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RESUMEN

Tener una empresa que ofrece servicios debe mantenerse constantemente actualizada,
en torno a las nuevas opciones de tecnologia que beneficien su producto final y su
permanencia en el mercado, incluso la posibilidad de escalar a un nivel mas sofisticado
en su campo.

Contar con un proceso totalmente manual, podria restar seguridad y confiabilidad. La
digitalizacién de un proceso, aunque iniciara desde su forma mas basica, marca el
comienzo de una nueva etapa en la evolucion de la empresa.

En la automatizacién del proceso de curado de piezas metdlicas, la interfaz SCADA
permite controlar y monitorear el desarrollo total del proceso, notifica alarmas enfocadas
no solo a contar con un proceso mas eficiente y confiable, sino también mas seguro.

La inmersion de tecnologia IoT industrial, conecta al usuario con su proceso en tiempo
real.

Un PLC S7-1200, procesara los datos en base a la programacién instalada en el, para
emitir las sefales respectivas a los actuadores. Se comunicara con un software de cédigo
abierto que le permita desplegar un Dashboard en un mini ordenador de bajo costo
(raspeberry PI) para presentar una interfaz grafica desde cualquier otro dispositivo
conectado a la red.

Se programo la activacién de una salida audible como notificacién de fin de proceso,
ademas de un mensaje de texto, el cual llega al usuario por medio de una aplicacion de
mensajeria instantanea.

Este proyecto conducira a nuestro cliente a un desarrollo integral que beneficiara
directamente la calidad de su producto, y la optimizacién de sus recursos.

Palabras Clave: tecnologia, desarrollo, proceso, PLC.



ABSTRACT

Having a company that offers services must be constantly updated, around the new
technology options that benefit its final product and its permanence in the market,
including the possibility of scaling to a more sophisticated level in its field.

A totally manual process could reduce security and reliability. The digitization of a process,
even if it started from its most basic form, marks the beginning of a new stage in the
evolution of the company.

In the automation of the curing process of metal parts, the SCADA interface allows to
control and monitor the total development of the process, it notifies alarms focused not
only on having a more efficient and reliable process, but also a safer one.

The immersion of industrial 10T technology connects the user with their process in real
time.

An S7-1200 PLC will process the data based on the programming installed in it, to issue
the respective signals to the actuators. It will communicate with open source software that
allows you to deploy a Dashboard on a low cost minicomputer (Raspberry PI) to present
a graphical interface from any other device connected to the network.

The activation of an audible output was programmed as a notification of the end of the
process, Additional to a text message, which arrives the user through an instant
messaging application.

This project will lead our client to an integral development that will directly benefit the
quality of your product, and the optimization of your resources.

Keywords: technology, development, process, PLC.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

El avance de la tecnologia, obliga a las empresas a actualizarse constantemente. Lo que
no solo les permite desarrollarse en su industria sino también volverse mas competitiva.
La industria 4.0 es basicamente la introduccién a la digitalizaciéon de los procesos de
fabricacion. Entre los conceptos tecnoldgicos con los que trabaja, se encuentra
estrechamente ligado con el actualmente famoso “Internet de las cosas” (0T por sus
siglas en inglés), mediante el cual facilita los procesos de comunicacion entre los
sistemas. En términos simples la cuarta revolucion industrial permite que una empresa
pase de ser una industria comdn a una industria conectada.

La incorporacion de tecnologia IoT en la industria 4.0 permite que los procesos se
ejecuten de manera mas eficiente, ya que proporciona informacién continua de datos en
tiempo real, dando a la empresa la posibilidad de tomar decisiones mas concretas,
rapidas y efectivas.[1]

Si bien es cierto la transformacion digital resulta fundamental para la competitividad de
las compafiias en cualquier sector, no es menos cierto que esta implementacion debera
ser analizada a detalle para cada aplicacion industrial, evaluando su impacto y
sostenibilidad, eligiendo datos relevantes para implementar en su cadena de produccion,
asi como su plan de accién para procesar y almacenar los datos que se van a generar.
Se deberan redefinir ciertos procesos y servicios, ademas de la adquisicién de tecnologia
adecuada para llevar a cabo con éxito la innovacién de la empresa.

En el presente proyecto se propone la digitalizacibn de un proceso, con monitoreo
constante de pardmetros de interés en tiempo real, en beneficio de una buena gestion

administrativa que mejore la eficiencia del proceso.



1.1 Descripcion del problema

La falta de digitalizacion de la empresa P. Villegas M. Obras y servicios, impide tener el
control administrado a la seguridad en el uso del horno, donde se realiza el curado de
las piezas metélicas. No cuenta con monitoreo, presentacion de alarmas, notificaciones,
ni con el adecuado registro de parametros.

Cada vez que se utiliza el horno para iniciar un proceso de curado, todas las valvulas
son reguladas manualmente y el seguimiento del proceso en general debe ser presencial,
ya que no existe indicador que le permita al operador anticiparse a una novedad, como
un cambio de combustible, por ejemplo.

Una vez que inicia el proceso la toma de temperatura (la cual se hace en un solo punto
en todo el horno) se realiza manualmente, luego de esto, todos los quemadores
contindan encendidos hasta el final del proceso, con la intencion de mantener, dentro de
lo posible, la temperatura deseada. Es decir, si existe la posibilidad de reducir el uso del

combustible, actualmente, lo desconocen.
1.2 Justificacién del problema

En un mundo globalizado debido al alto nivel de exigencia por parte del consumidor final,
es necesaria la implantacion de 6ptimos sistemas de produccion para poder elevar la
calidad de los productos, asi como también mejorar la eficiencia del sistema.

La automatizacion y la aplicacion de tecnologia IoT, en el proceso de curado de piezas
metdlicas, le permitira a la empresa poder controlar el flujo del GLP y obtener una
temperatura mas homogénea en todo el horno. Generar alarmas y notificaciones, que le
otorgaran ahorro de combustible, seguridad en la operacién y optimizacién de recursos.
Con el desarrollo de un sistema SCADA podra monitorear y controlar todos aquellos
equipos integrados al sistema.

Finalmente se generardn datos para supervision, control y andlisis mediante una
aplicaciéon informatica, de modo que estos puedan evaluarse con el propdsito de
subsanar posibles errores.

La digitalizacion del proceso para el curado de las piezas metalicas permitird monitorear
parametros necesarios y obtener una gran cantidad de datos que, utilizandose de
manera efectiva, pueden colaborar con la gestion y toma de decisiones administrativas

para producir ahorros significativos de tiempo y dinero



1.3 Objetivos:

13.1 Objetivo General:

Digitalizar el proceso del horno para el curado de pintura electrostatica en polvo, con una
interfaz SCADA que controle el desarrollo del proceso, alarmas y parametros de interés.
El sistema se basara en tecnologia IloT para conectarse con los datos del proceso

principal en curso.

1.3.2 Objetivos Especificos:

e Disefiar un controlador para la temperatura ideal de curado en un tiempo eficiente.

e Desarrollar la programacion en el PLC, incluyendo las recetas para los diferentes
procesos de curado en el horno, considerando los aspectos relacionados con la
seguridad, alarmas y notificaciones del proceso.

e Disefiar un sistema SCADA (monoservidor) para visualizar tendencias de
temperaturas y parametros de interés en cada proceso a realizarse.

e Evaluar la factibilidad de implementacién del sistema propuesto, en base a un

analisis de costos.



1.4  Marco Teorico:
1.4.1 Internet Industrial de las Cosas (lloT)

El Internet Industrial de las Cosas (lloT) es una pieza clave en la Industria 4.0, su
aplicacion en los procesos permite mejorar la eficiencia y aumentar la productividad en
las industrias. En esta era de innovacion, es buen momento para que las empresas que
aun no lo han hecho, empiecen a apostar a esta tecnologia que se estima seguira
haciendo revolucion en la siguiente década.

Actualmente la industria 4.0 y el lloT se encuentra tan enlazados que tienden a
confundirse los conceptos. Su trabajo en conjunto le otorga innovacion y competitividad
al sector en el que se desarrolle una industria. Sin embargo, es el lloT una de las
multiples y efectivas soluciones que se presentan a los nuevos desafios que impone la
cuarta revolucion industrial.[2]

El lloT es un subgrupo del Internet de las cosas (loT), se diferencia de éste porque se
concentra en aumentar la seguridad y eficiencia conectados en entornos industriales. En
términos simples, el internet industrial de las cosas son todos los dispositivos autbnomos,
sensores, de una industria conectados en red. Le permite a la empresa generar datos
para el respectivo analisis, los cuales derivan en reduccion de costes, prevencion de

posibles errores y una mayor eficiencia en el servicio final.[3]

Figura 0.1.1 Impacto del Internet de las cosas en la industria [3]



1.4.2 SCADA Supervisory Control And Data Acquisition:

Son sistemas que permiten la supervision y control local o remoto de una instalacion. Le
permiten visualizar datos de interés para el usuario, respecto al proceso que maneje su
industria.

Se instalan normalmente en servidores con los requerimientos necesarios, se puede
obtener lecturas y registros de parametros en tiempo real, también le da la opcion al
operador, de realizar histéricos con ellos, graficas y consecuentemente puede programar
alarmas o notificaciones que le permitan tomar decisiones para ejecutar tareas que
optimicen su proceso.

Existen varios fabricantes de este tipo de software, se destaca Siemens, con su WinCC y
el nuevo WinCC Open Architecture, el Citect de Schneider o Wonderware.[4]

Para establecer comunicacion con los dispositivos del sistema se debera tener en cuenta
el protocolo a utilizar, esto dependera del fabricante del equipo, algunos utilizan protocolo
propio como en el caso de Siemens con SIMATIC y otros usan protocolo estandar como
Modbus TCP, OPC, entre otros. [4]

Actualmente, los sistemas SCADA son parte fundamental en una planta industrial, sus
prestaciones le permiten a las empresas tomar mejores decisiones, disminuir tiempos de
parada y gestionar mantenimientos y todo tipo de eventos preventivos y correctivos

gracias a la informacion obtenida, todo en beneficio de una produccién mas eficiente.[5]

MTU
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Figura 1.0.2 Arquitectura bésica de un sistema SCADA [5]



1.4.3 PLC Programable Logic Controller:

PLC (Programmable Logic Controller) es un controlador l6gico programable, también
llamado autémata programable, es una computadora especializada para ambiente
industrial, que basicamente se programa para recibir las sefiales que emiten todas las
variables de instrumentacién, como los sensores y demas dispositivos conectados a él,
las procesa, con la finalidad de controlar los actuadores en base a la programacion
realizada, éste control asignado al PLC permite que los componentes de un maquina
realicen acciones que resulten mas rapidas, seguras y mas confiables que cuando se
realizan manualmente.

Los autdbmatas se adaptan a la necesidad de cada proceso, lo que hace posible que se
adquieran y programen de forma personalizada, funcionando especificamente para el
requerimiento de cada empresa.

De modo general cuenta con una fuente de alimentacion, una unidad de procesamiento
central (CPU)y modulos de entradas y salidas. Algunos PLC tienen estas unidades
integradas (en estos casos las entradas y salidas son mas reducidas) y otros utilizan
maédulos que se van adaptando a la unidad central. Ciertos modelos usan médulos de
memoria y unidad de programacion [6]

El software para su programacion dependera de la marca y modelo que se utilice,
afortunadamente con el paso del tiempo el lenguaje de programacion se ha desarrollado
mucho, haciendo que cada vez resulte mas amigable con el programador, ahorrando
tiempo y costos adicionales.

