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Al iniciar el presente proyecto, el Laboratorio de Metalografia, Desgaste y Falla
del Departamento de Materiales de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la
Escuela Politécnica Nacional estaba provisto de un sistema obsoleto y
disfuncional para controlar la operacion de los hornos utilizados para el
Tratamiento Térmico de Metales; en tal sentido y consiente de la necesidad del
Laboratorio de contar con un Mdédulo Didactico eficiente que permita aportar al
aprendizaje de los estudiantes de la Facultad de Ingenieria Mecanica en un area
base para su formacion; se planteé el Disefio e Implementacién de un Sistema de
Automatizacién de los Hornos que permitan a los estudiantes aprender el

desarrollo y ejecucion de tratamientos térmicos de metales.

El Proyecto sustenta su funcionamiento en el PLC S7-1200 de SIEMENS que
constituye el centro de control de la operacion de los hornos, su utilizacion permite
que el médulo sea robusto y compacto; para lograr que el sistema sea amigable y
de facil maniobrabilidad se cuenta con una pantalla tactil que constituye un HMI
local ubicado en el tablero de control principal, a mas de ello existe otra alternativa
de control basada en la utilizacién de un HMI remoto, el mismo que se ejecuta en
LabVIEW desde un computador; los dos sistemas se comunican con el PLC a
través de la interfaz Profinet que utiliza un switch Ethernet para la coordinacién de
las dos interfaces; las mismas que funcionan de forma independiente pero
coordinada ya que no podran dar indicaciones contradictorias al PLC, logrando

asi mejorar su operacion desde los dos puntos de control.

Los HMIs usados permiten configurar la operacién del equipo, en tal sentido es
necesario que inicialmente se seleccione el horno con el que se va a trabajar,
posterior a esto se debe escoger si se ejecutara un Control de Gradiente Variable
tipo Rampa o un Control de Gradiente Variable de multiples Rampas denominado
Escalon como proceso para controlar la variacion de temperatura del horno

operativo; finalmente es necesario indicarle al sistema la temperatura maxima que
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se desea alcanzar, la velocidad de calentamiento que se aplica y el tiempo que la
muestra se mantendra a la temperatura especificada; siendo estrictamente

necesario el ingreso de estos datos para que el horno pueda operar.

Adicionalmente tanto en el tablero de control principal y en las interfaces se
cuenta con elementos de visualizacién que permiten monitorear continuamente la
temperatura de los hornos y su operacion; para proteger la apertura inconsciente
de las puertas se dispone de interruptores magnéticos que detectan de inmediato

cuando las puertas de los hornos se abren.

Desde la pantalla de LabVIEW es factible exportar los datos de la variacion de la
temperatura en funcion del tiempo a un archivo de Excel, hecho que permite

realizar cualquier tratamiento posterior a los datos obtenidos.



PRESENTACION

El proyecto implementado es un Sistema para Automatizacion de Hornos para
Tratamiento Térmico, cuyo propésito es permitir a los estudiantes aprender el
desarrollo y ejecucion de tratamientos térmicos de una manera sencilla pero a la
vez versatil gracias a su capacidad de seleccionar la temperatura, la velocidad de
calentamiento y el tiempo de permanencia de la temperatura seleccionada a
través de un sistema sencillo, amigable y de facil utilizacion; para una mejor

comprension del proyecto, éste se estructura de la siguiente manera:

El capitulo 1 aporta con la fundamentacion tedrica introductoria para el
entendimiento de los diferentes tipos de tratamientos térmicos y los hornos
empleados para su desarrollo, se revisa también los principales métodos de
medicion de temperatura que es la variable mas importante dentro del proceso y
finalmente se realiza una revision general de las caracteristicas de los Sistemas

de Control y los Controladores Logicos Programables (PLCs).

El capitulo 2 detalla el disefio del hardware o la parte constructiva del sistema, en
esta seccion se muestran las caracteristicas de los hornos empleados, el
dimensionamiento de los componentes, la seleccién de los sensores, el estudio
detallado del PLC SIMATIC S7-1200, sus modulos adicionales y sus
caracteristicas, la revision de la pantalla tactil DELTA que constituye el HMI local,
los elementos de entrada, proteccion y salida utilizados y la distribucion vy

contenido de los tableros de control.

