a RS485.

Figura 20
Diagrama del conversor RS232 a RS485
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Fuente: Elaboracion propia
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Lista de Componente

Tabla 4
Lista de componentes del Conversor RS232 a RS485

CANTIDAD

us MAX485 1

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

J2 Bornera de 2 1

R7 100Q 1

J3 Jack 1

Fuente: Elaboracion propia



2.4. Programacion.

Lista de Ordenamiento

Entradas
Tabla 5
Lista de ordenamiento de entradas
Designacion Descripcién Operando
Presion Analégica (4 a 20 mA) MI 10
Temperatura Analégica (4 a 20 mA) MI 11
LDR Analdgica (0 a 10 V) MI 12
START Entrada Discreta 10
STOP Entrada Discreta 11
EMERGENCIA Entrada Discreta 12

Fuente: Referencia electrénica

Salidas
Tabla 6
Lista de ordenamiento de salida
Designacion Descripcién Operando
Ventilador 220 Salida Discreta (ON0]
Ventilador 110 Salida Discreta 01
Chispero 110 Salida Discreta 02
Valvula 110 Salida Discreta 03
Stop out Salida Discreta 04
Start out Salida Discreta 05

Fuente: Referencia electrénica
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Tabla 7
Lista de memorias internas
Designacion Descripcién Operando

INICIAR PROCESO Memoria Bits MB 1

OSCURO Memoria Bits MB 12
LUz Memoria Bits MB 13
Baja Presion 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

EirslglglltédPID - ON: PID runs, OFF: PID Memoria Bits MB 50
?gg?rnéc(t);;%\ﬁge(Heatmg), Memoria Bits MB 51
EES;;t, gtlfg:r?:lc?&ci:#:gulated error - ON: 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
Setup 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 Memoria Entera Ml 34
0.1%

Integral time - defined in units of 1 second Memoria Entera MI 35
Derivative time - defined in units of 1 Memoria Entera MI36
second

Process Value high limit - the maximum .

PV input value Memoria Entera MI 38
Process Value low limit - the minimum PV Memoria Entera MI 39
input value

Control Value high limit - the maximum Memoria Entera M1 40
CV output value

Control Value low limit - the minimum CV Memoria Entera Ml 41
output value

Sefial de temperatura Memoria Entera MI 50
Sefial de presién Memoria Entera MI 51
MODBUS function is busy Memoria de Bits del Sistema SB 66
Linear conversion: Y (result) value Memoria Entera del Sistema S| 85

Fuente: Referencia electrénica



Diagrama de conexion al PLC.

Entradas analdgica.

Figura 21
Diagrama de entradas analogicas

Transmisor de presion

2 4 V D C / / Transmisor de temperatura

Ve N
oV
| R
/
| f{ LDR
ONONONONONONONONONONONONONONS
+V 0V n/p nip [7 16 15 14 13 12 11 10
—J 16-7 105 ANO AN1 AN2 AN3
24VDC
Fuente: Referencia Manual PLC
Entradas Discretas.
Figura 22
Diagrama de entradas discretas
24VDC
+\V/ —¢ ——9—¢—— 9
oV ® .
EMERGENCIA STOP| START

NAN7 A3

CHONONONONONONONONONONONONONG

+V 0V n/p n/p 17 16 15 14 13 12 11 10
LJ 6-7 10-5
24\V/DC

Fuente: Referencia Manual PLC
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Programacion en ladder para el PLC Unitronics Jazz Micro-
OPLC

Para iniciar la programacion 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

Ih
L
90 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
Creacién de nuevo proyecto JZ10-11R16

& Hardware Configuration UZ10-11-R16) S50

JZ10-11-R16

.....

74

BERRRRRRRRERRRRARRRRRRRRRRS

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

analégicasde4a20mAy0al0V.

Figura 25
Configuracion de entrada/salida

on [JZ10-11-R16]

ion [JZ10-11-R16]

on [JZ10-11-R16]

JZ10-11-R16
[} owatineu ‘ {} owaum‘

[Lek ___[Descrpbion |
START |
STOP

EMERGENCIA

e b b bt b b
NV EWN O

JZ10-11-R16

s [ o]

Ventilador 220

Display

JZ10-11-R16 7
4} oistainst | ) Digtal Output \j/ Analog Input l 2% Hsl

Gk [Twpe [ Op [Add[ " [ Fiter [Descrpti
Ml 10 Low  [Al 0: Analog (4-20mA))
M 11 Low [ 1: Analog (4-20mA))
Ml 12 Low  [A1 2 Analog (0-10V)]

Y
(o] 0 AlD  Analog (4-20mA)
0 1 Ventlador 110 Al1 Analog (4-20ma)
(4] 2 Chispero 110 A2 Anaslog (0-10V)
o] 3 Valvula 110 Al3  Analog (0-10V)
0 4 Stop out I

0 S Start ot

Fuente:

Programa U90 ladder

Paso 4: Para desarrollar la programacién en ladder seleccionamos esta

imagen que es un icono.

Figura 26
Icono para programacion en ladder

I§II__E||:I|:|H

Fuente: Programa U90 ladder

A continuacién describiremos el programa en ladder para el control del

Precalentador.



e Configuramos el puerto RS232.

Figura 27
Configuracion puerto RS232

Init Cam Fort In Fower Lp
it

1 } 5B 2 Power-up -

bit
|} A
#0 in g | 5164 Set COM
Port M ode
Fuente: Programa U90 ladder
Figura 28
Configuracion puerto RS232
Configuracion del Puertos R3232 del PLC.
141: Baud Rate: lo pusimos a 9600 bps.
142: Data Bits: los datos de bits son 8.
143: Paridad: Mone.
144: Contral de flujo: siempre se escribre cera.
145: Time Out: 50*10ms=500 ms como minima.
146: Stop Bits: Un hits de stop.
2 140: alrmacenar con 310 en 51140 configuramos el puerto RS232.
3FSEZ Powerup - - - - - o oo
Bt
. EN  ENO EN ENO
............ ST ST
S wSE00 ||, g L5141 Function | | #a N g || 81142 Function
............ Hperand . Hperand
........... \—EN END EN END
............ ST ST
"""""" w2z 51143 Function | #0 51144 Function
o T P Opeand |- 1" °[T Goeend
........... EM  ENO EM  ENO
........... ST ST
"""""" #E0 51145 Function | | #1 51146 Funcion
S T P Opeand | R =2
........... EM  ENO
............ ST . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
............ T s KRR
3ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ 1 B Number |

Fuente: Programa U90 ladder



Configuramos el Protocolo MODBUS maestro.

- Network 1D: 141

- TimeOut: 142
- Retries: 143
- Delay: 144

- BaudRate: 145
- Modbus Type: 140

Figura 29
Configuracion del Protocolo MODBUS maestro

41

f

SE 2 F'o_wer-up ...............................................

Bt -
(. EN__ENO EN_ENO
..... . ST 5T
M| B |, [S#T Function | [ #10 |, |[T742 Function
o Operand Operand
....... \— EN ENOD EN_END
........ ST 5T
L oo [, | {51143 Furction | #2 N |_[S1144 Function
........ Operand Dperand
....... \— EM ENO EH ENO
........ 5T 5T
"""" #9600 SI145Function | [ #E&00 51140 Function
........ F = . A |
llllllll Operand Murnber

Fuente: Programa U90 ladder

Enviamos la informacion mediante el protocolo MODBUS al Variador y a

una tarjeta de interfaz con la PC.

Usaremos la funcion (15) para escribir varios bits en el variador con ID=2.
Memoria de Bits del PLC - Memoria de Bits del Variador.



Figura 30

42

Configuracion del variador para el arranque y parada

141: Direccion del equipo.

144:tipo de operacian.