Indiscutiblemente el presente y futuro de la industria esta marcado con la presencia de
los PLC’s. Por todas las prestaciones que brinda, lo hacen la adquisicion mas urgente e

importante dentro de la modernizacién de una empresa.

Figura 1.0.3 Ejemplo de PLC compacto y modular [6]



144 Dashboard

Es una herramienta que representa graficamente los datos mas relevantes para medir
indicadores de calidad en una empresa. También se utiliza para conocer tendencias,
evaluar procesos y gestionar recursos y medidas que aporten al beneficio de la
produccion.

Un Dashboard es un tablero de mando de facil acceso para el usuario, por medio del
cual se puede interactuar con el sistema y obtener datos en tiempo real, monitorear los
procesos que considere necesarios para visualizar en todo momento la informacién de
manera local o remota. [7]

Para dirigir con precision en cualquier industria, es necesario conocer el comportamiento
de todos los pardmetros requeridos “Lo que no se define no se puede medir. Lo que no
se mide, no se puede mejorar. Lo que no se mejora, se degrada siempre.” William

Thomson Kelvin (Lord Kelvin), fisico y matematico britanico (1824 — 1907).
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Figura 0.4 Ejemplo de Visualizacién de datos con Dashboard [7]
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1.45 Raspberry PI

La Raspberry Pl es un miniordenador de bajo precio, al cual se le puede conectar
dispositivos periféricos de entrada y salida como teclado, mouse, monitor, para lograr
interactuar como con cualquier otra computadora.

La Raspberry Pl es la placa de un ordenador simple compuesto por un SoC, CPU,
memoria RAM, puertos de entrada y salida de audio y video, conectividad de red, ranura
SD para almacenamiento, reloj, una toma para la alimentacion, conexiones para
periféricos de bajo nivel, reloj. Es decir que es todo un ordenador sin boton de
encendido/apagado.[8]

La Raspberry esta fabricada con caracteristicas Gtiles y basicas. Proporcionando las
funciones principales, de modo que puedan ser empleadas para multiples utilidades.

Esto permite que se trate de un ordenador destacado por su bajo precio.

PROCESADOR

| RATONY
TECLADO

as VIIOW3IW

| RED
ETHERNET

| T
| VIDEO AUDIO
ALIMENTACION

Figura 0.5 Miniordenador Raspberry P1.[9]

e Caracteristicas Técnicas
Existen varios modelos disponibles, la eleccion de uno en particular dependera del uso

y la aplicacion que se requiera.



En la tabla 1.1 se muestra un resumen de las principales opciones:

MODELOD

RASPEERRY PI
4B

RASPEERRY PI 3
Bl-

RASPEERRY PI
ZEROW

RASPEERRY PI
ZEROWH

RASPEERRY PI

ZEROD

cPu

1.5-GHz, 4-core Broadcom
BCM2711 (Cortex-AT2)

1.4-GHz, 4-core Broadcom
BCM2837B0 (Cortex-A53)

1-GHz, 1-core Broadcom
BCM2835 (ARMNTSEIZF-5)

1-GHz, 1-core Broadcom
BCM2835 [ARMTITBIZF-S)

1-GHz, 1-core Broadcom
BCM2835 [ARMTTEIZF-5)

RAM

2/4/8GB

IGB

512MB

512MB

512MB

CONECTIVIDAD
INALAMERICA

802Mac / Bluetooth
5.0

802MNac, Bluetooth
42 Ethernet

80211n / Bluetooth
41

80211n / Bluetooth
41

PUERTOS E/S

2xUSB 30, 2xUSB 20, 1x
Gigabit Ethernet, 2x micro
HDOMI

4x USB 2.0, HDMI, 3.5mm

audio

Tx micro USB, 1x mini HDMI

Tx micro USE, 1x mini HDMI

Tx micro USB, 1x mini HODMI

Tabla 0.1 Tabla comparativa de modelos Raspberry PI

Raspberry Pl 4 es una actualizacibn mayor de lo que podemos ver a primera vista, el
cambio de procesador a un ARM Cortex-172 con cuatro ndcleos a 1,5 GHz también
implicaba pasar de los 40 nm a los 28 nm. En consecuencia, todos los componentes y la

potencia del dispositivo han cambiado. [10]

e Sistema Operativo
Se pueden utilizar multiples versiones de Linux y alguna version de Windows, pero la
mas popular se llama Raspbian.
Raspbian es un sistema operativo basado en Linux y mas concretamente en la
distribucion GNU/Linux llamada Debian. Se trata de un software libre y a disposicion.
Este es el sistema operativo recomendado para utilizar con Raspberry Pl ya que esta
optimizado para su hardware.
Existen otras alternativas para instalar en Raspberry PIl. Las cuales estan enfocadas a

funciones muy concretas.[9]



1.4.6 Node-RED

Es una herramienta de programacion sencilla y visual, que comunica hardware con el
servicio que se requiera utilizar. Resulta de gran importancia para conectar equipos en
una industria, entre ellos servicios de internet ya que cuenta con un enfoque en IoT

Node-RED, es una herramienta de cédigo libre (Open Source) construida en Node.js,
cuenta con una gran aceptacion debido a su programacion visual y es utilizada en una

gran cantidad de proyectos innovadores.[11]

> RED
.~ nodo <
nodo |

- nodo

nodo |
flujo de datos <

Figura 0.6 Representacion visual de la programacion con Node-RED [11]

1.4.7 Pintura electrostatica

Es importante mencionar que se pueden aplicar electrostaticamente, de manera eficiente,
recubrimientos con pintura en polvo y liquida.
La eleccion del tipo de pintura va a depender del método, componentes, y demas factores

que dependeran de la aplicacion en la que se use.

Pintura electrostéatica en polvo:

El recubrimiento en polvo se realiza aplicando un material fino, seco, y se hornea para
formar un recubrimiento estético y duradero.

La pintura electrostatica se usa en la fabricacién de distintos productos como muebles
metalicos, electrodomésticos y vehiculos, es necesario que se dé un recubrimiento con
la finalidad de lograr una mejor estética y de esta forma evitar la corrosion.

La aplicacion funciona induciendo voltajes relativamente altos a particulas que por medio

de una fuerza electrostatica se adhieren al producto que esta conectado a tierra.
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e Beneficios:

Algunos beneficios destacados de la pintura electrostatica en polvo es que se trata de
una solucién econodmica para el proceso de revestimiento de productos. No obstante, los
productos pintados con este proceso son mas durables y resistentes a los impactos
ambientales.

La pintura en polvo arroja menos VOC (compuestos organicos volatiles) al medio
ambiente. Esto es posible porque casi no se encuentran toxinas o VOC en los polimeros
en polvo. Ademas, al aplicarlo, el polvo no utilizado se puede recolectar y almacenar, en

lugar de volar lejos de la cabina.

e Seguridad:

Para la aplicacién del proceso de pintura electrostatica ya sea en polvo o liquida, los
operarios deben estar debidamente cubiertos con un traje de seguridad y proteccion
respiratoria. Se deben realizar algunos procedimientos de seguridad para prevenir
descargas eléctricas.

Los recubrimientos en polvo deben curarse fundiéndose con calor. Para las resinas
termoplasticas, el sustrato se puede calentar antes de aplicar el recubrimiento, de modo
gue la resina se funda directamente sobre el soporte, las resinas termoestables se curan
normalmente en hornos de calor por conveccién o infrarrojos, o combinacion de los dos.

El sustrato debe ser capaz de soportar temperaturas de 180° C o mayores.

Figura 0.7 Pintura electrostatica.[12]
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Composicion porcentual de la pintura electrostatica [13]
La composicion o componentes basicos de la pintura electrostatica son los siguientes:

» Resinas: Son materiales sélidos que provienen principalmente de fuentes
vegetales. Las resinas ayudan principalmente a delimitar el rendimiento de la
pintura.

» Pigmentos: Los pigmentos definen la fuerza del recubrimiento, colores, acabado,
textura y brillo de las pinturas

= Agentes de cura (Catalizador): Estos agentes reaccionan quimicamente con la
resina para formar una pelicula continua y protectora.

= Aditivos: Permiten optimizar el desempefio y los efectos del terminado de la
pintura.

Figura 0.8 Composicion de pintura electrostatica.

Aplicacién de la pintura electrostéatica
El principio de pintado por medio de cargas electrostéaticas se basa en el concepto de las
fuerzas electrostaticas donde las cargas opuestas se atraen.
La pintura en polvo se transporta por medio de mangueras atraida por una fuerza de
succién generada por una corriente de aire comprimido a alta velocidad, estas particulas
llegan hasta las pistolas de aplicacion (llamadas sprayers).
Los sistemas de aplicacion para la pintura electrostéatica son:

= Sistema de Corona

» Sistema Triboeléctrica.

12



e Corona
En las pistolas corona los electrones son transportados hacia o desde las particulas de
polvo por iones del aire circundante.
Las pistolas tipo corona trabajan con amperajes de 50 PA, la cual es una corriente muy
baja, con lo que se elimina la posibilidad de choque eléctrico y voltaje de entre 30 y 100
KV.

e Triboeléctrica
Las pistolas triboeléctricas aprovechan el fenbmeno que tienen los materiales no
conductores al frotarse. Este fendmeno consiste en frotar dos materiales aislantes que
posteriormente se cargan electrostaticamente.
Anélogo a esto las particulas viajan a altas velocidades a través de una manguera de
material aislante, lo que provoca friccion entre los dos materiales y provoca una

excitacion eléctrica en las particulas de polvo.

Tipos de pintura en polvo
Los tipos de pintura electrostatica son: poliéster, epéxico e hibridas.

e Poliéster
Esta pintura esta disefiada para soportar rayos ultravioletas, es decir se usa en piezas

expuestas a la intemperie.

e Epoxico
Estos recubrimientos termoestables son los mas utilizados hoy en dia. Se pueden
formular para diferentes aplicaciones, de carga gruesa o decorativa de capa delgada.

Tienen una excelente dureza, resistencia quimica a la corrosion y flexibilidad.

e Hibridos (Poliéster-EpoOxico)
La combinacién de resinas epoxicas y poliéster forman una pintura de excelentes
propiedades para diferentes acabados. Los recubrimientos hibridos son utilizados en las

mismas aplicaciones de las epdxicas.
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Existen una serie de ventajas medioambientales, de seguridad laboral y econémica para
la utilizacion de este tipo de pinturas en vez de las convencionales. Como el
recubrimiento en polvo es 100% solidos, no contiene disolventes y se puede utilizar
directamente sin diluir, se elimina la exposicion de los trabajadores al disolvente y las
emisiones de compuestos organicos volatiles asociadas con las pinturas convencionales.

Asi mismo, se obtienen eficiencias de transferencia de hasta el 99%.

148 Hornos de pintura [14]

El horno de pintura que se elija para el curado de la pintura electrostatica es de suma
importancia, ya que de ellos depende el resultado final de las superficies que se requiere
trabajar.

Los hornos de curado se clasifican segun el tipo de operacién por: conveccion, radiacion
e infrarrojos.

o Hornos por Conveccién: Llegan a la temperatura de curado al calentar el aire al
interior de la cAmara, en donde se colocan las piezas mediante el uso de quemadores
de gas o resistencias eléctricas y sistemas de recirculacién de aire para generar la

conveccion forzada, y pueden trabajar en forma estética o continua.