El capitulo 3 explica el desarrollo del software necesario para el funcionamiento
del sistema implementado, dentro de lo cual se diferencia la programacion del
PLC efectuada con TIA PORTAL V11, el desarrollo del software de la pantalla
tactil DELTA utilizando el paquete DOPSoft 1.01.08 y el desarrollo del HMI remoto
en base al programa LabVIEW 2011. Para explicar los principios basicos del
software, se detalla la estructura de los programas en base a los diagramas de

flujo que los rigen.
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El capitulo 4 contiene las pruebas a las que fue sometido el sistema, tanto para
determinar la capacidad de trabajo de los hornos como para verificar el correcto
funcionamiento del sistema en vacio y sometido a la carga caracteristica que se
usa en las practicas de laboratorio en las que se emplean los hornos; en el

capitulo se incluyen los resultados obtenidos en dichas pruebas.

El capitulo 5 resume las conclusiones que se obtuvieron a lo largo del estudio,
disefio, construccién y pruebas del prototipo; se indican también algunas
recomendaciones importantes que se deben tomar en cuenta para conseguir una

mejor utilizacion del equipo.



CAPITULO 1
FUNDAMENTACION TEORICA

El Diseno e Implementacion del Sistema para Automatizar los Hornos para
Tratamiento Térmico requiere una correcta comprension del proceso y de los
elementos relacionados con el mismo; en tal sentido es necesario e importante
fundamentar te6ricamente dichos procedimientos y componentes a fin de obtener

un panorama general que sustente el desarrollo del proyecto.

Acorde a lo indicado, el estudio inicia con una breve revision de las caracteristicas
y tipos de tratamientos térmicos de metales y los hornos utilizados para este
propésito, posterior a ello se estudia de forma general los principales métodos de
medicion de temperatura y finalmente se analizan los procesos de control de

temperatura y los elementos idoneos para llevarlos a efecto.

1.1 TRATAMIENTO TERMICO

El Tratamiento Térmico es una combinacién de operaciones aplicadas a un metal
o aleacion solidificada, el proceso incluye el calentamiento de la muestra a una
temperatura predefinida, permanencia a esta temperatura y posterior enfriamiento
hasta alcanzar la temperatura ambiente; logrando asi cambiar sus propiedades
mecanicas, forma o estructura con el propésito de mejorar condiciones como
dureza, resistencia y maleabilidad de las muestras sometidas al tratamiento a fin

de obtener un 6ptimo desempeno en su utilizacién. [1] - [3]

Las principales caracteristicas de las etapas fundamentales del tratamiento

térmico se describen brevemente:

e El calentamiento puede ser de crecimiento constante y sostenido o de
forma escalonada con tiempos de crecimiento y estabilizacion variables; la
rapidez del calentamiento depende del tipo y tamafno de la muestra que se

esté tratando, cambios de temperatura demasiado rapidos pueden ser



peligrosos o dafinos en ciertas circunstancias pero necesarios en otros
casos; en tal sentido es importante tener la capacidad de controlar la
rapidez del calentamiento y variarla en funcion del proceso. [3]

e La superficie de las muestras se calienta mas rapidamente que su interior,
hecho que obliga a la existencia del tiempo de permanencia para lograr
que todo el material se caliente uniformemente; este tiempo depende del
tipo de la muestra tratada y de la rapidez de calentamiento de la misma, en
base a una relacion directamente proporcional ya que a mayor rapidez de
calentamiento mayor sera el tiempo de permanencia. [3]

e EIl proceso de enfriamiento por su parte utiliza distintos medios en funcion
del tipo de muestra y las propiedades deseadas en la misma, entre los
mecanismos de mayor utilizacion para esta etapa se encuentran: aire,
agua, salmuera (mezcla de agua y cloruro de sodio), salmuera con hielo,

aceite, aire a presion y bafio de sales. [3]
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Figura 1.1. Representacion grafica del Tratamiento Térmico, tomado de [3]

La figura 1.1 muestra un esquema general de las etapas que conforman el
tratamiento térmico, es importante senalar que cada una de ellas tiene absoluta
independencia y que de sus variaciones se derivan los diferentes tipos de

tratamientos térmicos, que pueden ser: recocido, normalizado, temple y revenido.