142: Registro de comienzo del esclavao.
143 cantidad de hit que se va a escribir en el esclawvo.

EscribirWarios Bit delVarador ID=2 para COMNFIGURAR v preparar para el arrangue v parada.
hermoria de BIT del PLC desde 100 hasta 115 son los datos que se trasladan al variador

145 direccion de comienzo de la memaoria del maestro para ser enviado al esclavo.
140: es lafuncion del MODBIUS (603 significa 0x0F escrikbir varias bobinas de almacenamienta). L

s
4 | ME 32 FC_OFF- MEB 10 - - - o
COMBA_MODBU. . - . . . .
N R RN
............ ST ST
S %2 i g L 51141 Function | | #o N g | 51142 Function |
____________ Operand Operand
S e EEE G
------------ 5T &1
S 816 | g | 51143 Function | | #1 L g | 51144 Function |
____________ Operand Operand
L B e
............ ST ST
S #100 g |/ 51145 Function | | #E03 A p /S 140 Function |
____________ Operand Muriber
Fuente: Programa U90 ladder
Ubicacién de la informacion de memoria de Bits del PLC que se enviara al

Variador FC51.

Figura 31

Ubicacion de la informacion de memoria de Bits del PLC que se enviara al

Variador FC51

E|-E| Waniables B %3 O
[1] 1 -1 10] Transmizor MB 3 O
2-[MB 13) FLAMA ME 100 O a Freset reference LSB
13- (Ml 32] Variable de ( _ ME 101 | o Preset reference M5B
4% (Ml 31] SETPOINT = B 102 O 1 Mo DC brake
1] 5" Ml 35 tismpo de in MB 13 O 1 No coast stop
£ (Ml 34] Eanda propo MB 104 0 1 Mo quick stop
17+ (Ml 36] Tiempo deri MB 105 [ 1 Na freeze freq.
- [MI11] Transmisor ¢ MBE 108 O a Ramp stop (0], Start 1)
1] 10 (Ml 20) variable de Me 107 [ 0 No reset
B2-i_{ Data Types B o8 O a Majog
..... [T] Inputs MB 109 | 0 Famp 1
..... [0] Outputs ME 110 | 1 Diata walid
..... 8] Memary Bits ME 1M O 0 Relay 1 off
..... 1| Memary Integers MB 112 | 0 Felay 2 off
..... [58] System Bits MB 113 O 1] Setup LSE
----- [51] System Integers MB 114 O g Setup MSE
..... T| Timers MB 115 O a Mo reversing
----- 5% 1490 Network Me e [
L] wiatches MB 117 0

Fuente: Programa U90 ladder
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Se usara la funcion (05) para cambiar el estado de un bit en el variador y asi

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

Figura 32

Uso de la funcion (05) para el ModBus.

141: Direcion del esclawvo.

144 tipo de operacion ME:

Escribir un Bit=1 en el Wariador ID=2 para poner en MARCHA el Maotar,
142 Ubicacion del Bit en el esclawvo para ser escribido:

145 ubicacion del Bit del maestro (FLC) para ser emviado al esclawvo.
140: Funcion del MODEUS (B02 quiere decir 0x05 significa farzar un bit)

5 MB 34 FC_DN . MB‘]D .........................................
.DMBA_MDDBU .........................................
—— P I | EN_END EN _ENO
............ ST . ST
"""""" #z 1141 Function | HE 51142 Function
o 1 *_operd |- 1 ¥ Operan
........... | EM  EMNO
............................... ST
L #1 L | |51144 Function
............................... Operand
----------- | EN_ENO EN ENO
------------ 5T : 5T
S #a L g |-/ 51 145 Function ) # 602 & g [/51 140 Function S
st Operand Murnber

Fuente: Programa U90 ladder

Se usara la funcion (06) para escribir un registro de almacenamiento del

variador cuya direccion de memoria del variador es 3099, el PLC envia la

informacion de la variable de control (CV) del lazo secundario.
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Figura 33
Uso de la funcion (06) para el ModBus.

o L
(=) Escribe la variable de control alvariador D=2
direccion del wvariador es: 3099
141: Direcion del esclawvo.
142: Ubicacion de lamemoaria en el esclava para ser escribida:
143: cantidad de registro que se escribira en el esclawvo.
144:tipo de operacion:
145: uhicacion de la memoria del maestro (FLC) para ser enviado al esclavo.

3 140: Funcian del MODBLUS (605 quiere decir 0x06 significa escribri un registro de memoria) il
B FMEZ2A OWdel - - - -« o oo
FOBT . o o e
— P} EM EWO EM EWO
........... ST . ST
T8 oo - #2 51141 Function | _ #3099 51142 Function
Delayds | . . . . . . et E = . et E =
Operand . Operand
EM EMWO
5T
#1 1143 Function | #3 SI 144 Function
SRR T P Opmand | N |
........... I— EM EMO EM EMO
------------ a1 . a1
[ MrEzCendl |, g | /51 146 Function | | #E05 |, g |/51 140 Function
____________ Walue - the PID Operand . Mumber

Fuente: Programa U90 ladder

Usaremos la funciéon (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 funcién (15) para el ModBus.

YWamos aescribir en una mermoria de bit del esclevo ID=3 del (0 al B) los estados de la memornia de BIT del PLC (40 hasta -
47)

141: Direcion del esclavo.

142: Ubicacion de la memaoria de BITen el esclavo para ser escribido:

143 cantidad de BITS que se escribira en el esclawva,

144 tipo de operacion:

145 ubicacion de la memoria de BITS del maestro (FLC) para ser enviado al esclava.

140: Funcion del WODBUS (603 quiere decir (15 o 0x0F) forzar el estado de warios bits del esclawva) il

I
7 MEZE - - - - o
SCADA_BIL - - . - .
B Y ENENO EN_ENO
............ ST ST
"""""" #3 i L|SI141 Function | #1 i ||51142 Function |
L 3 ¥ Dperend |- : ®I1 Operand_|-
----------- \—EN END EN_ENO
............ ST ST
"""""" HE 51143 Function | #1 51144 Function |
L I8 ¥ Dperend |- 1 *I1 Operand_|-
----------- \—EN END EN_ENO
............ ST . ST
S 40 N g |51 145 Function | | HEDZ |, g I51140Function | |
____________ Operand _ MHumber
Fuente: Programa U90 ladder
Memoria de Bit del PLC.
Figura 35

Memoria de Bit del PLC.

] ad L]

kB 40 Yentiladar 220

] 41 ventlador 110

ME 47 Chispero

] 43 Yalvula

kB 44 BOMBL,

ME 45 Encendida o apagado
kB 46 FLAMA,

(] 47 Emergencia

kE 48 1

Fuente: Programa U90 ladder

Se usara la funcién (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 funcion (16) para el ModBus.

= 1

(=) Yamos a escribir en varias memorias enteras del esclavo ID=3 del (1-2) los datos de la presion y temperatura del proceso -
de lamemoria del FLC (50-51)
1471: Direcion del esclavo.
142: Uhicacion de la memaoria enteras en el esclavo para ser escribido;
143: cantidad de registros que se escribira en el esclavo.
144 tipo de operacion:
145: ubicacion de la memoria de BITS del maestro (FLC) para ser enviado al esclawvo.
140: Funcion del WMODBUS (606 quiere decir (16 o 0=<10) escribirvarios registros de almacenamiento)

bi3
a =
SCADA Memariz. - - - . . - .
— P} EM EMO EN ENO
............ ST ST
"""""" #3 5147 Function | | #1 1142 Function
S 1 1 Dperand__ |- 18 ®1_ Operand
----------- I—EN EMO EN ENO
............ ST ST
"""""" #3 i ||31143 Function | #3 i |51 144 Function
A, . B Operand |- . ¥ Operand
----------- I—EN ENO EN ENO
............ ST . ST
"""""" #50 51145 Function | #E06 SI140Function |
A, 1 ¥ Operand |- 1 M Number |
Fuente: Programa U90 ladder
Memoria de registro del PLC
Figura 37

Memoria de registro del PLC

bl 43 N

hI ] Sefial de temperatura
b 51 Sefial de presion

k| A2 SETPOIMT

kd A3 ]

bl | N

Fuente: Programa U90 ladder

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



Figura 38
Uso de la funcion (01) para el ModBus.
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1471: Direcion del esclawvo.