Por resistencia eléctrica producen el calor al hacer pasar una corriente eléctrica por
una resistencia que rodea al horno, por lo que se calientan desde el exterior mediante
una bobina enrollada en un material resistivo, como un tubo de material refractario o
metalico. La principal desventaja es el costo de operacién, ya que calentar un volumen
con electricidad es méas caro que hacerlo con gas.

A gas por conveccién forzada, se diferencian de los anteriores por la fuente de energia
que utilizan para producir calor y transferirlo a las piezas a curar. En este caso quien
entrega la energia caldrica es el quemador, un equipo que genera combustion entre el
oxigeno y el gas en su interior produciendo una llama que calienta el aire que se induce

al horno.

El proceso de curado en horno de pintura a gas es el mas utilizado, debido a su bajo
costo de operacion. Actualmente estd siendo complementado con etapas de

precalentamiento en hornos infrarrojos.
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o Hornos por paneles infrarrojos: funcionan bajo el principio de radiacion
infrarroja y el calor que generan resulta imperceptible, ya que los objetos absorben la
radiacion que genera el horno. Pueden operar con electricidad o con gas.

Son altamente efectivos en el proceso de curado de pinturas en polvo. Funcionan por la
transferencia de energia térmica desde la fuente que la produce hasta el recubrimiento,
esto por radiacion electromagnética. En ellos, la energia infrarroja es irradiada a través
del aire y puede ser direccionada, enfocada y reflejada por un cuerpo que se encuentre
en la cercania sin necesitar de un medio para la transmision de tal energia.

En el proceso de curado de pintura electrostética, una vez que la energia infrarroja es
absorbida, la temperatura del recubrimiento aumenta transmitiendo el calor a la
superficie por conduccion. Por lo anterior, los materiales de mayor conductividad térmica
pueden absorber y distribuir de mejor manera la energia infrarroja sin que se presenten
pérdidas de energia, por lo que el proceso es mucho mas rapido en comparacion con la

conveccion.
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CAPITULO 2

2 METODOLOGIA

En la industria de la pintura de piezas metélicas, la eleccion de pintura en polvo ha ido
incrementandose considerablemente debido a los beneficios que proporciona, entre ellos,
el poder obtener recubrimientos de mejor calidad. Ademas de uno particularmente
importante en la actualidad: no emite contaminantes al medio ambiente.

Si bien es cierto su utilizacion requiere de una inversion inicial més elevada, sigue siendo
una mejor opcién a mediano y largo plazo, gracias al recubrimiento més preciso y durable
gue llega a obtenerse, ademas de poder reutilizarse y mezclarse con polvo virgen,
evitando desperdicios y disminuyendo costos. Una vez finalizado el proceso de
recubrimiento de las piezas con la pintura en polvo, se debe continuar con el proceso de
curado en un horno industrial.

Dentro del proceso de pintura de piezas metalicas, probablemente la etapa mas
importante y critica se encuentre en el curado. La técnica y cuidado de los parametros
de tiempo y temperatura, son detalles claves que determinan el acabado y estética del
producto final.

El presente trabajo se desarrollé6 en base al proceso de curado de piezas metalicas,
realizado en la empresa P. Villegas M., quienes utilizan hornos industriales con radiacion
infrarroja.

Para la digitalizacion del proceso se consideré un PLC S7-1200, con un servidor SCADA,
el cual le permite al usuario poder monitorear los parametros de interés, asi como las
alarmas generadas en base a los requerimientos de seguridad del proceso.

Con la inclusion del software Node-RED en una Raspberry Pl se obtuvo la visualizacion
remota en tiempo real. El conjunto, le permite tener digitalizado y controlado todo su
proceso y acceder a éste en el momento en que lo desee. Puede contar con registro de
datos y tendencias para determinar fallas y/o posibles mejoras que le brinden a futuro,
resultados mas econdémicos y eficientes.

La empresa P. Villegas M es una Planta especializada con mas de 10 afios de
experiencia en el sector de Metal-Mecanica Industrial y Aplicacion de Pintura

Electrostatica en Polvo. [15]
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El automatismo creado esta orientado, no solo a darles control y monitoreo constante de
todos los elementos de su proceso de curado, sino también en mejorar los niveles de

seguridad.

2.1 Levantamiento de informacion

Para el desarrollo del proyecto fue necesario un levantamiento previo de informacion en
la empresa P. Villegas M. Se registraron datos de las instalaciones y del proceso de
curado de piezas metélicas, lo que nos permitié contar con informacion real respecto a
piezas, materiales, parametros y procedimientos que nos permiten obtener mejores

aproximaciones del comportamiento real de la planta.

e Detalle del proceso

Preparacion previa al curado de piezas metalicas:

El procedimiento consiste en cubrir totalmente las piezas con pintura electrostatica en
polvo, dentro de una cabina de pintura o directamente dentro del horno, siempre con la
pistola y el equipo especializado para pintura electrostatica.

Previo a este procedimiento, es indispensable realizar un proceso de limpieza a las
piezas metalicas. Dependiendo el caso, se debe retirar particulas de polvo, aceites y/o
cualquier otro contaminante que pudiera estar en las superficies y consecuentemente

provoquen defectos en el acabado final.

Figura 0.1 Cabina de pintura electrostatica [15]
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2.2 Horno de curado

La empresa P. Villegas M. cuenta con 2 hornos para el curado de sus piezas metalicas.
Uno con 7m., y otro de 12m de longitud. Ambos de las mismas caracteristicas, por lo que,
la seleccion de uso del horno depende de la cantidad de material que necesiten curar al
mismo tiempo.

Las piezas pintadas son colocadas en ganchos en el interior del horno, donde iniciaran

el proceso de curado.

Figura 0.2 Hornos para curado de pintura electrostatica [15]

Elementos y componentes del horno:

e Estructura:
El elemento principal del horno es la zona interna de trabajo la cual esta disefiada con
material refractario para soportar las altas temperaturas en las que trabajara en el curado
de las piezas. Se separa del exterior metalico por medio de una capa compuesta por
material aislante.
Incluye una chimenea disefiada para sacar los gases de combustion de la camara.
Se apoya directamente sobre el suelo, el cual posee las dimensiones y cimientos
necesarios para soportar todos los componentes del horno y las cargas que se generen

mientras se encuentre en operacion.
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Figura 0.4 Corte transversal del Horno Industrial.

e Quemadores Infrarrojos:
Los quemadores utilizados son de ceramica infrarrojos de tipo industrial.
La combustion en este tipo de quemadores se da en la salida de las placas
de ceramica refractaria porosa, producida por llama que calienta la superficie de la
pantalla de acero inoxidable del quemador y el calor emitido por
radiacion infrarroja.
En la Fig. 2.3 se observa que los quemadores se encuentran ubicados en la parte lateral
inferior del horno. El horno de 7m de longitud cuenta con un total de 10 quemadores. De
modo que tiene 5 quemadores por lado, cada lado se conecta a una red de distribucion
de GLP.
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El horno de 12m de longitud contiene en su interior 20 quemadores, 10 por cada lado.

Del mismo modo, un tanque de GLP distribuye el combustible para cada grupo de 5

guemadores.
Tabla 0.1 Distribucién de quemadores en hornos
Horno Numero de NUmero Grupos para Numero de
Industrial guemadores Total de distribucién tanques de
por cadalado  quemadores de GLP GLP
Mediano (7m.) 5 10 2
Grande (12m.) 10 20 4 4

Tabla 0.2 Series industriales de quemadores infrarrojos*

Modele  Dimension Peso Tipo de Gas La produccion de caler El consumo de
Mm Ko K¥Vh #ealH MG(mdh) GLP (kg

HDA1 L23°80r0s 38 NGIGLP 24 2030 018 0,18
HD82 219*184"102 R NGIGLP 3.1 2700 024 024
HD101 * 68080115 iR NGIGLP 38 3340 03 0z
HD182 570*130"175 g MGIGLP 63 5400 048 047
RO2£2 240"t 3075 "7 MGIGLP 94 2120 0,75 071
HD282 830*130"175 13 MGIGLP 108 9360 08 0,82

*Modelo usado en el horno industrial del proyecto: HD162.

Una de las principales ventajas de un quemador infrarrojo es su capacidad para alcanzar
temperaturas muy altas en un corto periodo de tiempo. Y su capacidad de propagar el
calor a través de toda la superficie, lo que resulta en una coccidn, secado o calentamiento

uniformes [16].

e 3
e SR

Figura 0.5 Quemador de ceramica infrarrojo
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e Aislante:
La eleccion del aislante es fundamental en la construccion del horno industrial. Se instala
con la finalidad de obtener varios beneficios, entre ellos:
v' Seguridad: Previene accidentes laborales, brinda seguridad al personal que
opera el horno o trabaja cerca del area. Proteccion contra incendio.
v' Ahorro de energia: Optimiza el proceso de curado, evitando perdidas de
energia que finalmente se traducen en pérdidas econémicas.
v" Mantener la temperatura del proceso dentro de la cabina de curado.
El material aislante utilizado en los hornos descritos en nuestro proyecto es lana de vidrio.
El asilamiento con lana de vidrio esta compuesto por arena y vidrio reciclado, es
reciclable, econémico y amigable con el medio ambiente pues ayuda a reducir emisiones
de CO2.
Es una excelente opcion como material aislante para aplicaciones industriales debido a
las prestaciones de aislamiento a altas temperaturas, control de ruido y seguridad contra
fuego.[17]

2.3 Digitalizacion del proceso

En nuestro proceso de curado las piezas se someten a un incremento progresivo de
temperatura, el cual alcanza un maximo de 200 a 230°C.

Con el encendido de los quemadores infrarrojos, el horno adquiere rapidamente una
temperatura media, la cual sostiene por un tiempo para asegurar la correcta adherencia
de la pintura en la pieza, luego se incrementa hasta su temperatura final donde
permanece otro tiempo adicional. Este segundo periodo de estabilizacién es quien le da
el acabado final y es estrictamente fijado por el operador, quien se basara en detalles
especificos como: espesor de las piezas, aspecto de regularidad, y cantidad de piezas
dentro del horno.

Se programarad un PLC S7-1200 con las recetas de curado de acuerdo a los datos
establecidos por el cliente y con el detalle del proceso para que se ejecute de forma
automaética.

La informacion programada en el PLC sera enlazada con una mini computadora de bajo
costo (raspeberry PI) para presentar una interfaz grafica desde cualquier otro dispositivo

conectado a la red sin necesidad de un software previo de automatizacion

21



Previo a la programacion, requerimos la identificacion del sistema. De modo que

podamos definir la estructura del orden de la planta y la posterior sintonizacién del PID.
2.3.1 Identificacion del sistema:

Para la obtencidon del modelo del sistema, de modo general se utilizaron los siguientes

pasos:

Registro de Datos: Se realiz6 manualmente el registro de datos y la evolucion de
entradas y salidas, en un intervalo de tiempo especifico.

Tratamiento de los datos: Previo a la identificacion, se prepararon los datos, corrigiendo
detalles como ruido o puntos de operacion, con la finalidad de facilitar el proceso en la
obtencién del modelo.

Eleccion de estructura del modelo: Conociendo de modo general el proceso, sus
componentes y elementos, se pudo presumir el orden del modelo, y en base a ellos,
seleccionamos la estructura.

Validacion del modelo: Verificamos la similitud del modelo encontrado con nuestro

proceso real.

e Procedimiento:

/ MATLAB
SIMULINK

Tratamiento

X q De Datos

K System Identification Toolbox J

Figura 0.6 Etapas en la identificacion del sistema con Matlab

......
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En las instalaciones del cliente, se registraron cada 30 segundos, valores de temperatura
de salida, en base a la apertura de la valvula de distribucion de GLP hacia los
guemadores del horno.