1.1.1 RECOCIDO

El recocido es un tratamiento inicial que consiste en el calentamiento del material
a la temperatura critica superior que esta entre 800 y 925°C, un posterior
mantenimiento y finalmente un enfriamiento lento dentro del horno o usando algun
material aislante del calor; el propdsito del recocido es incrementar la ductilidad o
elasticidad al reducir la resistencia mecanica y la dureza de los materiales.
Existen algunas alternativas o variantes del proceso de recocido, las mismas que
se diferencian especialmente en la temperatura de calentamiento y el tiempo de

enfriamiento, dando lugar a diferentes resultados y utilidades. [1] - [4]

1.1.2 NORMALIZADO

El normalizado conocido también como perlitizacién es un tratamiento térmico
intermedio previo al revenido o templado, aunque puede ser también un
tratamiento final que se utiliza principalmente en muestras con un bajo porcentaje
de carbono; se basa en el calentamiento entre 30 y 50°C por encima de la
temperatura critica superior (800 a 925°C), seguida de un tiempo de
mantenimiento, para luego someterlo a un enfriamiento rapido logrado con la
utilizacién de aire natural o forzado hasta alcanzar la temperatura ambiente; su
propésito es mejorar la maquinabilidad, refinar el grano y homogenizar la
estructura del material, obteniendo una mayor resistencia mecanica, para

optimizar su respuesta en futuros procesos de endurecimiento. [1] - [4]

1.1.3 TEMPLE O TEMPLADO

Con el propdsito de obtener la dureza y resistencia maximas del material tratado a
pesar de sacrificar su ductilidad, se utiliza el temple como tratamiento térmico
final; este procedimiento consiste en el calentamiento de la muestra hasta la
temperatura critica superior (800 a 925°C), después de lo cual se usa un tiempo

de permanencia para lograr que todo el material llegue a la temperatura deseada



y finalmente se somete el material a un enfriamiento muy rapido y brusco que
define la calidad del temple y se logra con la utilizaciéon de salmuera, agua, sales
fundidas, aceite o aire. La dureza del material es dependiente de la cantidad de
carbono que contenga, siendo en tal sentido un proceso principalmente aplicado a

materiales con alto contenido de carbono. [1] - [4]

1.14 REVENIDO

El endurecimiento de los materiales tratados térmicamente limita su utilizacion
debido a la fragilidad resultante de estos procesos, en tal sentido es necesario
mejorar esta condicion para obtener mayores aplicaciones practicas de las
muestras aliviando los esfuerzos internos a través del proceso de revenido,
corrigiendo asi la ductilidad del material sin eliminar la dureza producto del
templado; este tratamiento térmico final puede ser bajo, medio o alto; se efectua
tras un proceso de temple y consiste en el calentamiento del material endurecido
en un rango entre 250 y 650°C, siendo esta etapa la que define la calidad del
proceso; posteriormente se mantiene la muestra a la temperatura alcanzada y tras

esta etapa se somete a un enfriamiento. [1] - [4]

El éxito del tratamiento térmico esta relacionado con el correcto control de las
etapas del proceso antes descritas y de la utilizacion de hornos que puedan
cumplir estas exigencias; en respuesta a ello es conveniente hacer una revision

de los principales hornos utilizados para el tratamiento térmico.

1.2 HORNOS PARA TRATAMIENTO TERMICO

Los hornos son componentes que permiten generar calor y mantenerlo por el
tiempo que requiera un proceso, constituyen depdsitos cerrados formados por una
camara o mufla; su capacidad de almacenamiento térmico permite que la industria
metalurgica los emplee para realizar el tratamiento térmico de muestras metélicas

a las temperaturas requeridas para cada procedimiento. [5]



Los hornos utilizados para el tratamiento térmico son de disefio especial y pueden
clasificarse de acuerdo a su principio de operacion o en funcion de la atmdsfera

que utilizan, es decir el medio gaseoso que esta en contacto con la muestra.

1.2.1 HORNOS SEGUN SU PRINCIPIO DE OPERACION

El principio de operacién se refiere al material que se utiliza como fuente
energética para producir el calor necesario para el tratamiento térmico, de

acuerdo a este aspecto los hornos pueden ser eléctricos o de combustion.