144 tipo de operacion:

14%: Ubicacion de la memaria de Bits en el esclawvo para ser leidos:
143 cantidad de BITS que se escribira en el esclavo.

145 ubicacion de la memaoria de BITS del maestra (PLC)]
140: Funcion del MODBUS (601 quiere decir (11) lee varias bobinas de almacenamiento)

“amos aleer los bistde memaoria del esclavo D=3 del (10-11) ala memoria de bit del PLC (60-61)

b
g MEB 27 - -
Leer Bits - - - -« - o .
- e R
............ ST ST
#3 s B_sng;;::;non ) #10 s B_SHSIEEFI:ESHW
SRR e e
............ ST ST
"""""" #z 51143 Function | # 51144 Functi
L 75 BT Cpmana T4 B Gpaana
R e e
............ ST ST
j HED s B_SI‘ISgBF[::;tlon . # B0 s B-SH;DUI_EEZICUW o
Fuente: Programa U90 ladder
Memoria de Bit del PLC.
Figura 39
Memoria de Bit del PLC
kB GO START_SCADA
kB B1 STOP_SCADA

Fuente: Programa U90 ladder

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

SCADA, y la parada mediante algun tipo de problemas que pueda suceder.



Figura 40

Inicio del arranque de la planta con los pulsadores.

EH)

L

Iniciar el proceso con los pulsadores

s
10 [0 START -MB 29 FLAGE- - - - - MB1 INICIAR -
- - FROCESQO
i | { \ | {S}
tHEB G0
START_SCAD,
{ |
[1 STOP -MB 1 INICIAR -
. PROCESO
I \ | {E}
ME 18 FLAG
ah
1
B £1
STOP_SCADA
—
| 2
EMERGEMCIA
I\
I
"7l
ME 16 FLAG 3 - - MB 18 FLAG
) 25
o ()
ME 28 FLAG B
L
ME B2
TOP_Temperatu
i .

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

el chispero y la bomba.

Figura 41
Uso del FLAG 1.
Este FLAG 1 se activa despues de 10 Sequndo para prender la wvalvula (v3) v el Chispero (C1) v la Bomba (B1)
I
T
ME 1 IMICIAR - - - - - . . T2 001000 - - - - - - . oo
PROCESO . . .« . o o Delay primero -~ -+« o
ot (N
1 I W 7
T2 001000 - - - - - o . .o ME11 FLAG T - - - - - -
Delay pMEra - - - - - -« o« oL
: : {S} .....................
ME 1 IMICIAR - - - -« . .. MET1T FLAG T - - - -« o o e
FROCESD - - -« o o L
ﬂ I '\ I {R} .....................

Fuente: Programa U90 ladder

El FLAG 3 me apagaré el Precalentador si que la presién baja méas de lo

normal por razones de problemas o falta de combustible.

Figura 42
Uso del FLAG 3
-FLAGS Sila Fresion Baja por mas de 15 seq v no hay Luz en la punta del Cafion este flag apagara el proceso

£ 4l
15 MB 12 - MB 14 Baia - MB1 INICIAR - MB15 FLAG 4 - T4 001500 - - - - - - - - - - - - o
OscuRoD - Presion . PROCESOD - - Delay sequndo - - - - - o o oo

I I I I I I I { )_ ......................

T4 00:15.00 - MB1 IMICIAR - MB 11 FL&GT- - - - - - - MB1E FLAG 3 - - - - - - - - - -
Delay sequndo - PROCESD -« . . . . .
_| I I I I I { S )_ ......................
METINICIAR - -« - -« o METE FLAG 3 -+ -+« - -+« o o e
PROCESD - - -« o o o e o

1; _| \ I {R )_ ......................

Fuente: Programa U90 ladder

El FLAG 4 me indicara que el Precalentador prendio sin ningan problema.
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Figura 43
Uso del FLAG 4
(5] Este FLAG 4 evitara que se active el Flag 3 a menos que se aya activado el flag 1{cuando se aya activado la bomba,

g walvulay chispero) v

17} ME13 LUZ -MBTIMICIAR - MB 11 FLAGT - MB15 FLAG A - - - - - - -« « « o

. PROCESD - T - - e

_| : : : : : { S )_ ............................

MET IMICIAR - - - - - . . . . METE FLAG 4 - - - - - - oo

PROCESD . - - .« - o o o

_| ‘l I {R )_ ............................

o I

Fuente: Programa U90 ladder

El FLAG 5 me permitird 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
Este FLAG 5 me permitira apagar el procesa si es que no se prende dentro de 20 seq al iniciar el proceso

£ I

14 IMET INIDIAR - - - - - - o o o TO 002000 - - - - - - .

PROCESD . . - . - o o oo DelawOFF . - . . o o

L1 { F— -

TOOG2000 - ME14 Baja - - - - - - - oo ME2B FLAGS - - - - -« - = o e e e

Delay OFF - Presion - - - - - - -« o .o

_| I I I { S )_ .......................

ME T INICIER - - - - - - - o . MB 28 FLAGS - - - - - - - - o e

ESO - - o e

_| \ : {R)_ .......................

e b -

Fuente: Programa U90 ladder

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

del guemador esta al aire libre, por razones de seguridad.
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Figura 45
Uso del FLAG 6

(=) Este FLAG b evitara gue se prenda El Froceso aliniciar el encendido con el boton Start.
3 Cuando hay demasiada LUZ al inico del Froceso no es recomendakble que prenda el Frocesao -

12 1 - -

T

Fuente: Programa U90 ladder

Este tramo del programa ladder nos indicara que la presion es baja mediante
un comparador, si la sefial de presion es de (204 a 1023) y baja por mas 300

indicar& un bit de memoria (MB14).

Figura 46
Presion Baja

_Eiit indicador de haja presion.

g
wt - - - - - - . . . . . . . MB14 Baa

Fresion
EM  EMO { j
M0 [AN D | 4
& nalog [4-20md)]
# 300 B

s

Fuente: Programa U90 ladder




Prendemos los 2 ventiladores al presionar el pulsador START

52

Figura 47
Encendido de los ventiladores
Frender los 2 ventiladores al presionar 2 TART
I
18 | MB 1 IMICI&R - - 00 Yentilador -
FROCESO . : 220
o ()
ME 1 IMICIAR - - 071 Yentilador -
FROCESO : 110

'

i1
LR

Fuente: Programa U90 ladder

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

proceso mediante el FLAG 1.

Figura 48

Encendido de la bomba y valvula

Frender la bombay lawalwula despues de 10 seqg de haber iniciado el proceso

MB 1 IMNICIAR - MB 11 FLAG1
PROCESO

s
19 | ME 1 IMICIAR - MB 11 FLAG 1 - : kE 10 :
FROCESO . . -OMBS_MODEL .
] 1 ] 1 . f i1 .
1 I 1 I W !

-0 3 Wakula 110

i b1
\ I

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
L2 |
Frende el Chizpero cuando no hay LILZ
3
MB 1 IMICIAR - MB 11 FLAG T - ME 12 - - - 02 Chispero -
FROCESO . . QsCuRO .. 110

| | ] | | . . i ¥

1 I 1 1 I LR
e

Fuente: Programa U90 ladder

Activar la comunicacion de MODBUS después de 3 segundos de haberse

prendido el sistema del Precalentador y 2 segundos para asegurar la

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

del Modbus.