Se almaceno estos datos en un archivo de Excel para posteriormente darle el tratamiento
necesario en Matlab.

Creamos un vector llamado ‘DATOS’ para guardar los datos registrados en Workspace

de Matlab, y posteriormente utilizarlos con la herramienta System Identification

Current Folder ® || Command Window herine\Desktop\INTEGRADORA 2021\MODELO DE LA PLANTA\ldent_homo... @ x [l
Mame 0.4170 0.0024 0.0135 Ident | g
F) DATOS_HiRxlsx 0.4200 0.0024 0.0132 1 o
9 Ident_homo.m 0.4230 0.0024 0.0130 .
[ idprefs.mat 0.4260 0.0024 0.0125 3-  cle, close ail:
0.4290 0.0024 0.0120 g
0.4320 0.0024 0.0115 s $3ADQUISTCION DE
0.4350 0.0024 0.0110 -  DATOS=xlsread(’
0.4380 0.0024 0.0105 7 - t=DATOS(:,1);
0.4410 0.0024 0.0100 8-  in=DATOS(:,2):
0.4440 0.0024 0.0080 § -  out=DATOS(:,3):
0.4470 0.0024 0.0085 10
0.4500 0.0024 0.0080 11 - figure()
0.4530 0.002¢ 0.0075 12 - plot(t,in),grid on, titl Sistema'), legend ('U')
0.4560 0.0024 0.0070 13 - xlabel ('tiempo'), ylabel ,x1lim([0 21570])
DATOS_HIRxlsx (Hoja de calcula de Microsoft Bxcel) A~ 0.4590 0.0024 0.0065 14
~ 0.4620 0.0024 0.0080 15— figure()
Warkspece &) 0.4650 0.0024 0.0050 16 — plot (t,out),grid on,title(’Sal 1 Sistema'), legend('Y')
Name Value 0.4680 0.0024 0.0045 17 - xlabel ("tismpo'), ylabel('Tem Cx1im ([0 21570])
I paTos 7203 double 0.4710 0.0024 0.0040 o |
0.4740 0.0024 0.0038
0.4770 0.0024 0.0038
0.4800 0.0026 0.0038
0.4830 0.0026 0.0036
0.4860 0.0026 0.0038
0.4850 0.0026 0.0036
e 0.4520 0.0026 0.0050 < 5

Figura 0.7 Ingreso de datos en Matlab

Con la finalidad de observar el comportamiento dinAmico de nuestro sistema, graficamos
la entrada y salida con respecto al tiempo. De modo que, basados en la gréafica de la

respuesta del sistema, seleccionamos la estructura del modelo.

4 Figure 1 — O X | (4 Figure2 — O X
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help File Edit View |Insert Tools Desktop Window Help
Dade |2 0E| & E Dade | 2| 0E| & E
Entrada del Sistema Salida del Sistema
255 T T T T T T T 200 —T—7 - . T T e
——u / | [ | / ‘ / I [ [—]
2541 ‘ L [ [ ‘ [ ‘ [ |
180 | | | | f | ‘ | | | | | ]
| ] ! | |
| | | i [ | / f | | | |
s wot| | [ ‘ / | 1 - ‘J | a -
{ | | f
252} 1 |‘ . | | l || | | | \I |
e I| | | | I| ‘ ] | / | l\ I |
o [ | [ | | [ \
g 25.1 P |1 II AN II |I " | | ||7
£ © ] [ \ L \ | | ‘ ‘ |
g & 2 | I I | | ‘ | |
] £ 100 ff | | | | ‘
= 249 © | | | | | I
| | | ' | | ' |
24.8| . || ‘I ‘ || || ‘ l ‘I |
[ ' | I ' \
247} 60 \ | | \ | | \ |I |
| | ‘
| |
2461 a0 b | i I \ |J | | ]
245 o0 | | | | | | | | | |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
tiempo %104 tiempo «104

Figura 0.8 Comportamiento dinamico de nuestro sistema en base a los datos registrados
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Las grafica de salida del sistema nos muestra semejanza con una respuesta de primer

orden. Por lo que se convierte en nuestro punto de partida para elegir la estructura.

e System ldentification Toolbox
Para obtener el modelo a partir de los datos, importamos los datos de entrada y salida a
la herramienta System Identification de Matlab.
Como vamos a obtener una funcion de transferencia, y estos modelos trabajan con
variables de desviacion, restamos a nuestros datos los puntos de operacién del proceso,
para darle asi el tratamiento adecuado, previo a la seleccion de estructura deseada.
Con estos nuevos datos, seleccionamos dos rangos del proceso, para obtener dos
colecciones nuevas de datos: la primera nos permite estimar el modelo deseado y la
segunda nos permite validarlo.

Con la opcidén “process models”, identificamos los modelos y procedemos a estimar.

Transfor Function Par Known Val Intial Guess  Bounds S . Par Known Vale  intialGuess  Bounds
K 0O Auto [-Inf Inf] K O 179.9486 Auto [-inf Inf]
Kexp(-Td s) ™ Auto [0 Inf] Kexp(-Td s) ™ O 4430812 Auto [0 533968 7|
(1+Tpis) m ™2 O Auta [0inf]
™ O Auto [0 Inf)
Foles Poles P
1 ~ | | Allreal o0 Auto [0 200] 3 ~| | Alreal v ™ 79.35 Auto [0 200]
Ol zero nitial Guess [ zero Initial Guess
Delay (@ Auto-selected ety @ Auto-selected
W= [ integrator O From existing model
() User-defined Value—>Initial Guess (O User-defined Value—+Initial Guess

Disturbance

Initial condition: | 4o

Tance: | Estimate

v Regularization

v Options...

Disturbance Modet:

Focus:

None

Simulation

Iniial condtion: | o

Covariance: | peyinate

Reguiarization

Options.

[ visplay progress

Stop Herations.

[] Display progress

Stop terations

Name:

Estimate Close

Help

Name: PaD

Estimate Close

Help

Luego procedemos a validar los datos y revisar el porcentaje de semejanza o ajuste de

Figura 0.9 Selecci6on de modelos para el proceso

los modelos seleccionados:
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Measured and simulated model output

80 T

80—

40—

20

-20

-40 -

-60 -

-80 -

Best Fits
| P1D: 77.49
P3D: 72.6

14 15 16

17 1.8 19 2 21

Time «10*

Figura 0.10 Estimacion de semejanza entre modelos de primer y tercer orden.

Como habiamos pronosticado, el primer orden refleja una mayor semejanza con nuestro

proceso. Sin embargo, la escasa diferencia con un tercer orden, nos permite tomar éste

ultimo como opcién.

En la ventana de comandos de Matlab podemos verificar los datos consolidados:

BF1D =

G(s)

Process model with transfer function:
Ep
T e —————— * gxp(-Td*s)
14Tpl*s
Ep = 178.82
Tpl = 439.21
Td = 82.14

Figura 0.11 Estructuray valores con modelo de primer orden

EF3D =

Ep
Tpl
Tp2
Ip3

Td

Process model with transfer function:

(1+Tpl#*s) (1+Tp2*s) (1+Tp3*s3)

Ep

= 227.3¢6
= T08.49
= 23.564
= 5.8272

= 30.69

Figura 0.12 Estructuray valores con modelo de tercer orden
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Los datos obtenidos en la estructura de tercer orden los aplicaremos en nuestra planta
programada en Tia Portal. Y aprovechando el hecho de haber obtenido valores para un
primer orden, utilizamos estos datos para sintonizar el controlador de nuestro proyecto,

por medio de las reglas de ajuste de Cohen-Coon.

2.3.2 Sintonizacién del controlador:

Las reglas de Cohen- Coon es un método de sintonia para los controladores PID, tiene
la ventaja de que se adaptan a una variedad mas amplia de procesos que las reglas de
sintonizacion de Ziegler-Nichols.

Debido a que este método supone que la dinamica se ajuste a una funcion de
transferencia de primer orden con retardo, utilizamos nuestros datos obtenidos en Matlab
para un sistema de primer orden, y mediante las ecuaciones descritas en la tabla 2.3

calculamos los parametros requeridos:

www.opticontrols.com Controller Gain Integral Time Derivative Time
P Controller: K.= Lo [ +0. 34]
T 7+0.092¢
Pl Controller: K. = —[— +0 092J T, =3.331, TZZI:
0.324¢

PD Controller: K. = 12407 6120 T,=027t," —-"d

g, t Tr+0. 129¢,
PID Controller: K, =1 ( +0. 185] 7, =25, 7Y 1y 39, T
(Noninteracting) g, \L 7+0.611¢, 7+0.185%,

Tabla 0.3 Reglas de ajuste de Cohen-Coon [18]

Ganancia del controlador:

o 135 (439.21+0 185)
¢ =17882\8214 '
Kc = 0.04176
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Tiempo Integral:

439.21 + 0.185(82.14)
439.21 + 0.611(82.14)

TI = 2.5(82.14)

TI = 190.6676

Tiempo Derivativo:

439.21
439.21 + 0.185(82.14)

TD = 0.37(82.14)

TD = 29.3754

& Vista funcional

°F b &

* Ajustes bdsicos
Tipo de regulacién
Parametros de entrad

* Ajustes del valor real
Limites del valor real
Escala del valor real

~ Ajustes avanzados
Menitorizacién del val...
Limitaciones PWK
Limites del valor de sa

Parametros PID

O T—

|| Z| Vista de pardmetros

Regla para la optimizacién

Estructura del regulador: [fglv] A

=
g Pardmetros PID |;
(]
Q @Aclivarentrada manual
g Ganancia proporcional:
(] Tiermpo de integracion:
(.- 18 Tiempo derivativo:
oi Coeficiente retardo derivativo:
g: Ponderacian de la sccién P:
[ Ponderacion de la accién D:
Tiempe muestreo algeritmo PID:

Figura 0.13 Ingreso de parametros PID en Tia Portal
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2.4 PLC Simatic S7-1200

Para este proyecto utilizamos el PLC S7-1200, CPU 1212C AC/DC/RIly. Referencia:
6ES7212-1BE40-0XBO.

El controlador Simatic S7-1200 se considera ideal para aplicaciones pequeias y
medianas, ofrece la flexibilidad y capacidad necesarias para controlar una gran variedad
de dispositivos destinados a diferentes tareas de automatizacion sencillas, pero de alta
precision.

Tiene la posibilidad de establecer comunicaciones Wireless con estaciones remotas y
controlar las instalaciones a través de Internet.

Puede cubrir el espectro de comunicaciones inalambricas y remotas con ayuda de

su interfaz Profinet o Ethernet [19]

SIEMENS

Figura 0.14 PLC S7-1200 CPU1212C AC/DC/Rly

Este PLC S7-1200, se alimenta con una fuente de 120VAC, y su programacion la
realizamos con el software de Siemens TIA PORTAL V16.
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2.5 Variables del PLC

El PLC S7-1200 CPU1212C AC/DC/RIly cuenta con 8 entradas digitales de 24VDC; 6
salidas digitales relés de 2A; 2 entradas analdgicas de 0-10 VDC Memoria de
programa/datos 75 KB.

Para la declaracion de variables y detalles caracteristicos de nuestro proyecto nos hemos

basado en el horno de 7m de largo, descrito en la tabla 2.1

Tabla 0.4 Entradas digitales del proyecto

%I0.0 Inicio Boton de inicio de la operacion del
horno

%I0.1 Paro Botén de paro de la operacién del
horno

%I0.2 Paro de emergencia Paro de emergencia de toda la
operacion.