1.2.1.1 Hornos Eléctricos

Los hornos que utilizan electricidad como fuente energética también son
conocidos como hornos electrotérmicos, para su operacion suelen utilizar el
efecto Joule en cuyo caso pueden ser hornos de induccién eléctrica o de arco
eléctrico, por su parte existen también hornos que utilizan resistencias eléctricas

llamadas niquelinas para su funcionamiento. [5], [6]

1.2.1.1.1 Hornos de Induccion Eléctrica

Los hornos de induccién eléctrica utilizan para su funcionamiento el mismo
principio que el de un transformador, la corriente eléctrica circula por una bobina
exterior induciendo flujo magnético, internamente separado por un material
aislante se encuentra un medio conductor denominado crisol el cual permite que
el flujo magnético se transforme en una altisima corriente que se convierte en
calor. Los hornos de induccion pueden focalizar el lugar especifico para el
calentamiento al utilizar el interior del crisol con este propdsito, hecho que permite
producir materiales de alta pureza y crecimiento de grano controlado, siendo un

tratamiento limpio y energéticamente eficiente. [5]
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Figura 1.2. Horno de induccion eléctrica, tomado de [18]

1.2.1.1.2 Hornos de Arco Eléctrico

Los hornos de arco eléctrico estan compuestos por un material conductor
denominado crisol dentro del cual se introducen electrodos que permiten el flujo
eléctrico ocasionando un arco con la capacidad de calentar la muestra a través de
su superficie, basandose en un principio de funcionamiento similar al de las

soldadoras eléctricas. [5]
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Figura 1.3. Horno de arco eléctrico, tomado de [19]

1.2.1.1.3 Hornos de Resistencia Eléctrica

Los hornos de resistencia eléctrica pueden ser de camara o mufla y de bafo con
crisol, son muy sencillos aunque su eficiencia esta limitada a la capacidad de

aislar adecuadamente el ambiente de calentamiento para no perder potencia



calorifica; producen elevacion de temperatura por accién del paso de corriente
eléctrica a través de resistencias o niquelinas de nicrom (niquel y cromo),
aleaciones de carburo de silicio, molibdeno, tungsteno o grafito que rodean el
horno y son muy utiles en laboratorios y aplicaciones en las que se necesita un

horno pequefo con un control de temperatura preciso. [3], [5]

Figura 1.4. Horno de resistencia eléctrica, tomado de [20]

Los hornos de mufla por lo general son rectangulares y estan construidos de
material refractario altamente resistente al fuego que puede ser grafito, carburo de
silicio o ceramicas de alta calidad; en este tipo de hornos las piezas se colocan
directamente en el interior, mientras que en los de crisol las piezas se sumergen
en banos de sales fundidas contenidas dentro del horno, normalmente tienen
forma circular o eliptica y estan construidos de un acero especial para alta

temperatura denominado acero refractario o de fundicién de hierro. [5]

1.2.1.2 Hornos de Combustion

Los hornos de combustidén producen calor a partir de la incineracion de gasolina,
diesel, gas u otros combustibles al mezclarse con el aire; estas sustancias tienen
alto poder calorifico a pesar que no todas producen llama; las variantes de hornos
de combustion incluyen: las muflas donde la calefaccion es indirecta, los
materiales no entran en contacto directo con las muestras y tienen atmdsfera

poco oxidante; las semimuflas cuya llama no hace contacto con el material tratado



pero los productos de la combustion si, ocasionan una atmédsfera oxidante en
especial a temperaturas elevadas; y los hornos de crisol que permiten introducir
muestras en un bafio caliente de sales fundidas consiguen un pobre rendimiento
térmico. Los hornos de combustién son mas econdémicos que los eléctricos pero el

control de la temperatura se dificulta. [3], [5], [6]

1.2.2 HORNOS SEGUN SU ATMOSFERA

La atmosfera es el medio gaseoso del interior del horno que esta en contacto
directo con las muestras tratadas; puede ser neutro, oxidante o reductor; en
funcién de esta caracteristica se protege o deteriora el material tratado, siendo las

principales alternativas utilizadas: vacio, atmésfera controlada, criogénica, etc. [3]

1.2.2.1 Horno de Vacio

Los hornos de vacio son sometidos a una profunda succién que desaloja casi
todo el aire del interior del horno antes de iniciar el tratamiento térmico, este
hecho permite eliminar la oxidacion y la descarburizacion superficial de una forma
muy eficiente; las temperaturas maximas de estos hornos son de hasta 1260 C

pudiendo ser empleados para: recocido, normalizado, temple y revenido. [2]

1.2.2.2 Horno de Atmosfera Controlada

Los hornos de atmdsfera controlada tienen en su interior una atmésfera gaseosa
que permite proteger a las muestras de la oxidacién y la descarburizacion a
temperaturas elevadas (780 a 940T); poseen un sensor que determina el
contenido de carbono, hecho que permite balancear la atmosfera logrando
obtener superficies limpias; se suelen emplear para: recocido, normalizado,

temple y revenido en lotes de mas de 200kg. [2]