Figura 50
Activacion de la comunicacién de MODBUS
21 SB1 Alwaps1 - - TS5 00:03.00
) Té Delay
| 1 i Y
1 I \ !
T5 00:03.00 -MB 19 FLAG & -
Ta Delay . .
{ | {S}
SB1 Always1 - -T14 00:02.00 -
. . Delay 2=
] 1 & Y
1 I % !
SB1 Alwaps1 - - T15 00:04.00 -
) . Delay 4z

i

1
L I

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

MODBUS en tiempos diferentes para que no tenga problemas en la

comunicacion.

Envio de la trama del Modbus en tiempos diferentes.

Figura 51

3

Intercaladores!Secuenciadores de MODBLUS

oirge para enviar los mensajes uno alawez por MODELS

22

ME 19 FLAG & - MB 20 FLAGE - - MB 24 O del -
. . FCH1
| Y ()
BB 13 FLAG & - MB 20 FLAGE - MB 21 FLAGC - : MB 25 :
. . . SCalDA_Memoriz.
| | AW ()
BB 13 FLAG & - MB 21 FLAG C - MB 22 FLAG D MB ZE
. . SCaDa_Bit
| | AN ()
ME 19 FLAG & - MB 22 FLAG D - MB 23 FLAG E MB 27
) ) Leer_Bits
i o Y ()
ME 19 FLAG & - MB 23 FLAGE - MB 31 FLAGF -MB 32 FC_OFF -
| | AW ()
ME 19 FLAG & - ME 31 FLAGF - MB 33 FLAG G - MB 34 FC_OM -
| | AW ()

Fuente: Programa U90 ladder
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Figura 52
Envio de la trama del Modbus en tiempos diferentes.
23 F MB 19 FLAG A - SB EE - T 000002 -
. MODBUS TE Delay
. function iz busy .
|| AN { }
T7 00000z - -MB 20 FLAG B -
TE Delay . .
| P} {S})
kB 33 FLAG 5 - -MB 20 FLAG B -
| P} (R}
T14 00:02.00
Delay 2=
| P}
gL
24 FMB 20 FLAGE - SB EE - T8 000010 -
. MODBUS TC Delay
. function iz busy .
{ | {\ ! { }
Ta 0ooon - -MB 21 FLAG C -
TC Delay . .
| P (S}
kB 33 FLAG 5 - -MB 21 FLAG C -
| P} (R}
T14 00:02.00
Delay 2=
| P}

Fuente: Programa U90 ladder

Vamos a linealizar la sefial de temperatura que vendria a ser la variable de
proceso (PV) para el PID del PLC ya que la sefal que el PLC recibe es de
(204 a 1023) y nosotros queremos de (0 a 600 °C).
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Figura 53
Liberalizacion de la sefal de temperatura.

T T
Linealizary Mowver la sefial de latemperatura FT ala memoria del PLC para el FID -
£ =
25 EN  EMO e e e
ST ..................................
Haa |, gl SIBDLnear |
ERTARERE :':1 ..................................
EN  EMO oo
ST ..................................
w10 , gl SIBTLnear |
(ERTARIEITE :':2 ..................................
EN  EMO oo
ST ..................................
w0, g S18Lnear |
conversiore W1 |
EN  EMO e e e
ST ..................................
HE00 |, gl SIB3Lnear |
cowersioni v2 |
EN  EMO oo
ST ..................................
MITTIAIT: |, gl SlBdlnear |
finalog (4-20mA] conwersioni X |

g

1 T
EM  EMO |—— Lo
ST ..................................
5185 Linear | |, gl MI0Pocess | 0
CDnVE[SiDn: Y Value = the PlD ..................................
SE1 Alwaysl - - - - - . - SEOB0 ACHVENE - - - - e e e e e e
....... fnear funclion - - . - - . .
L1 [ F—
e b

Fuente: Programa U90 ladder

Se

leera la entrada analdgica de voltaje del PLC que el rango es de (0 a

1023) para saber si hay luz o no en la punta del cafion.
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Figura 54
Limites de intensidad de LUZ.
- 1
Leer el LDR v activar los bit correspondiente
3
b - . ... .. .. MB1Z
S . . . . . . . . . . . . . . . . . [0scuro
EN__END { }
MITZ[Al 2 |,
Analog [0-10W]]
#EI:I -E . . . - -
MB 13 LUZ
EM EMO { }
& <= :
MITZ[Al 2 |,
Analog [0-10W]]
#7 g
s

Fuente: Programa U90 ladder

Se prendera los LED industriales para indicar el encendido del Precalentador.
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Figura 55
Encendido de LED industriales
T
Frendemos los indicadores (LED INDUSTRIAL) para indicar el estado del proceso
g STOF o START
»» P MBTIMICIAR - - - - - - - - . 05 Startout - -
FROCESO Coe .
] | { Y
1 I LY g
MEB1 IMICIAR - - - - - - - - - 04 Stopout -
FROCESO Coe .
I\ { 3}
L1

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.



Figura 56

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

tuewva los estados de lawakwula, bomba, ventiladores, chispero, luz a una memaoria de BIT del PLC (40-47).
S

8
00 Yentlador - - - - - - - o o .. ME A0 - - e
........... Venblador 220 - - - . . . .
L1} { y— -
01 ventiladar - - - - - - - - - . . MEB AT -
Mo werblador TT0 . . .« . . L
1 { F— -
02 Chizpero - - - - - - - - - - - MB 42 Chizpero- - - - - -« - - - o - . o
L1} (-
03 Valvala110- - - - - - . . o .. ME 43 Valvula - - - - - - - o o
L1} ( F— -
ME1O - - - - - ME 44 BOMBA - - - - - - - - -
OMBA_MODEBL. . . . o v
L1} ( F—
MET INICIAR - - - - - -« o . .. MEBAE . .
PROCESD - - - - o« . . . .. Encendidon - -« - . o o
........... apagado . . . . . L L L
1 { F— -
S
Ml MEI1ZLUZ - - - - o MEB 46 FLAMA - - - - -« .
1} { F— -
12 ME 47 - -
EMERGEMCIE - - - - - - . . . . . EMBIGENGIA - - - - - - - o e
1} D

Fuente: Programa U90 ladder
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Mover los datos de la temperatura, presion 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
Envio del presion, temperatura y Set Point a la tarjeta de interfaz.
Mower los datos de latemperatura, presion a la memoria enteras (50-51)
g
35
EM EMO
ST
SI 85 Linear s B - Ml &0 Sefial de
conversion: 'y temperatura
EM EMO
ST
kAl 10 [l O s B_hfII 51 Sefial de
A nalog [4-20md]] presion
EM EMO
ST
MI 31 Set Pairt-| |, gl MG
the target value SETPOIMT

Fuente: Programa U90 ladder
Si sobrepasa la temperatura de 620 grados se apaga el proceso

Figura 58
Limite de temperatura.