%I0.3 LS Puerta Entrada de Limit Switch o sensor de

final de carrera en la puerta del horno.
%I0.4 Presostato_GLP1 Presostato para notificar el limite de
presion de GLP para el circuito 1.
%I0.5 Presostato_GLP2 Presostato para notificar el limite de
presion de GLP para el circuito 2
%I0.6 OP_Quemador_1 Sensor de flama para diagnosticar el
estado de operacién del quemador 1
%I0.7 OP_Quemador_2 Sensor de flama para diagnosticar el
estado de operacién del quemador 2
%I11.0 OP_Quemador_3 Sensor de flama para diagnosticar el
estado de operacion del guemador 3
%I11.1 OP_Quemador_4 Sensor de flama para diagnosticar el
estado de operacién del quemador 4
%I1.2 OP_Quemador_5 Sensor de flama para diagnosticar el
estado de operacién del quemador 5
%I1.3 OP_Quemador_6 Sensor de flama para diagnosticar el
estado de operacién del quemador 6
%I1.4 OP_Quemador_7 Sensor de flama para diagnosticar el
estado de operacion del quemador 7
%I1.5 OP_Quemador_8 Sensor de flama para diagnosticar el

estado de operacion del quemador 8
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%I1.6

%I1.7

OP_Quemador_9

OP_Quemador_10

Sensor de flama para diagnosticar el
estado de operacién del quemador 9
Sensor de flama para diagnosticar el

estado de operacion del quemador 10

Debido a la necesidad de entradas fisicas adicionales para nuestro proyecto, hemos

considerado necesario incluir un modulo adicional de I/O digitales. Este médulo se

encuentra presupuestado en el siguiente capitulo.

%Q0.0
%Q0.1
%Q0.2
%Q0.3
%Q0.4
%Q0.5

%Q1.0
%Q1.1
%Q1.2
%Q1.3
%Q1.4

Tabla 0.5 Salidas digitales del proyecto

Quemador_1
Quemador_2
Quemador_3
Quemador_4
Quemador_5

Proceso terminado

Quemador_6
Quemador_7
Quemador_8
Quemador_9
Quemador_10

30

Encendido de Quemador 1
Encendido de Quemador 2
Encendido de Quemador 3
Encendido de Quemador 4
Encendido de Quemador 5
Notificaciébn de proceso terminado
por medio de una baliza audible
Encendido de Quemador 6
Encendido de Quemador 7
Encendido de Quemador 8
Encendido de Quemador 9

Encendido de Quemador 10



Tabla 0.6 Entradas Analdgicas del proyecto

TR NG BB

Zonal %I196.0 Variable con el promedio de la temperatura en
la zona 1

- PT100 1 %IW96 Sensor_1 de temperatura en zona 1 del horno.

- PT100 2 %IW98 Sensor_2 de temperatura en zona 1 del horno.

- PT100_3 %IW100 Sensor_3 de temperatura en zona 1 del horno.

- PT100 4 %IW102 Sensor_4 de temperatura en zona 1 del horno.

- PT100 5 %IW104 Sensor_5 de temperatura en zona 1 del horno.

Zona 2 %I1106.0 Variable con el promedio de la temperatura en
la zona 2

- PT100_ 1 %IW106 Sensor_1 de temperatura en zona 2 del horno.

- PT100 2 %IW108 Sensor_2 de temperatura en zona 2 del horno.

- PT100_3 %IW110 Sensor_3 de temperatura en zona 2 del horno.

- PT100_4 %IW112 Sensor_4 de temperatura en zona 2 del horno.

- PT100_ 5 %IW114 Sensor_5 de temperatura en zona 2 del horno.

Del mismo modo, se debera considerar para la implementacion del proyecto, un médulo
RTD para entradas analdgicas. Aqui se conectaran los 10 sensores de temperatura, los
cuales estan divididos en dos grupos de 5 sensores cada uno.

Cada grupo o “Zona” tendra como valor de temperatura, el promedio de los 5 valores
generados por sus respectivos sensores.

En nuestro proyecto, simulamos una planta de tercer orden con un bloque FB de
Siemens, el cual es el encargado de entregarle al PID la variable de temperatura para su
control.

En el siguiente capitulo se presupuesta el médulo RTD adicional.
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2.6 Raspberry PI

Una Raspberry Pl sera nuestro puente para conectar el mundo virtual y el fisico, hemos
utilizado en este proyecto la Raspberry Pl 4 Modelo B, debido a que esta version del
miniordenador cuenta con caracteristicas mejoradas que la hacen realmente

competitivas en relacion a las versiones anteriores.

RASPBERRY Pl 4

PROCESADOR ARM Cortex-A72
FRECUENCIA DE RELOJ 1,5 GHz
GPU VideoCore VI 500MHz
MEMORIA 1GB/2GB /4GB LPDDR4-3200
CONECTIVIDAD Bluetooth 5.0, Wi-Fi 802.11ac, Gigabit Ethernet
PUERTOS GPIO 40 pines

2 X micro HDMI

2xUSB 2.0

2xUSB 3.0

CSI (camara Raspberry PI)
DSl (pantalla tacil)
Toma auriculares / video compuesto
Micro SD
Conector de audio jack USB-C (alimentacion)
Power-over-Ethernet (PoE)
PRECIO Desde 40 dolares

Tabla 0.7 Caracteristicas de Raspberry Pl 4 (modelo B) [10]
La informacion almacenada en nuestro PLC S7-1200 la enlazamos con una tarjeta

Raspberry Pl Modelo 4B, y con la conexién previa de periféricos de entrada y salida se

obtiene el acceso a la informacién cualquier otro dispositivo conectado a la red.
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https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-4-model-b/

Siemens ‘ . \
PLANTA $7-1200 Raspberry Pi

PROCESO
INDUSTRIAL Dt

-

ool

Node-RED

DASHBOARD

Figura 0.15 Esquema general de dispositivos en el proyecto

Trabajamos con el software Node-RED ya que es una herramienta Open Source que

ofrece beneficios para aplicaciones desarrolladas en el campo de IoT.

2.7 Comunicacioén

Previo a realizar la programacion de flujo en el software Node-RED se requieren instalar
las librerias necesarias para el adecuado desarrollo en nuestro proyecto.

Los nodos creados, pueden interactuar con el PLC S7-1200 por medio de una libreria
llamada: node-red-contrib-s7

Se puede instalar directamente en el menu “Manage Palette” de la interfaz en node-RED.

También se puede instalar con: npm install node-red-contrib-s7. [20]
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User Settings

Close

View Nodes Install

q
Palette

& node-red
Keyboard oo

2 nodes

& node-red-contrib-s7
¥ 300

» 4 nodes

& node-red-contrib-telegrambot
¥ 11.20

nodes

&) node-red-dashboard
% 314

21 nodes update to 3.1.5

Figura 0.16 Menu de librerias en node-red

e Configuraciones adicionales en el PLC:

Uno de los requisitos para poder establecer comunicacion S7 es tener el acceso no
optimizado en el DB programado en Tia Portal por medio del cual enviaremos los
datos hacia Node-RED.

Ademas, a partir del firmware 4.0 se requiere, en el dispositivo PLC en Tia Portal,
tener activada la casilla para permitir el acceso via comunicacion PUT/GET del
interlocutor remoto, ubicada en “proteccion y seguridad”

En Node-RED, la libreria instalada nos despliega opciones para configurar nodos

que se comuniquen con nuestro PLC:

Nodes

s7 endpoint

Figura 0.17 Nodos para comunicacién S7
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Una vez seleccionado los nodos con los cuales estableceremos la comunicacion,

debemos configurar la direccién IP del PLC y las variables que se conectaran a ellos.

L%

Siemens S7-1200

_

Ethernet

Ethernet Ethernet

(TIA Portal V16)

Figura 0.18 Topologia de conexion de red.
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CAPITULO 3

3 RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se procedera con el detalle de los resultados obtenidos, en base al
correcto y automatizado funcionamiento del horno para el curado de piezas metélicas, y
las recetas ingresadas sobre los procesos establecidos en él.

La eleccion de la estructura de la planta y la exitosa sintonizacion de un PID mediante
andlisis revisados en el capitulo anterior, nos permitiran visualizar un proceso estable y
eficiente.

Se mostrara la comunicacion entre los dispositivos involucrados, lo que permitio tener el
control del proceso y la visualizacion del mismo, en tiempo real, tanto en el sistema
SCADA, mostrado en el HMI, simulado en WinCC, como en el Dashboard creado por
medio de Node-RED, en una Raspberry Pl. Con ello, la posibilidad de obtener el
comportamiento del proceso conectado desde cualquier otro dispositivo dentro de la
misma red.

Se detallaran las alarmas y notificaciones consideradas, las cuales mas adelante

veremos, nos ofrecen la posibilidad real de contar con un proceso mas seguro.
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3.1 Simulacion de la planta de tercer orden

Un factor determinante, previo a desarrollar la programacién que procesa nuestro PLC,
es la simulacién de estructura de la planta. El orden fue escogido en base a la
identificacion del sistema desarrollado en el capitulo anterior.

Al procesar y validar los datos con la herramienta System identification Toolbox de Matlab,
obtuvimos una muy buena estimacion para la estructura de primer y tercer orden. Siendo
77.49% de semejanza para el primer orden y 72.6% para el tercero (ver Fig. 2.5
Estimacion de semejanza entre modelos de primer y tercer orden.)

Decidimos trabajar con un modelo de tercer orden por ser mas proximo a lo real y

completo, en resumen, menos idealizado.

e LSim PT3[21]
Con base en lo anteriormente expuesto, simulamos la planta, con una libreria particular,
un bloque FB “LSim_PT3”, que obtuvimos de un recurso documentado de Siemens. Esta
libreria representa una planta de tercer orden, que internamente consiste en la conexion
en serie de tres sistemas de primer orden. Para nuestro caso podriamos considerar q
existen 3 elementos, cada una agregando un orden, con: la planta, la instrumentacion, y

el aislamiento del horno, respectivamente.

disterh  gain

input —h’-_iL—bA;!;_’—s‘ I."/_ _""V | Ilf_ . sutput

trriLagl tmiLag? trlag?

Figura 0.1 Estructuray pardmetro del bloque LSim_PT3
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BS54

1 Sim_PT3"
o= EN
iNpLT
tmLagl
trmLag2
tmLag3
gain BITOr — ..
disturk status
e — Dycle autput
. — reset ENC —

Figura 0.2 Elemento PT3

3.2 Dispositivos en Tia portal

Configuramos nuestro dispositivo PLC S7-1200 y creamos una estacion PC para la
visualizacion del sistema SCADA para influir en los parametros fisicos simulados en un
proceso técnico.

El S7-1200 implementa un sistema de control en bucle cerrado con la ayuda del bloque
"PID_Compact" y la biblioteca de simulacion "LSim"[21]. La estacion de PC se usa para

visualizar los lazos de control, la PG se usa para configurar.

PLC_1 PC-System_1 WinCe
CPU 1212C SIMATIC PC Stat... RT Adv

= lo

TornE 1|
PMAE_1

Figura 0.3 Vista de redes en Tia Portal
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3.3 Programacion de recetas

Como se ha mencionado en el capitulo anterior, el cliente realiza un proceso manual
para el curado de sus piezas metélicas con pintura electrostatica. Quiere decir, que en
base a su experiencia posee registro manual de los tiempos y temperaturas que necesita
mantener para los diferentes tipos de material en los que trabaja, una vez que éstos
ingresan al horno.