1.2.2.3 Hornos Criogénicos

Los hornos criogénicos son utilizados para realizar tratamientos a temperaturas
bajo cero, la temperatura desciende lentamente con ayuda de hielo seco o
nitrdgeno que puede estar en estado gaseoso o liquido y se utilizan para aceros

de alto carbono y aceros empleados en la construccion de herramientas. [2]

Como se ha evidenciado en los apartados anteriores, la temperatura es el aspecto
de mayor importancia dentro del tratamiento térmico de materiales; este hecho
obliga a dar una mayor relevancia al método escogido para la medicién de esta
variable, motivo por el cual se desarrolla un breve estudio de los principales
métodos de medicion de temperatura; logrando asi mejorar el criterio al momento

de seleccionar la alternativa mas adecuada para el tratamiento térmico.

1.3 MEDICION DE TEMPERATURA

La temperatura es una magnitud escalar que se asocia a la sensacion de calor o
frio producto de la energia interna de un sistema termodinamico. La variacion de
temperatura hace que las sustancias cambien de estado y propiedades, en tal
sentido es necesario ejercer un preciso control sobre esta variaciéon a fin de
conseguir las propiedades deseadas de los materiales sometidos a tratamiento
térmico; la base del control de temperatura se obtiene al conocer con exactitud su
valor; siendo necesario tener un claro conocimiento de las escalas de medicién de

temperatura y los principales métodos para conocer el valor de esta variable. [7]

1.3.1 ESCALAS DE MEDICION DE TEMPERATURA

Dentro del proceso de medicion de variables, la estandarizacion de los valores
obtenidos constituye un paso fundamental; en el caso de la temperatura existen
varias escalas utilizadas, estas pueden ser absolutas que no dependen de las

propiedades de las sustancias o relativas que si dependen de ellas. [7]
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Figura 1.5. Escalas de medicion de temperatura, tomado de [3]

Las escalas de temperatura de mayor utilizacién son: [3], [7]

e La Escala Celcius o Centigrada (°C) es relativa ya que toma como
referencia la numeracién decimal del Sistema Internacional (Sl) y los
puntos de fusion o congelacion (0°C) y ebullicion del agua (100°C).

e La Escala Fahrenheit (°F) normalmente usada en paises anglosajones, es
una escala relativa basada en el punto de congelacion de una disolucién de
cloruro amoénico (0°F) y la temperatura corporal humana (100°F).

e La Escala Kelvin (K) es una magnitud absoluta del S| que se fundamenta y
toma como origen el cero absoluto, que es el punto donde no existe
movimiento molecular y la materia deja de emitir energia; en esta escala la

temperatura de congelamiento del agua es a 273,16K.

La escala Celsius es la mas utilizada en nuestro medio, sin embargo pueden
encontrarse con facilidad medidas representadas en otras unidades, siendo

importante conocer las ecuaciones que permiten transformar de una escala a otra.

°C _°F-32 K-27315
5 9 5 (1.1)
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Donde: °C Grados Celcius
°F Grados Fahrenheit
K Grados Kelvin

1.3.2 METODOS DE MEDICION DE TEMPERATURA

Se indicé anteriormente la importancia de obtener una medida exacta de la
temperatura para poder controlar adecuadamente la variacion de esta magnitud,
en la practica existen numerosos tipos de sensores de temperatura cuya
utilizaciéon dependera del rango a medir, de las caracteristicas del proceso e
indudablemente del factor econdmico; dentro de las principales alternativas o

métodos de medicion de temperatura se tienen las siguientes alternativas:

1.3.2.1 Termometro de Vidrio

El termdmetro de vidrio consta de un tubo hueco lleno de un fluido muy sensible al
cambio de temperatura, es decir funciona por accion de la dilatacién volumétrica,
(Ecuacion 1.2) del liquido alojado en el interior del tubo, esta dilataciéon permite
visualizar las variaciones del fluido en una seccién cuyo reducido diametro

ocasiona que se evidencien pequefias fluctuaciones. [8], [9]

V,=V,-(1+ B-AT) (12)
Ddénde: V. Volumen del liquido a temperatura T’
V, Volumen del liquido a temperatura de referencia 7,

Coeficiente de dilatacion volumétrica del liquido (1/°C)