T L

=i sobrepasa latemperatura de 450 grados se apaga el proceso

g

«*«1 . . - . . . . . . . . . . .. . MEE
TOP_Temperatu -

EM  EMNO { }
51 85 Linear 4
corwversion: 1
# 450 s

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

Figura 59
Icono de configuracion del PID

Fuente: Programa U90 ladder

Se direccionara de la siguiente manera

e La direccién de memorias enteras y los Bits que trabajara el PID del PLC,
en este caso se escogio del 30 al 40 memorias enteras (M) y del 50 a la
56 en memorias de Bit (MB).

e El valor constante serd MI 33, Ml 38, MI 39, Ml 40, MI 41, MB 50, MB 51,
MB 52 y MB 53.

e Se Habilitara el lazo de control (Active Loops) y OK.
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Figura 60
Configuracion del PID

, —, = —— =
m PID Settings - Loop 1 . I&
@ Mate
SB103 and Auto-tune
The PID function released with 3,72 [B0B) support: Autotune [(M31 OMNLY).
- Todutotune: turn SB109 OM in application ar at power-up.
- SB109 iz OFF by default, to support the M30, and support alder, running applications.
Loop 1 ]
Active Loops
Ml Addrezs MEB Address | v Loop1
Functionality PowerUp [ wi’  [Sumbal
P Process Walue - the PID input
SP Set Point - the target value
(h) Contral Walue - the PID output
ST 10 Sample Time - defined in unitz of 10 mSec Recommended valus=10t
Kp Proportional band - defined in units of 0.1%
Ti Integral time - defined in units of 1 second
Wi Td Drerivative time - defined in units of 1 second
Reserved Rezerved for future uze
SpPy BO0 Frocess Yalue high limit - the: masimum PY input value
0 Process Walue low limit - the minimum P input value
. 5172 Caontrol W alue high limit - the maximunn C output value
4138 Control Y alue low limit - the minimum CY output value
Reserved for future use
Rezerved
Rezerved for future use
Enable PID 1 Enable PID - OM: PID runs, OFF: PID dizabled
Direct 1] Action: O=Reverse[Heating), 1=0irectCoaling]
RST Intal 0 Reset integral accumulated emrar - OM: Clear, OFF: Continue
ME Ctrl Mtype 1 Inactive: Megative Slope
Reserved for future use
Reszerved Reserved for future use
Rezerved for future use
Cv(p) 120 FID Loop 1: Control Yalue Ep result [relevant to M30/97 only)
5l ()] 121 FID Loop 1: Control Walue ti result [relesant to M30/37 only)
CW[d) 122 FID Loop 1: Contral value td result [relevant o B90/37 only)
ok | Help
L

Fuente: Programa U90 ladder

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

Figura 61
Icono de configuracion del display del PLC

Displays

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

escribimos lo que necesitamos.

Figura 62
Disefio del display

IDISPLAY 1- P
PT=### TT=

FM=##### SP=#4##

Fuente: Programa U90 ladder

e Para crear otro display hacer clic derecho ver imagen.

Figura 63
Agregar un Display
El---!i’;“ Displays 6 - Ban
----- 1 1 - Vizualizar |_
S | 2.5t -i--- 2m
EI -EI Uarlahles Add New Display
------ ﬂ 1- [h-1| Attach Variable =N
| 2 - [ME
.: 3 - (M .ﬁ. Cut
14+ (MIB2y Copy ]
{57 MIER pacte d
16" [M
177 [Ml & Change Display Mumber n
{9-Ml 2 Clear Display 3 L
11 10 [k : -
EI ._'1 Data Tupes X Delete Display 3 E
- e [T Inputs [T

Fuente: Programa U90 ladder
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Figura 64
Segundo display agregado

IDISPLAY 3: |5intunizﬂr
BP=#1#1#

Fuente: Programa U90 ladder

e 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.

[DISPLAY 1: |Visualizar
PT=### TT=
FM=##### SP=117

Special Characters ...
> Delete

— “ariables:
I? 1 - Transmizsor de presion

C |
|_ 9 - Transmizor de temperah ance

|T 2 - FLAMA
|T 4 - SETPOINT

of

Fuente: Programa U90 ladder

e Como vemos salen de diferentes colores esas son la variables.



Figura 66
Las variables son los colores.

65

|
[DISPLAY 3: |Sintunizar

B P = Eh’gtach WYariable

Special Characters ...

T I = > Delete

Cancel

— “anables:

HH

|T 6 - Banda proporcional
|_ 5 - tiempo de integracion

|T 7 - Tiempo derivativo

0

o] ol

Fuente: Programa U90 ladder

e 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 saltara.

Display 1.

Figura 67
Configuracion para los saltos del display 1.

— Jumpz

Jump Conditions:

F|SB 52: Right Arrow Key iz preszed ||:

m|53 53: Enter Key iz preszed ||:
¥ -
¥ -

To Dizplay:

S——
e B S

Fuente: Programa U90 ladder
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Display 3.
Figura 68
Configuracion para los saltos del display 3

— Jumps

Jurmp Conditions: To Dizplay:
mlﬁﬂ 51: Left Amow Key iz pressed ”:
mlSB 53: Enter Key iz pressed ”:
| >
| m-<_ " — >

Fuente: Programa U90 ladder

2.5.1. Configuracion Del Variador Danfoss FC51.

Para modificar los parametros mediante el display del variador
usamos los botones Menu y OK para ingresar a los parametros y

retrocedes usamos Back.

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

Teclado de configuracion para el variador.

Montaje remoto

isplay LCP
iluminado

Botones de
navegacion

Indicadores
de estado de
funcionamiento

-

Fuente: Programa U90 ladder

Para configurar el variador Danfoss (FC51) para el arranque del
motor, comunicacion Modbus y Control Pl es necesario usar estos
pardmetros y los demas parametro dejarlo por defecto que viene de

fabrica.

Nota: los numeros que se mencionaran son los parametros del
variador y a la vez son las direcciones para el protocolo MODBUS

solo agregar un cero.

Ejemplo: el parametro 3-10 vendria 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

seria la direccion 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 Tensioén 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 aceleracion rampa: 3 seg.
3-42 Rampa 1 tiempo de desaceleracion rampa: 3 seqg.

4-1* Limite del motor.
4-12 Limite bajo de velocidad: 47 Hz
4-14 Limite alto de velocidad: 90 Hz

Para el Control PI.

1-0* Ajustes generales.

1-00 Modo de Configuracién: Proceso [3]

3-0* Limite de referencia.
3-00 Rango de referencia: Min — Max [0]
3-02 Referencia minima: 0 PSI
3-03 Referencia maxima: 145 PSI
3-15, 3-16, 3-17, 3-18: Sin funcion [0]

4-1* Limite del motor.
4-10 Direccion de Velocidad del motor: Izquierda a Derecha

[0],

Es necesario para el control PI.
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6-1* entrada analdgica 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/realimentacion: 0 PSI
6-15 Terminal 53 valor alto referencia/realimentacion: 145
PSI

7-**Controladores
7-20 Fuente 1 Realimentacion de lazo cerrado del proceso:
entrada
Analdgica 53 [1].
7-30 Control normal/lInverso Pl proceso: Normal [0]
7-33 Ganancia proporcional Pl del proceso: 3

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

e Paralacomunicacién del Modbus.

8-** Comunicaciones y opciones.
8-30 Protocolo: Modbus [2]
8-31 Direccion: 2
8-32 Velocidad Baudios port FC: 9600 [2]
8-33 Paridad del puerto FC: Sin paridad, 1 bit parada [2]

2.5.2. Diseino del SCADA para el Precalentador

Para el SCADA se usara el INTOUCH para ello se configurara 3

software y son:

o KepServerEx.
e INTOUCH.
e OPCLink.
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2.5.2.1. KEPSERVEREX.

Paso 1: Abrir el programa seleccionando el icono:

Figura 70
Icono del programa kepServerEx.

=2l KEPServerEx

Fuente: Programa KepServerEx

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

importantes son:

o  Nombre del canal: PLC.

o Drive del Dispositivo: ModBus Serial.

o  Configuracion del Port (COM): Tiene que ser la misma que se
configuré para el PLC y Variador FC 51.

o Y lodemas dale Siguiente por defecto y finalizar.

Figura 71
Agregando un canal para configurar.

New Channel - Identification New Channel - Device Driver New Channel - Communications X

A charnel name Saloct the device dives you want 10 a1
chatachets inler the cherrnl

Hamas cn ek Tha dhog down kst below contant e
Quolations of st o tn et Tyt are atalled on your

Fuente: Programa KepServerEx
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Queda como la figura 69

Figura 72
Ventana al crearse un nuevo canal.