Por esta razdn, creamos opciones de recetas preestablecidas que contienen los
parametros necesarios para controlar en nuestro proceso.

e Temperatura 1: temperatura en °C, a la cual se fija la pintura en la pieza
metalica. Por el tipo de pintura y en base a la experiencia del cliente, esta
temperatura permanece un promedio de 10min. Para cumplir su propadsito.
Este tiempo fijo, queda programado como estable via software.

e Temperatura 2: temperatura en °C, encargada de darle el acabado final a
la pieza

e Tiempo: tiempo en minutos, en el cual permanecera estable la temperatura
2, antes de dar por finalizado el proceso.

Un gréfico general de este comportamiento podria sugerirse de la siguiente manera:

T(=C)
ya :
/ i : :
S —

t1 t1+10 2 t2+t3  t(min)

Figura 0.4 Grafica esquematica del comportamiento del proceso.

Donde los valores a ingresar por receta son: T1, T2y t3
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(==

= _* L. -2 = Conservar valores actuales |gg | Instantanea :5|~ "'5‘, Copiar instantaneas a valores de arranque g b 3

—a
DB1- Receta
MNombre Tipo de datos Valor de arrang... Remanen.. Accesibled... Escrib.. Visible en . Valor dea.. Comentario

<@ ¥ Static

2 |40 = Tiempo Time i 0 = = v O

3 4= Temperatural Real 0 v v v 0

4 |4q1 = Temperatura2 Real 0 =] = =) 0

5 4= Valor_PT_Timer Time = =] =] =) 0

Figura 0.5 Programacion de recetas en DB
Recetas
. Nombre Mombre de visualizac.. NUmero Wersign Ruta Tipe MNimero maximo dere... | Tipo de .

o Curados Curados 1 |#] 051212021 3:5.. C:\Recipes B Limitado B 5000 Variables
<Agregar=

(<] i >

e T
J Elementos || Registros
. Nombre MNombre de visualizac.. Variable Tipo de datos Longitud d... Valor predetermi... | Valor minimo

= Tiempo Tiempo DB1-Receta_Tie.. Time 4 0 2147483648

;J Temperatural Temperatura 1 DB1-Receta_Tem... Real 4 o -3,402823466E+38

;J Temperatura2 Temperatura 2 DB1-Receta_Tem... Real 4 o -3,402823466E+38
<Agregar=

Figura 0.6 Programacion de recetas en HMI

En la pestafia de registros podemos ingresar la cantidad de recetas que se requiera.

P. VILLEGAS

Proceso Alarmas

RECETAS
Recipe Name: No.:
I
Data Record Name: No.:

fpostes __ i |

Horno
Inicio Paro

Quemadores

Temperatura 1
Temperatura 2

Transfer completed
Proceso
Terminado

2

Paro/Emergencia

Figura 0.7 Pantalla inicial de Simulacion en WinCC
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3.4 Programacion de secuencia

Creamos un DB llamado “Secuencia”, en el cual registraremos la variable “paso”, con
quien nos guiaremos para desarrollar el proceso en un conjunto de pasos ordenados en
base a los valores ingresados por receta.

1) Se elige la receta para dar inicio al proceso.

RECETAS

Recipe Name: No.:
Data Record Name: No.:

Entry Name Value
Tiempo

Temperatura 1

Temperatura 2

Transfer completed

Figura 0.8 Pantalla de recetas

La receta seleccionada correspondiente al proceso de curado para “postes”. En este
caso, notifica a nuestro programa la siguiente seleccion del usuario:

Alcanzar la primera temperatura en 100°C, luego llegar a 200°C y permanecer en esta
Gltima durante 10minutos.

En linea con el PLC, en el DB de recetas podemos observar que valores se encuentran
actualizados

=F = W, B = 77 Consenarvalores actuales (g  Instantanea ™ ™, Copiarinstanténeas a valores de aranque g - " =

DB1- Receta
MNombre Tipo de datos Valor de arrang... | Valor de observacién Remanen... Accesibled.. Escrib.. Visible en . Valor dea.. .
1 |4 v Static
2 @n Tiempo Time T#10MS = =] =) =] =
3 |41 = Temperatural Real 100.0 D E E E D
4 |l4gm = Ternperatura2 Real 0.0 200.0 D @ @ @ D
5 ain Valor_PT_Timer Time T#0ms T#10M 0 =] = )] 0

Figura 0.9 Declaracion de variables para recetas en bloque DB
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2) En la pantalla de “proceso” pulsando Start, el SP se fija automaticamente en el

primer valor de temperatura deseado.

177] Proceso @

Setpoint PID controller

sp [ro000 |

PID parameters

Gain | +3.092
T +134.564

T +23.549
Output PID controller

oupu[-26022 ]

Disturh ON

1/78] 26/2022 1/38/2022 1/28j2022
= Tag connection Value Date/ time

OFF

Py D7 - Ajustes.... $0.495530 1/28/2022 9:09:38:429 ...
Scenariot Tags. 38.718760 1/28/2022 9:09:18:429

[ -]
Start
PID Ce PID Compact —
Manum Auto mode SP SECUENCIA
PID Compact PID Compact
Self tune Fine tune

Figura 0.10 Pantalla del proceso SP en Temperatura 1

El controlador buscara establecer la temperatura en el valor seteado, y una vez que lo
haga, permanecera estable, el tiempo programado en el bloque de funcion de secuencia
de Tia portal.

T#9M_365_663MS

%WB6
1 33.48654 33.48654 “temp_T1"
'DBfl-— *PidCompactl®. *PidCompactl®. =_--_TE)-N__-—=
Secuencia®.Paso Input Input I Time !
|==| | == | | <= | ! i
. ' IN femmmnanenanan..
fint | | Real | | Real | ot — —
1 %DB7.DBDO %DB7.DBD4 te10m — ET— Ely— '=oms
"DB7 - "DB7 -
Ajustes”. Ajustes”.
temperatural_L temperatural_H
30.33333 36.33333

Figura 0.11 En linea con el PLC, latemperatura 1 se establece
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3) Transcurrido el tiempo programado, el SP automaticamente se actualizara en el

segundo valor de temperatura de la receta ingresada.

M Proceso ()

Setpoint PID controller

sp [+0.000]

PID parameters

Gain | +3.092

Ti +134.564 20

Td +23.549

Output PID
Output | +66.863 o T ; o
P = 92054 P11 921:19 P 921:44 P11 9:22:09 P 92234 P
1/28/2022 1/28/2022 1/28/2022 1/28/2022 1/28/2022
. Trend Tag connection Value Date/time
Disturb ON - — ——

Is DE: = 2 1/28/2022 9:21:44:354
IP\I DB7 - Ajustes_... 197.158400 1/28/2022 9:21:44:354 ...
OFF Iv Scenario: 1Tags... 68.730000 1/28/2022 9:21:44:354 ...
Manual Value
sp
PID Compact PID Compact
Manual mode Auto mode SP SECUENCIA
+200.000

PID Compact PID Compact
Self tune Fine tune

T
e
)
e
S

Figura 0.12 Pantalla del proceso SP en Temperatura 2

El controlador buscara establecer la temperatura en el valor seteado, y una vez que lo

haga, permanecerd estable, el tiempo ingresado (en esta ocasion) por receta.

T#2M _495_747MS

%B5
2 65.95782 65.95782 “temp_T2*
MUL “DB4 - *PidCompacti®. “PidCompacti®. TON
Dint Secuencia®.Paso Input Input =
N — j==| B | == | W s
Jime | | Real | | Real | e
TE10MS TE10M 2 %DB7.0BD8 %0B7.0BD12 TE10M ET
31-Receta”. *DB1-Receta”. "DB7 - "DB7 - "DB1-Receta”.
Tiempo — N1 OuUT— Valor_PT_Timer Ajustes”. Ajustes”. Valor_PT_Timer —Jpy
60000 N2 3 temperatura2_L temperatura2_H

63.66666 69.66666

Figura 0.13 En linea con el PLC, latemperatura 2 se establece

4) Permanece estable el tiempo correspondiente y da por terminado el proceso de

curado, regresando el SP a cero.
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3.5 Visualizacion del proceso en la web

El software de cédigo abierto Node-RED nos ofrece la posibilidad de crear y desplegar
‘cuadros de mando (Dashboard), a los que el usuario (en este caso, nuestro cliente)

puede acceder de forma remota por medio de un navegador web.

@200

® 199.40176391601562

@ 67.20509338378906

s
z function O O connected

@ false
— e
2 function [_-—/— O connected
e ]
Qi G

0O connected

4

O connected \“E .

Figura 0.14 Programacion de flujo en Node-RED

Main_Page ‘m Proceso

‘Setpoint PID controller
0
PROCESO se !
Ose Py u ]
‘Gain +3.092
300
m +134.564 '
T +23.549
25 |
.
Outpue 160863 | e lorn e e ==
o s S T
Disturb 0N == - o
150 = or7- Apoes. 197.15000 2820229219435
o ScmortToge. 60730900 12872022 5214354 .
" W

—— PID Compact
anual mode

SP_
0
21:10:00 21:12:00 21:14:00 21:16:00 21:18:00 21:20:00 212300
Self tune Fine tune

Figura 0.15 Visualizacién del proceso en navegador web (Dashboard) y HMI
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3.6 Bot de Telegram

Gracias a la disponibilidad de una libreria de Telegram aprovechamos la oportunidad
para entregar el mensaje de texto que indique: “proceso terminado” a nuestro cliente.

Al crear el Bot, para nuestro proceso mediante el App de mensajeria instantanea
Telegram, recibimos un token que debemos configurar en el nodo “Telegram sender”

mostrado en la Fig. 3.14.

4 N

L © Bot-Name Homo_Vera_Magallanes

153010,
T s
rr SN _ _ .
'}'-;‘OL;& @&, Token 5078778559:AAETzsVN_GF1UoyEDKoC_4veDAfcFJhOIk
R :
LA

- /

Figura 0.16 Bot de Telegram

En el nodo “Function” programamos el mensaje de texto y “Chatld” del teléfono al que

debe llegar.

=dit function node

£ Properties o

¥ Name &

£ Setup On Start On Message On Stop

Figura 0.17 Configuracion de mensaje

“Chatld” es la identificacion del numero celular al que se enviara el mensaje, este codigo
de 10 digitos se nos refleja en el area “debug de nuestro diagrama de flujos en Node-

RED, cuando desde una cuenta de Telegram nos envian un mensaje al bot.
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3.7 Fin del proceso:

Cuando el proceso de curado ha terminado:

En DB secuencia se encuentra habilitada la siguiente marca:

Direccién Variable Descripcion

%M100.0 Tag 1 Activar Set cuando el proceso termina

Tabla 0.1 Variable de fin de proceso.

"Tag_1"

TEOMS
%DB5
temp_T2
e
1 TON 1
L =1 1 7T
I ] T MOVE ]
[
------------- iN o it Sttt 1) o) sty
1 H H 1 1
TEIOM | =0 ! = )
"DB1-Receta™. | ! ! | i b4
Valor_PT_Timer —Jdpr I H %M100.0 i 3¢ QUT1— Secuencia”.Paso
_________ H x = Sl
i
L

= L |

Figura 0.18 En linea con el PLC en el fin del proceso.