AT Variacién de Temperatura "AT =T —T," (°C)

Los fluidos de mayor utilizacion en el termdmetro de vidrio son: mercurio, tolueno,

alcohol y acetona y su principal aplicacion se da en laboratorios debido a que su
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rango de medicion es de -35 a 280°C, siendo el termometro de mercurio el de
mayor rango de medicion. [8], [9]

Vastago
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de temperatura Capilar seguridad

Figura 1.6. Termémetro de vidrio

Tomado de A. Bautista, “2.4 Medicion de Temperatura”, Venezuela, Universidad Nacional
Experimental Politécnica de la Fuerza Armada Bolivariana

1.3.2.2 Termometro Bimetalico

El termdémetro bimetalico funciona gracias al principio de dilatacién térmica
longitudinal (Ecuacion 3), esta compuesto por dos laminas metalicas que se unen
en forma lineal o espiral formando un solo componente que se deforma en funcién
de la variacion de temperatura. Su rango de mediciéon esta entre -50 y 800°C con
exactitudes que pueden alcanzar el 1% dependiendo del material de construccion
utilizado; los metales constructivos mas comunes son: aluminio, bronce, cobre,

latéon, niquel, cromo, monel o aleaciones. [1], [8], [9]

L,=L, -(1+0a-AT)

(1.3)
Doénde: L, Longitud del metal a temperatura 7'
L, Longitud del metal a temperatura de referencia T,
o Coeficiente de dilatacion lineal del metal (1/°C)

AT Variacion de Temperatura "AT =T —T," (°C)
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Figura 1.7. Termdémetro bimetalico, tomado de [21]

1.3.2.3 Termoresistencia (RTD)

El Dispositivo Termo Resistivo (RTD) es un elemento caracterizado por su lineal y
rapida respuesta que cambia el valor de la resistencia eléctrica en funcién de la
variacién de temperatura al que es sometido, esta caracteristica depende del
material de constituciéon del elemento y se conoce como “coeficiente de
resistencia de temperatura (a)” siendo preferible utilizar elementos que tengan un

alto valor en este parametro como el platino. [1], [3], [8]

La relacion entre la resistencia obtenida en funcion de los cambios de temperatura

se define en base a la ecuacion 1.4 caracteristica de los termoresistores:

R, =R, -(1+a-AT) (1.4)
Dénde: R, Resistencia a la temperatura 7' (Q)
R, Resistencia a la temperatura de referencia 7, (Q)

Coeficiente de temperatura del material a 0°C

AT Variacion de Temperatura "AT =T —T," (°C)
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Figura 1.8. Linealidad de RTDS de diferentes materiales, tomado de [9]

El platino es el material de mejor calidad y mayor linealidad, permite obtener
medidas estables y exactas de hasta 950°C y tiene una resistencia de 100Q a 0°C
(Pt100); su principal desventaja es el alto costo y el calentamiento generado, el
mismo que deteriora la medida y se debe al circuito de acondicionamiento que se

necesita para su utilizacion. [8], [9]

Figura 1.9. Termoresistencia RTD, tomado de [22]

Comercialmente existen termoresistores de 2, 3 o 4 terminales, el método de

conexion empleado para cada uno de ellos se describe a continuacion:

e La conexién de 2 hilos es la mas sencilla pero la menos recomendada, la
resistencia de los cables de conexion del RTD a su circuito de
acondicionamiento se suma a la termoresistencia generando un error
inevitable; la unica alternativa de compensacion se da usando cable mas
grueso, este hecho ocasiona el incremento del espacio y el costo asociado.

e La conexién de 3 hilos es la mas comun debido a que corrige el error
generado por los cables, sin embargo es necesario que los tres cables

tengan la misma resistencia para evitar errores en el acondicionamiento.
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e La conexion de 4 hilos es la mas precisa, su principal ventaja es que los
cuatro cables pueden ser de distinta resistencia, en contrapunto su mayor

inconveniente es que el termistor es mucho mas costoso.
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Figura 1.10. Tipos de termoresistencia RTD, tomado de [3]

1.3.2.4 Termistor

El termistor es un sensor de temperatura que se basa en la variacion de la
resistencia de un semiconductor en funcién del cambio de temperatura, es un
elemento muy sensible que permite variaciones de hasta 1°C; su coeficiente de
temperatura normalmente es negativo en cuyo caso se llama NTC (Negative
Temperature Coeficient), aunque puede ser también positivo tomando el nombre
de PTC (Positive Temperature Coeficient). Los termistores son de pequeno
tamafo, respuesta no lineal y su rango de mediciéon esta entre -50 y 150°C;

aunque algunos elementos encapsulados pueden medir hasta 300°C. [8], [9]