File Edit

i & m Click to add a device.

Fuente: Programa KepServerEx

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

son:

o  Nombre del Dispositivo: Unitronics.

o  Modelo del Dispositivo: ModBus.

o Identificacién del Dispositivo: ID=3.

o  Timing: aqui se configura la cantidad de mensaje que enviara
cuando sucede un error en la transmision y el tiempo.

o Y lo demés dale Siguiente por defecto y finalizar.



Figura 73
Ventana a seguir para la configuracion del dispositivo.

A chercas Fee can be bom 1 ko 255 chasscihory
in g,

Muyrers con ok conlar pawicds. double
sty of dhat wabh 8 uPdel poie

Tihe derexce you ane defineng Pt Commerscatona Bmng

Tmmmmm b mulwionped as
eaeacspters that you can configum

pesrt o 5 metesok, of dewices. In oncder B ComTERInEC At
ol s e, ol el bl Skt s om0

Ymdmmmﬂmhhd&mm el b0 Pt &t
a “Mehwork, 1 or “Hietwork dddress.

Conrsct Smescat _:|| pecond

Requnit Smmcatt 100 -2 mallneconds

Fad siter |1 _,;‘ BUCCEEENE himeoutt

st regues delsy (0 _,?-‘ Frale s ot

« Aarky Is-nu-em:- Cancels | Agasdy « Adeds Siguienie > Cancelar Aapnda

Fuente: Programa KepServerEx

Entonces queda como la figura 71.

Figura 74
Ventana al crear un nuevo dispositivo.

KEPServerEx - [untitled.of
File Edit WView Users Tools Hs

DS @il Lo

=P PLC
& i Unitronics

Fuente: Programa KepServerEx

72
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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 funcion de ModBus (leer
Bobina [1] y Forzar boninas [5]).

o  40000X (Dato entero)= equivale a la funcion de ModBus (leer
Registro [3] y escribir registro [6]).

Figura 75
Agregando los TAG

Tag Properties

Generd | Sealing |

|denbfication

Hame: |1rr1 E J
Addiess: |I:IIIIIE ﬂﬂ E[

o
D escaiption: |".-"ertiad|:|| 2 |
Dista properies
Data type: | Boclean Ea
Chent sccess | ReadAwiite |

Scan rate [-1 oo _%I milsaconds

Acepha Cancels | | | Ayuda |

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.

= KEPServerkx - [untitled.opf *]

Fie Edt View Users Tools Help
D @Moo o8> pAYW8S
= 47 PLC Tag Name ] Address J Data Type I Scan Rate | Scalng I Description
{0 unitronics F b1 000006 Boolean 100 None Bomba
A CHL 000004 Boolean 100 MNone Chispero
G Emr 000003 Bookan 100 MNone Emergenciz
AF 000008 Bookan 100 MNone Flama
trila 400003 Word 100 None PRESION
FRUN 000007 Boolean 100 Mone RUNJSTOP
d S1 000012 Bookean 100 MNone START
ehs 000013 .. Bookan 1 None ... DI v
HSET 400004 Word 100 None. SETPOINT
AT 400002 Word 100 None Temperatura
A1 000002 Boolean 100 MNone Ventilador 220
H vz 000003 Boolean 100 tone Wentilador 110
Hval 000005 Bookan 100 MNone valvula

Fuente: Programa KepServerEx

Paso 5: Muy importante es guardar el proyecto.

25.2.2. OPCLINK.

Paso 1: Se abre el programa seleccionado el icono.

Figura 77
Icono de programa OPLink

Fuente: Programa OPLink
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Paso 2: Se selecciona configuracion—> Topic Definition:

Figura 78
Se abre la ventana de Configuracion del topic

£~ C:\Documents and Settings\ enin\WMis documentos\OPC_LINKIRS... E|@®

(=00 Data  View Hep

| o +| @

| Topl  OPC Servers... Ratus | Items |  Erors | Write Status |
Logger.,.,.
Security..,

Fuente: Programa OPLink

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

como esté en la siguiente ventana.

o Nombre del Topic: Quemador.

o OPC Server Name: KEPwareKerserverEX V4.

o  Update Interval: puedes variar velocidad de transmision.
o OK

Figura 79
Configuracion del Topic

OPCLInk Topke Definition X

Topic Name: [QUEMZOOR

.y Node N Carcel
o — J
5] _Bewe |

OPC Serve Name: [KEPware KEFSanveEx Vi

Topees D
__ore___J 0PC Parv | Heb
I Usdate irterval 000 mi Enable sccess 1o uedle terval [
:]—J Poke synchcronly Mode MterPoke  [Nore  ~)
Tearcacton Tmeout I' —Vl'ﬂvxlmb" e
Poke mode Liecheck Settingn
" Corbrol mode Liechech ”
& Traroton mode
" Full cptimation

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
Configuracion del Topic

i 'ﬂ InTouch

Fuente: Programa INTOUCH

Paso 2: Una vez abierto crear nueva aplicacion. El programa se
llamara monitoreo y una vez abierto la aplicacion seleccionar OPC

como muestre la pantalla.

Figura 81
Abriendo la herramienta de OPC en el Intouch.

InTouch - WindowMaker - C:ADOCUMENTS AND SETTINGS\LENINWMIS DOCUMI

Filz “iew Special Help
D@ wsem o0 [ &|83

W B ' u A Fal == = = e |

o] windiouss
#= B sScripts
[+ % Configure

B8 Tagname Dictiorary
: &7 Cross Reference
~Ba TemplateMaker
-5 590 Access Manager

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

aparece la siguiente ventana.

Figura 82
Configuracion del OPC Tag.
M OPC Tag Creator FEX
OFC Configuration | configwe.. |/ [ abow. | [ Done |
[KEPrare KEPServe ¥4 anlocabast v| [Loguge.] [ hep |

[temnlD: | [ Create Access Name. . ]
Filker: I" '
Access Rights: | allt - |
. | i | Aecess Names:
Browse OPC: Data t&'lJﬁiiluse native type :i
[ _System _AchveT agCount _:i
= PLC _ClientCount =
- _Datalagast Hee =
i _Date Day
_Date_Manth
_Date_Year2
_Date_Yeard
_NakaTire )

Fuente: Programa INTOUCH

Paso 4: Seleccionar lo que esta dentro del circulo rojo en la figura
2.4.55 y nos aparece la siguiente figura 2.4.56 y se selecciona lo
gue estas dentro del circulo rojo y buscarnos el archivo guardado del

OPCLInk. Y lo demas se configura como muestra la imagen 2.4.56.
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Figura 83
Direccionando la carpeta guardada en el OPCLink.

General Configurations

Configuration Mame:

E Pvare. KEPServerE x4 on localbos: |

Configuration Parameters

QOPLC Server Hude:i localhost

OPLC Sewer:! KEPware KEPS erverEx v v |

OPCLink Mode: lacalhast li]

OPCLink configuration File:i CAD ocuments and Qi.ngﬂLenin'hMﬁ docur@

Fuente: Programa INTOUCH

Paso 5: Seleccionar lo que esta en circulo rojo de la figura 2.4.57 y
luego verificar si esta el OPCLink Topic (Quemador) como muestra la
figura 2.4.58.



Figura 84
Verificando el Topic creado.
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Bl OPC Tag Creator

OFC Configuration; IEDH“QU[E..J [ About,. ] [ Done ]

KEPware KEPServeiEx V4 an localhost Vl [ Lahguage. . ] [ Help ]

Create Tag... Autogen...