Esta marca nos referenciara todo el tiempo sobre la finalizacion de un proceso
completo de curado. Cuando se activa, se desencadena lo siguiente:
e Apagado del horno, apagado de quemadores.
e Salida audible durante 1minuto (simulada en HMI) con la notificacion del
proceso terminado.
¢ Mensaje de texto instantaneo por aplicacion Telegram, indicando “proceso
terminado”.

e Temperatura de SP del proceso regresa a estado inicial.
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@ P. VILLEGAS M.

RECEI'AS

Recipe Name:

Data Record Name:

Quemadores

Proceso
Terminado

]

Paro/Emergencia

\M\/ Proceso (@

Setpoint PID controller

s N
PID parameters
Gain | +3.092 - I b

T +134.564 12 1z

Td +23.549

Output PID controller . i I
Disturb 00 —
- I'I

— “

PID Compact PID Compact -

Manual mode Auto mode SP SECUENCIA

PID Compact PID Compact
Self tune. Fine tune

Figura 0.19 Estado de pantallas y notificaciones de proceso terminado
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3.8 Alarmas

Se configuré las notificaciones de alarma para que se muestren en el HMI, por categorias
de colores. De este modo, el cliente no solo mantiene un registro de alarmas durante un

proceso, ademas confirma si se reporté y solucion®.

Figura 0.20 Categorizacion de alarma por colores:

Status Text

Inicio

Rojo: Alarma generada
Naranja: Alarma acusada
Verde: Alarma solucionada

Azul: Alarma solucionada sin notificacion previa

e Alarmas programadas:

1) Baja presion en tanque de gas (menor a 7psi):
En el caso que tenemos como ejemplo para la simulaciéon de nuestro proyecto, el horno
cuenta con dos circuitos de GLP.
Actualmente, no tienen ningun indicativo que les emita notificaciéon de que el gas se
encuentra por debajo de la presién necesaria para seguir operando y se debe proceder
con el cambio de tanque.
Conectando un presostato para cada circuito, podriamos recibir la alarma necesaria y
solucionar el inconveniente, esto no debe afectar el proceso de curado, debido a que se

puede abastecer con un nuevo cilindro de GLP sobre la marcha.
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“DBES8 -
Alarmas”.
AlarmasHorno.
%X5
1 1 {
1 ¥ \ T

“DB8 -
0.5 Alarmas”.
"Presostato_ AlarmasHorno.
GLP_2" %X2

] L { 1
1T L S )

Figura 0.21 Programacion de alarma de baja presién de gas

Podemos simular la alarma con un cambio de estado en la entrada fisica:

e Se activa la notificacion visual en la pantalla principal indicando que existe una
alarma.

e Se muestra la descripcion en la pantalla de Alarmas.

e El proceso no se afecta, y el usuario puede solucionarlo sobre la marcha.

@ p VIL.LE.-GAS. M r ALARMAS

- o

RECETAS L2ein

Inicio Paro

n Proceso
Paro/Emergencia Terminado

@ &
) ﬁ]

mm Proce

Setpoint PID controller

s [oon ]

PID parameters

Gain |+3.002
N +134,564

]

Output PID control ler

Outpue[ +26.022

.
pr—
SPoreurnam
PID Compact PID Compact.
Self tune Fine tune

Figura 0.22 Estado de pantallas con alarma por baja presion de gas
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2) Tiempo de espera de estabilizacion de T1 supera los 10min.
El PID logra estabilizar los valores de temperatura del proceso en base al SP que se
actualiza constantemente dependiendo de la receta y programacion.
Sin embargo, en la implementacion podriamos tener imprevistos inesperados que
generen un tiempo exagerado para estabilizar la temperatura deseada en el horno.
Considerando que el proceso se encuentre iniciado, y el tiempo exceda los 10min en la

estabilizacion de la primera temperatura, emitimos una alarma de advertencia.

B8.UBAV.VU

%DB9

_ 2 “DB8 -
temp3 " .
) Alarmas”.
*DB4 - "PidCompact1®. TON Temp1
Secuencia®.Paso Input Time Insuficiente
|== | <= |
Jint [ | Real | L g— }
1 %DB7.DBDO telm —E ET— 1%
“DB7 -
Ajustes”.

temperatural_L

"PidCompactl®.
Input

%DB7.DBD4
"DB7 -
Ajustes”.

Figura 0.23 Programacion de alarma por temperatura 1 no alcanzada

Para simular esta alarma modificamos temporalmente el tiempo de espera para alcanzar

la primera temperatura:

e "DBS -
1 17.10571 temp3 Alarmas®
*DB4 - *PidCompact1” “TON Temp1
Secuencia® Paso Input Qi Insuficiente

1IN Q

wpp7.ospo | IR — P ET
"DB7 -
Ajustes”

temperatural_L

30.33333

17.10571
*PidCompacti®
Input
e
o

%B7.DBD4

Ajustes”

Figura 0.24 Simulacion de alarma para T1 por programacion

e Se activa la notificacion visual en la pantalla principal indicando que existe una

alarma.
e Se muestra la descripcion en la pantalla de Alarmas.
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e El usuario puede parar el proceso, para eliminar la alarma.

s

ﬂ Normas
Horno
- Inicio Paro

= N
Quemadores
290000
0000

i Proceso
Paro/Emergencia Terminado

N Ui

Figura 0.25 Visualizacién de alarma por no alcanzar T1

1

RECETAS

3) Tiempo de espera de estabilizacion de T2 supera los 10min.

Al igual que en el caso anterior, si el proceso se encuentra iniciado y excede los 10min

para alcanzar la temperatura final, se emite alarma.

%DB10 ,\DB.B DBX0.1
. . DB8 -
_ temps Alarmas”.
'DB_.x: *PidCompact1®. TON Temp2_
ecuencia®.Paso Input Time Insuficiente
== | <= | { }
||m | | Real | 1oy N Q ;
2 %DB7.DBD8 t#10m —ETj ET #

*DB7 -
Ajustes”.
temperatura2_L

“PidCompact1®
Input

%DB7.0BD12
*DB7 -
Ajustes”.
temperatura2_H

Figura 0.26 Programacién de alarma por temperatura 2 no alcanzada

Como en el caso anterior, para simular esta alarma modificamos temporalmente

tiempo de espera para alcanzar la temperatura:
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““WB8.DBX0.1
. A “DBs -
2 61.85263 tempd Alarmes”.
“DB4 - *PidCompact1®. TON Temp2
Secuencia® Pasc Input Time Insuficiente

—{ I I I N Q { —

%DB7.DBDS 51 =] PT E7}— T=0

%DB10

“DE7 -
Ajustes®.
temperatura2_L

63.66666

61.85263
*PidCompact1®.
input

[
4E Real I}.....
%DB7.DBD12
“DE7 -
Ajustes”.
temperatura2_H

Figura 0.27 Simulacion de alarma para T2 por programacion

| | ALARMAS

Acknowledge group

Fiura 0.28 Visualizacion de alarma por no alcanzar T2

4) Estado de operaciéon del quemador.
En el caso que tenemos como ejemplo para la simulaciéon de nuestro proyecto, el horno
cuenta con 10 quemadores.
Conectando un sensor de flama para cada quemador, podriamos recibir la notificacion
del estado del mismo, y en caso de apagarse alguno, se activaria la alarma notificando
al cliente sobre el inconveniente.
Sin embargo, el proceso puede llevarse a término y una vez concluido, el cliente se

puede encargar del quemador en mal estado.
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0.6 Alarmas”.

"OP_Quemador %0.0 AlarmasHorno.
. *Inicio” %X3
A | | { }
Wo.7
"OP_Quemador
o>
|
N

W10
"OP_Quemador
3

N

W
"OP_Quemador
4

i/

W12
"OP_Quemador
5

Figura 0.29 Programacion de alarma por “Quemador apagado”

Podemos simular la alarma con un cambio de estado en la entrada fisica:
e Se activa la notificacion visual en la pantalla principal indicando que existe una
alarma.
e Se muestra la descripcion en la pantalla de Alarmas.

e El proceso no se afecta, y el usuario puede solucionarlo una vez concluido.

@ P. VILLEGAS M.

77/ Proceso @

=
e ——
Gai +3.092
Horno n o [rotser
Inicio  Paro [zsm -

Output PID controller

Quemadores
ol X N N
o000 0

Proceso
Terminado

3:11:55 PM__1/28/2022

Figura 0.30 Visualizacién de alama por “Quemador apagado”.
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5) Puerta abierta.
Como lo hemos explicado anteriormente, la digitalizacion del proceso va ligado a la
seguridad del mismo, por esta razén conectamos un Limit Switch o sensor de final de
carrera en la puerta del horno.
El cual puede ser programado para notificar al usuario de la novedad y suspender el
proceso.

“DB8 -
Alarmas”.
W03 W0.0 AlarmasHorno.
"LS_PUERTA" *Inicio® %X4

] | ] | { 1\
LI | L | L

Figura 0.31 Programacion de alarma por “Puerta Abierta”

Podemos simular la alarma con un cambio de estado en la entrada fisica:
e Se activa la notificacion visual en la pantalla principal indicando que existe una
alarma.
e Se muestra el detalle en la pantalla de alarmas.
e Se apaga el horno, se apagan los quemadores y el proceso se resetea fijandose
en cero el SP de temperaturas.

Setpoint PID contraller -

B =

PID parameters
RECETAS
—

Gain [+3.092

n 134504

Horno

Inicio Paro 1 [r23.500

= Output PID controller —

—
Ho.:
=

Quemadores

Proceso
Terminado
SP SECUENCIA

@

13

Figura 0.32 Visualizacién de alama por “Puerta Abierta”.
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3.9 Andlisis de costos:

Para la implementacion del presente proyecto se debera contratar un trabajo integral que
incluya levantamiento de datos, programacion, mano de obra, materiales y adquisicién
de equipos.

A continuacion, un estimado de los detalles a considerar:

Tabla 0.2 Presupuesto del proyecto

*DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD C. UNITARIO | C. TOTAL
PLC SIMATIC S7-1200/CPU 1215C AC/DC/Rly 1 ud. 1.249,00 $1.249,00
MODULO SM1231/RTD - 8Al 1 ud. $560,00 $560,00
MODULO SM1231/RTD - 4Al 1 ud. $420,00 $420,00
MODULO SM 1223 DC/RLY - DI/DQ 1 ud. $535,00 $535,00
PRESOSTATO DANFFOS KP36 2 ud. $48,00 $96,00
RELAYS 24VDC 12 ud. $9,50 $114,00
MODULOS PARA IGNICION DE
QUEMADORES 10 ud. $58,00 $580,00
SENSOR DE FLAMA 10 ud. $85,00 $850,00
SENSORES DE RTD 10 ud. $72,00 $720,00
ELECTRODO DE ENCENDIDO DE
QUEMADORES 10 ud. $12,00 $120,00
FUSIBLES DE 0.5A 10 ud. $5,80 $58,00
BREAKER DE RIEL 1P-2A 10 ud. $15,00 $150,00
FUENTE SITOP 220VAC A 24VDC 15AMP 1 ud. $230,00 $230,00
VALVULAS PROPORCIONALES PARA GAS
3/4" EV260B
DANFOSS 2 ud. $320,00 $640,00
RASPBERRY Pl 4 MODELO B 1 ud. $80,00 $80,00
CABLE FLEXIBLE CONC 3X#18AWG 200 m $1,60 $320,00
CABLE FLEXIBLE CONC 3X#16AWG 200 m $1,80 $360,00
TUBERIA EMT 2" Y ACCESORIOS 30 m $2,50 $75,00
PANTALLA SIEMENS HMI KTP 400 — SIMATIC
COLOR 1 ud. $360,00 $360,00
AMARRAS PLASTICAS 31cm. 2 pag. $12,00 $24,00
CINTA-TAIPE 20 Y. 3 ud. $1,35 $4,05
VARIOS 1 ud. $100,00 $100,00
TABLERO,60X100X60(cm) 1 ud. $380,00 $380,00
(A) Costo materiales y equipos 1 $ 8.025,05
(B) Utilidad (15%) 1 $1.203,76
(C) Mano de obra 1 $3.400,00
TOTAL (A)+(B)+(C) $12.628,81

*En la seccion ANEXOS se detallan las especificaciones de los sensores
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El costo anteriormente detallado representa un estimado de la inversion inicial, para
poner en marcha la digitalizacion del proceso de curado, que actualmente posee el
cliente en sus hornos industriales. En el sitio pueden surgir detalles adicionales, los
cuales se considerarian alcances a la propuesta actual.