‘fﬂ-_ __H-‘-."""h
IterlDr: | ( Creste Sccess Mame... D
Filkar: I" |
: 1
Acoess Rights: | allt -
5 | el I Aoz Mames
Browse (PC: Data t_l,lpes:luse native type w
- _Spstem _AchveT agCount A
® PLC _ClientCount =|
[#_Datalogger -Dale
i _Date Day B
_Date_mMonth
_Date_Year
_Date_veard
Mat=Tirme= : ||

Fuente: Programa INTOUCH

e Se verifica el Topic creado

Figura 85
Confirmando el Topic creado.

| Create Accessname for OPCLink Topics

[ Clear Al ] [ Select Al ]

QUEMADOR

The Topics ksted above are configured n the currently loaded configuration file of
OPCLink. They are not bound with an Accessname in InTouch. Now you have to
create Accessnames, delete or simply ignore some or all of these Topics.

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.

Create Tag

Tagname: |V1| ! [ ok ]
Comment; |Ventilad0r220 i Cancel ] [ About. . ] [ Done ]
Tag Type: | Lanquage. . Help
© b HEES NER
) Integer
batic] [z TR i o]
C?Messaga P reate Tag... utogen...
hem | dFLC Unittonice /1 | | [ crestepccess Neme,. |
Access Name! | GUEMADOR v *
=1
L | Access Mames:
Browse OFC: Data types: | use native type bl I ()1 JE iAD O
= FLC ~ 51 ~
- [ _Spstem 32
B Unitonics SET
| T
- System e
; _Hints W2
#_Datalogger v K& e

Fuente: Programa INTOUCH

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

la grafica y se jalan los TAG a cada objeto.



Figura 87
Disefio SCADA del Precalentador en el Intouch.

EMERGENCIA

Fuente: Programa INTOUCH
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Conclusiones

o Se disefia y monitorea una estrategia de encendido automatico para
poder controlar una temperatura adecuada para la produccién de vidrio

templado.

o Con la automatizacion se puede controlar y monitorear la temperatura

del Precalentador.

o Con la automatizacién del Precalentador se tiene un mejor control de

operacion tanto de seguridad como en proceso.

. Con la evaluacion de la instrumentacion se logra la automatizacion y
optimizacion del Precalentador obteniendo un mejor control de

operacion.

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

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

o Como se esta utilizando un protocolo de ModBus para la comunicacion
de los dispositivos es recomendable que el PLC tenga dos puertos de
comunicacion para la interaccion de los esclavos y la PC para una
implementacion SCADA mas éptima y no recurrir a tarjetas de interface

con la PC.

o Si se quiere trabajar con temperaturas superiores a los 700 °C se
recomienda revestir interiormente el tanque de combustion con

materiales refractarios.

o Si se quiere obtener una optimizacion del control de la temperatura se
puede elegir otro tipo de actuador (bomba de diesel) que tenga un

amplio rango en la variacion de la presion.

o Se recomienda la instalacibn de Puesta a Tierra para asi evitar

accidentes por recibir un shock eléctrico.

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

transmisor de flujo.

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

se recomienda usar una transmisor de nivel



2.8.

Costos

La siguiente tabla muestra los costos generales de

electronicos

Tabla 8. Costos

84

los dispositivos

ITEM Dispositivos Modelo Cantidad Precios unit. 3/.  Precio Total 5/.

Etapa de control y sensado de sefial
1 PLC UnitronicJazz JZ10-11-R16 1 728 728
2 Variador de velocidad Danfoss FC 51 (132F0003) +LCP12 (132B0101) 1 600 600
3 Transmisor de presion PRelectronics 5334A 2 229 458
4 Transmisor de Temperatura PRelectronics 5334A 1 232 232
5 Termocupla + cabezal de termopozo Baumer CTX353B220 / 02)2009-032 1 131 131
6 Tarjeta de interfaz para la PC 1 110 110

Etapa de protecion y fuente de alimentacion
7 Llave termomagnetica LS BKN C32 / IEC60898 1 18 18
8 portafusible IEC60263 / RT18-32X 1 13 13
9 Fusible 1 3 3
10 contactores ALF1-D0OS10 3 20 60
11 contactores ALF1-D1210 1 20 20
12 Contactores auxiliar ALFAL-DNI11 1 3 g8
13 Fuente de alimentacion de 24 vDC Delta / Nro. D0116888 1 85.97 85.97
14 Tranformador 220Vac/110Vac 1 70 70

Actuadores
15 Motor trifasico 220Vac Crompion-Greaves / Nro. SDC42J 1 250
16 Ventilador monofasico 220Vac 1 250
17 Bomba de diesel {incorporado una valvula) SUNTEC / Nro. A2VA-3006 1 290
138 Quemador formado por: 1 1314.715

ventilador 110 Vac Modelo EZ-1HP/Motor carlin - 9822 1/6HP
Sensor de Flama Carlin 14407/21K1887-42
Electrodo de ignicion/Transformador de ignicio  Transf. constant /Mol. 41000 Nro. 4683-518
Boquilla de inyeccion
estabilizador de llama

19 Filtro de diesel Sid-Harvey's / Nro. 264 1 103.5 103.5

Accesorios para el tablero.
20 Tablero de 60x40x25 cm 1 100 100
21 Pulsador NC (Rojo) ZB2-BE102/ NC 1 5 5
22 Pulsador NO (Verde) ZB2 BE101/ NO 1 5 5
23 Led industrial rojo Stronger-AD22-22DS 1 3.5 3.5
24 Led industrial verde Stronger-AD22-22DS 1 3.5 3.5
25 Pulsador de emergencia (Ongo) NC ZB2-BE102 / NC 1 10 10
26 Rieles 1 3 8
27 Canaletas 1 10 10
28 Cable 1 140 140
29 Borneras 21 1.5 315
30 Enchufe para tablero 1 30 30
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30

31
32
33
34
35
36
37
38
39

40
41
42

& RS

Enchufe para tablero
Accesorios para el soporte de los equipos

Esgueleto de acero

Canaletas

Tubo arrugado con alumino

Tubo arrugado simple

Tuberia de 1/4"

Codos para tubo de 1/4"

valvula de bola

Tanque de combustible

Adaptador para transmisor de presion

camara de Combustion.

Tanque 80x70

Lana fibra de vidrio

Yeso

Lamina metalica 100x90 cm
Tubo de 4"

Tubode 3"

Malla metalica

R R R

(SRR A SR

30

=]
|5}
o

P
52308

73

30

524.7
32
120

14

50

220
44
10.5
60
40
73
20

TOTAL Del PRECALENTADOR 5/.

Fuente: Programa INTOUCH
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Glosario de Términos

. BIT: Unbites un digito del sistema de numeracion binario. La
capacidad de almacenamiento de una memoria digital también se mide

en bits

o CAMARA DE COMBUSTION: Es el lugar donde se realiza
la combustion del combustible con el comburente, generalmente aire, en

el motor de combustién interna.

o COMBUSTION: Reaccién quimica que se produce entre el oxigeno y un
material oxidable, que va acompafada de desprendimiento de energia y

habitualmente se manifiesta por incandescencia o llama.

o FLAG: En programacion, labanderaoflag se refiere a uno o
mas bits que se utilizan para almacenar un valor binario o cédigo que

tiene asignado un significado.

o LADDER: Ellenguaje Ladder, diagrama de contactos, o diagrama
en escalera, es un lenguaje de programacion grafico muy popular
dentro de los autdmatas programables debido a que esta basado en los

esquemas eléctricos de control clasicos.
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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
gue una entrada afecta a varias salidas y reciprocamente una salida es

afectada por varias entradas

PID: Un controlador PID es un mecanismo de control por realimentacién
ampliamente usado en sistemas de control industrial. Este calcula la
desviaciébn o error entre un valor medido y un valor deseado. El
algoritmo del control PID consiste de tres parametros distintos: el

proporcional, el integral, y el derivativo.

PLC: Un controlador l6gico programable, mas conocido por sus
siglas en inglés PLC (Programmable Logic Controller) o por autémata
programable, es unacomputadora utiizada en laingenieria
automatica o automatizacion industrial, para automatizar
procesos electromecanicos, tales como el control de la maquinaria de la

fabrica en lineas de montaje o atracciones mecanicas.

PRESION ESTATICA: Es la que tiene un fluido, independientemente de
la velocidad del mismo, y que se puede medir mediante la utilizacion de

tubos piezométricos.

QUEMADOR: Es un dispositivo para quemar combustible liquido,
gaseoso 0 ambos (excepcionalmente también solido) y producir calor

generalmente mediante una llama.
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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, vy
un DCE (Data Communication Equipment, "Equipo de Comunicacion de

Datos"), por ejemplo un médem.

Rs-485: Esta 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 linea de transmision.

SCADA: acrénimo de Supervisory Control And Data Acquisition
(Supervisién, Control y Adquisicion 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 fisicas o
quimicas, llamadas variables de instrumentacion, y transformarlas en

variables eléctricas.

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

transmite a distancia a un instrumento indicador o controlador.
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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 alimentacion suministrada al motor.
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5.1. Anexo 1. Diapositivas

DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL
AUTOMATIZADO SOBRE PROTOCOLO

MODBUS, APLICADO A UN
PRECALENTADOR DE UNA PLANTA DE
FABRICACION DE VIDRIO TEMPLADO

BACHILLER : JOSE MANUEL QUISPE
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» El desarrollo del presente Trabajo, esta
precisamente dedicado a la implementacion d
maodulo de control y supervision de un sistema
encendido del cual permita realizar un tipo de
control de temperatura y presion, utilizando el
sistema de control multivariable en cascada,
supervisado por un control SCADA Modbus
denominado Maestro, el cual nos permite la
supervision, monitoreo del proceso de temperatura
y presion, por Sensor, Controlador Logico
Programable (PLC) denominado Esclavo
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REALIDAD PROBLEMATICA

Los problemas mas concurrentes en la produccion de vidrio es
algunas empresas no utilizan Precalentadores automatizados n
menos monitoreados.

Los problemas mas recurrentes en el proceso de calentamiento
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 presion de combustible,
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OBJETIVOS

» Disefiar y monitorear una estrategia de encendido automatico

para poder controlar una temperatura adecuada para la
produccion de vidrio templado.

» Controlar la temperatura del precalentador utilizando un PLC.

» Velar por la seguridad del operario.

» Evaluar los diversos tipos de instrumentacion para una
optimizacion del Precalentador.

» Controlar y monitorear la temperatura del Precalentador.
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» El precalentador esta compuesta por:
 LUn gquemador a Combustible.,
» Un ventilador.
 LUna bomba de combustible.,
 lransmisor de presion.
Transmisor de temperatura.
= Sensor De flama
 Camara de Combusticn.

» Tablero de control.
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Quemador de combustible

» Su funcion es producir la mezcla de aire con el
combustible ya atomizado para luego producir la
combustion y energia.

CAD IGNITION
TRANSFORMER

IGNITION
ELECTRODE

J L1

Ventilador
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Ventilador

» Proporciona un mayor caudal de aire a la camara de combus
luego aumentar su temperatura

» Caractenistica:

» Alimentacion 220 Vac.
» Caudal 353.71 CFM




bomba de combustible

Impulsa el Combustible hacia el tramo de encendido
para luego proporcionar una presion comprendida entre
60y 75 PSI

Caracteristica del Motor:
» Alimentacion de 220 Vac trifasica.
» Alta velocidad de 3450 rpm. 7

Caracteristica de la bomba.

» Esta Incorporada una valvula 3]
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Transmisor de Presion

» Nos permite sensar la presion del combustible para
asegurar la atomizacion del Combustible.

» Caracteristica.
» Marca Baumer.
» Rango de Presion: 0 a 145 PSI.
» Salida: 4 a 20 mA.
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Transmisor de Temperatura

Enviar una senal de temperatura del Aire de salida de la
camara de combustion al PLC para el control de la
temperatura.

Caracteristica.
» Marca: Prelectronics.
» Rango de Medida: 0 a 600 °C
» Salida: 4 a 20 mA.

» Sensor: Termocupla tipo J,
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Sensor de Flama
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Camara de Combustion

» Su funcion de la camara es donde se produce la
combustion del combustible atomizado con el aire para

luego aumentar la temperatura del aire de salida.

» Para aislar la temperatura de la camara de combustion
del exterior s& usara.

» Lana de fibra de vidrio

»  Yeso
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Diagrama de Fuerza
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Diagrama de Control
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Calculos Termodinamicos

» El Aire esta Compuesto de 21 % de Oxigeno y 79 % de
Mitrégeno.

» Ecuacion de reaccion quimica

C,aHag + Z(18.5)(0, + 3.76N,) — 12C0, + 13H,0 + 18.5(Z — 1)0, + (Z — 1)(18.5 = 3.TE)N,

Combustible + Awre  —=  Producros paseasas
Eeacmeer proqducios




Calculos Termodinamicos

Vanriladsr ded
gqeemador;
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[—— LT

Yemtilador dal Cidmara

Qaire 0.0212 m3/s

EICT T
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Conversor
RS-232 a RS-405

Protocole MOOBLS
RS-485 RS-483
RS-s85
Variador
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Blogue de comunicacion en Modbus.
Interactuacion con la entradas discretas.
Interactuacion con las entradas analogicas.
Sistema de Seguridad.

Control de la variable de proceso.

¥ ¥ r - rxr T

Secuencia de encendido.
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Blogque de comunicacion en
Modbus.
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Interactuacion con la
entradas discretas.
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Interactuacion con la
entradas discretas.
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Interactuacion con las

La interactuacion
de las entradas

_ analdgicas son:
Lm0 Assig |20l
Lon N1 Ansing 20l «Para el control
o Tiw 4 2 Aasing D 1IV]

2 . PID.

+Para la Parte de

seguridad,
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Sistema de Seguridad.
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Secuencia

de encendido.
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» Para el SCADA usaremaos el INTOUCH para ellos
configuraremos 3 software y son:

» HKepServerEx.

» OPCLink.
» INTOUCH.
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KepServerkx
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OPCLink

Importante: Guarda
OPCLink
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INTOUCH
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Conclusiones

5e disena y monitorea una estrategia de encendido autom
para poder controlar una temperatura adecuada para la
produccion de vidrio templado.

Con la automatizacion se puede controlar y monitorear la
temperatura del Precalentador.

Con la automatizacion del Precalentador se tiene un mejor co
de operacion tanto de seguridad como en proceso.

Con la evaluacion de la instrumentacion se logra la automatizac
y optimizacion del Precalentador obteniendo un mejor control
operacion.

Con un sistema de sensado de todas las variables del siste
podemos aumentar la seguridad del sistema de automat
Precalentador.
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RECOMENDACIONES

Como se esta utilizando un protocolo de ModBus para la comuni
de los dispositivos es recomendable que el PLC tenga dos puertos
comunicacion para la interaccion de los esclavos y la PC para una
implementacion SCADA mas optima y no recurrir a tarjetas de
interface con la PC.

Si se quiere trabajar con temperaturas superiores a los 700 °C se
recomienda revestir interiormente el tanque de combustion con
materiales refractarios.

Si se quiere obtener una optimizacion del control de la temperatura se
puede elegir otro tipo de actuador (bomba de diesel) que tenga un
amplio rango en la variacion de la presion.

Se recomienda la instalacion de Puesta a Tierra para asi evitar
accidentes por recibir un shock electrico.

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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