Se debe mencionar, que no se incluye la PC con el software base para el desarrollo del
sistema.

La solucion planteada resulta econdémica viable considerando que la inversion permite
ahorrar al menos la tercera parte del tiempo que actualmente toma un proceso de curado.
Significa que, cada 3 procesos realizados, tendran la opcion de realizar uno adicional
con la misma disponibilidad de tiempo y con un sistema controlado de uso del GLP.

Es tecnoldgicamente factible ya que la implementacion no solo les permitira actualizar
su empresa y volverla mas competitiva, sino que le dara un agregado adicional al contar
con notificaciones y control que vuelven mas efectivos y fiables los procesos realizados
en los hornos. Con el nivel de seguridad necesario, que, en adelante, beneficiara al

proceso, operadores y empresa de modo global.
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CAPITULO 4

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Un proceso que actualmente se realiza de forma manual, basados en el proyecto

presentado, tiene la opcion de digitalizarse y con ello beneficiar a la empresa y a los

trabajos encomendados a ella. La digitalizacion del proceso principal, le permitira por

primera vez al cliente tener un proceso controlado y monitoreado, con tendencias y

variables de registro, que, gestionadas adecuadamente, le ayudaran a desarrollar

procesos mas optimos, econdémicos y eficientes. En palabras simples, no solo impulsara

a su empresa, sino también la hara mas competitiva.

4.1

1)

2)

3)

4)

Conclusiones:

Se logré establecer comunicacion entre los dispositivos involucrados, lo que
permitié tener el control del proceso y la visualizacién del mismo en tiempo real,
tanto en el HMI como en el Dashboard creado por medio de Node-RED, con el
cual podra conectarse desde cualquier otro dispositivo con navegador web.

Se sintoniz6 de forma exitosa un controlador PID programado en el automata S7-
1200, el cual nos permite llegar a nuestros valores deseados de temperatura para
el curado, en tiempos mas eficientes. Un proceso de 60 min. puede llegar a durar
tan solo 40min.

Aproximadamente, el horno pequefio produce al menos 120m? a la semana, que
le representa un costo de $1200. Con la automatizacion propuesta, disminuye el
uso de GLP y mano de obra, puesto que la misma cantidad de trabajo la generaria
en 2/3 del tiempo actual. Resultandole un beneficio en el ahorro de al menos $400.
La inversion se recuperaria entre 8 meses a 1 afo.

La programacion fue orientada no solo a la digitalizacion del proceso de curado
sino también a la seguridad relacionada con él. Las alarmas, seguridades y
notificaciones programadas se han enfocado en las necesidades del cliente y el
proceso, esto le permitirh corregir fallas en menor tiempo y con mejor

programacion.

57



4.2

5)

6)

7)

1)

2)

3)

4)

El desarrollo del SCADA y las notificaciones de alarma le permiten tener un tiempo
de respuesta inmediato. Actualmente encontrar una falla que esté retrasando o
paralizando un proceso en marcha, le tomaria al cliente al menos 30 min. Con el
sistema automatizado ese tiempo se reduciria a 5 min.

Con la finalizaciéon de cada proceso se programoé la activacion de una salida
audible como notificacién, ademas de un mensaje de texto, el cual le llega la
cliente automéaticamente (una vez terminado el proceso) por medio de una
aplicacion de mensajeria instantanea: Telegram.

El cliente podra tener un registro de recetas para los diferentes tipos de trabajo
gue realiza. De requerir parametros no establecidos, puede cargarlo desde el HMI,

directamente al PLC, sin necesidad de programarlo previamente.

Recomendaciones:

Existen librerias en el software Node-RED que le daran la opcion al cliente de
guardar datos en archivos de tipo txt. Esto le permitiria manejar registros de
interés para el cliente.

Las carpetas con estos registros pueden compartirse en la red para beneficiar
decisiones de tipo administrativas o gerenciales.

El diagrama de flujos y presentacion de Dashboard puede ampliarse a medida
que se evolucione con la digitalizacién del proceso, de modo que el cliente puede
expandir su alcance y aprovechar al maximo su nuevo recurso.

Dentro del mecanismo que actualmente posee el cliente deberia considerar al
menos un aireador para el horno con la finalidad de tener una buena combustion
de forma continua, ya que actualmente toda la circulaciéon de aire con el exterior,
unavez gque se inicia el proceso, se da por la chimenea. En el futuro estos motores
pueden agregarse a la programacion del proyecto actual para unirse a las

variables controladas propuestas.
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APENDICE C: ENTRADAS DIGITALES
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APENDICE D: SALIDAS DIGITALES
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APENDICE E: ENTRADAS ANALOGICAS

— —
o o

(kN3

g-la-r

LHTH

FHIFY-28TLWL
B
FHnlyEdanidl
3T AOSIWENTEL

¥
ET

DZLM-

i-r

¥-b

L

THTFY-28T 1AL

FHMLYE WL
3l H05IWENEEL

2l
1

BEIW-

WETFr¥-28TLHL

9
PuNL¥sa3dW31
30 =05IWENYEL

at
-]

B

FHIFY—ZHILWL
h

Ly s Tanal
3T AOSTASHTAL

o = [i3] i
1
i <
= [~ —
FHATFY—ZETLHL '?HT?':"—EJHTJ.HJ.
i3
TEl9y3dW3aL FEnlv834dW3L

I HOZIWENeEL 30 =0SIWENTHEL

STTM—

-[z-w

i

Y Th¥-ZELLWL

=
FHNLv=3dW3l
30 HO0S[WEMTHL

rllm-

y-fa-w

LidwH

FHTFT-28T1HW1
T wullesd3dW3l
31 HOSIMENYHL



?

ShiM

PHTFY—ZHILWL
ot
HAENLYEE4W3L
JI HOSIRENTHEL

FLIM

FHTFY—2BT LWL
[
THLYH3dw 31
30 HOEIWENTEL

s D Fesr Hi-#



APENDICE F: SALIDAS ANALOGICAS-PID
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APENDICE H: PLANOS ARQUITECTONICOS DEL HORNO
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APENDICE I: SISTEMA ELECTRICO
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ANEXO 1: SENSOR DE FLAMA

21 REaZ0N:TECHnotosy UV SPECIFICATION DATA

I'Ilgh]y Ad\mced Sensm & upﬁcs

General Output
Spectral Response  Ultraviolet Open Collector
Detection Range 3m for lighter Fire Alarm - OVdc
Resporse Charadierisfics Typical 2 seconds Mormal - 24Vdc

Temperature Range Operating : 40T to +807T.
Storage - -50T to +B57.

Humidity Range 0 to 85% relative humidity Mechanical
Dimensons 38mmipi} x §3.5 mm{H)
Enclosure Material Aluminum alloy
Shipping Weight 0.2kg
Color sihwer
Electrical
Conduit Entry Size 112 inch NPT

Operating Voltage  Typical DC24V (18 to 32).

Power Consumption  1.6W maximum at 32 wdc

Wiring 242N G(0.205mm"}

cable recommended ) . et S

Electromagnetic Compatibility EMC protected

Tel: +32 1544-9108 Fax: +82 31 420-0800 E-mail : yachtirezontech com Web-site : www rezoatech com

DOCUMENT NO. DS-UVS-B Rev.l DECEMBEE. 2012



ANEXO 2: VALVULA PROPORCIONAL
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Instruction

Proportional solenoid valve,

type EV260B 6B - 20B
with signal converter, type ESIC

Fllot signal @ - 10%

Fllot signal 4 - 30 mA

b5 Vic

" Bl i wired Fanlleu

Bl {revtral common nevinsl

Bau fneueralj Sareeel Hel

Bleu {reutre commen
. Brwn

Broman

Braen A

Bezn P |l e
C ]

St 05 1oy

Black s

Shrwurta .

M

Caalf gren bedining by gen ke

Telleear ! e lessd vt Led

e fl!?l\ill.l'l: Listtung ward nichi verwandet
Juwre Fvert Bl & 1

Erum i , T-TVLL
c u

Soat = - 2mh

Eluck €

Vahr Ceafia no G Tk [#= T TN Lzl

EVieoH eH G o ot [ o] EVaenl eH G [kl [

ENsol B Cw o Hlaosy E¥axoleB Gw mazlianss

BV 106, B h [EELTE u'ﬁﬁn BVt 100, % [FRLTE HE"T',','E,F,_,D

Evanod 108, G o zllan s b irsc] it v E¥azo 108, Gw nazllagns fimkL il frmi v
LW FRATTY vigral serwerter T 150, L FRLT tigral comurter)

EV o8 30, Gw o HllsosT B w0 G oalla sy

R Fle=®

1904 — = ————— —— I

o
F =0 mh

Bl ineuerat farliew nul

Ehur inemurtsnl] comman noutral
Elsu | nemurtenl] Sarrirad Kudl
Elow ineuriee] commun

Erzrem

Eraun ]

S bt x

Heoir

Gl ¥ g leddning Eruge ikl

"5:|:ll-!" leasl ot wned

D el grirse Lo ng i micht: worssender
faune ¢ vert: il deponibie




ANEXO 3: PRESOSTATO
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ANEXO 4: RTD

SBWZ Serial Temperature Transmitter

Technical Characteristics

Thermocouple: KEJBS TN

Bt Sighul RTD: PT100 CUSO CUL00
Output Siginal 4 ~ W0mADC
Working Vollage Related voliage: 24VDC £ 108 (Ordinary 1 2V=353Y  Intelligent 12V-45V )

Intrinsig Error

0.5%F5,
0.2%F8 (Intelligent )

Made OF Conngetion Two-wirg system, three-wire sysiem, four-wire system
Allowed Load Resisiance SO0EN 24VDC)
Ultimante Lond Resistance Fmm =500 min=12)

Measuring Range

<20M1 [ HO0C

Ratio of Environment
Effects

Gl 08%C

Wark Environment

Temperature; -25-+80°C{Ordinary)
2547000 Digit Display)
=25-4T75°C(Intelligent)

Relative Humidity : 5%=95%

Mechanical Vibration F=30Hz, swing=i), | 3mm

Mon-corrosive gas or similar environment

Stainless steel pipe diameter® 4 , 6 OB . D0 . DI2 . D4, DI6

Pipe !
ipe Smo Pipe Length: 30mm ~  100mm ~ 200mm, or customized lengih available
Cose Blue ®36 X 16 mm
Connection

Note

*We provide FREE camples far your teot!
Purchaoe anly when you are patiofied with the FREE narmplea.
Please contact us to apply FREE Trial NOW I
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