PTC

NTC

RESISTENCIA (Q)

TEMPERATURA (°C)
Figura 1.11. Termistores NTC y PTC, tomado de [23]
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La relacion entre la resistencia obtenida en funcion de los cambios de temperatura

se define en base a la siguiente ecuacion caracteristica de los termistores:

e

(1.5)
Dénde: R, Resistencia a la temperatura 7' (Q)
Ro Resistencia a la Temperatura de referencia 1; (Q)
e Constante de Euler (2,7183...)
B Constante caracteristica del material (°C)
T, Temperatura absoluta (°C)

T, Temperatura de referencia (°C)

1.3.2.5 Termocupla o termopar

Una termocupla o termopar es un componente que transforma el calor en energia
eléctrica, su construccion es robusta y presenta un amplio rango de opciones de

medicidn, hecho que lo convierte en un elemento muy utilizado a nivel industrial.

El funcionamiento de un termopar se basa en dos principios: el efecto Peltier que
provoca un flujo térmico, es decir absorcion o liberacion de calor debido a la
circulaciéon de corriente en la union de dos metales diferentes; y el efecto
Thompson que ocasiona el flujo térmico por accién de la circulacién de corriente a
través de un metal homogéneo en el que existe un gradiente de temperatura. El
aprovechamiento de los efectos antes mencionados permite convertir la union de
un par de metales de diferentes caracteristicas en un elemento para medir
temperatura, el mismo que permite obtener un voltaje en el orden de milivoltios al

someter la union a una variacion de temperatura. [1], [3], [8], [9]
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Figura 1.12. Termopar, tomado de [22]

Cada uno de los metales que conforman el termopar se conocen como
termoelemento y su unién se denomina juntura, en funcién de los materiales
empleados en la construccién de estos sensores se puede tener una infinidad de
termopares de distinto tipo; sin embargo existen varias termocuplas de uso
comercial, las mismas que se identifican por letras, poseen colores caracteristicos

y se resumen en la tabla 1.1. [3], [8], [9]

Tabla 1.1. Caracteristicas de las termocuplas o termopares, tomado de [24]

. Aleacion Rango de  f.e.m. producida
Tipo utilizacion (mV)
Conductor + Conductor -
Hierro (Fe) Constantan o -
] (magnesio) (Cu - Ni) -210a 760° C | -8,090 a 42,919
, Niquel-Aluminic
g | Niauel-Cromo (Ni-Al)  |-270a 12000 C| -6,458 a 48,838
(Ni - Cr) L
(magnetico)
Constantan B .
T Cobre (Cu) Cobre-nigquel -270 a 4000 C 6,258 2 20,872
(Cu - Ni)
. Constantan
g | MNiauel-Cromo § 0 niquel |-270 a 10000 | -9,835 a 76,373
(Ni - Cr) !
{Cu - NI}
. - - {e] o
N Nicrosil | o nisimg) | e | 4245 247,513
(Ni-Cr-5i) 9 mv
Aleacidn 11
R Cobre (Cu) -50% 3 17682 C| -0,226 a3 21,101
(Cu - Ni)

Para propésitos industriales los termopares se protegen con tubos o vainas que

pueden ser de hierro, acero, ceramica u otro material con propiedades
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anticorrosivas y antioxidantes; adicionalmente para evitar errores o variaciones en
la medicién de temperatura es necesario evitar el uso de conductores para llegar
al circuito de control ya que estos crean junturas adicionales que alteran el valor
de la medicion, de no ser posible esta condicién existe la alternativa de usar
cables de compensacion que estan hechos de materiales especiales a fin de

evitar los efectos de las junturas adicionales que se crean. [8]

Figura 1.13. Termopar con vaina de proteccion, tomado de [22]

1.3.2.6 Circuitos Integrados

La temperatura también puede medirse con circuitos integrados que se
caracterizan por tener una excelente linealidad y un alto nivel de rendimiento a
pesar de su bajo costo, su mayor limitacidn es la escasa gama de temperaturas
de operacion que esta entre -20 a 120°C con un error menor al 0,05%; para su
trabajo necesitan una fuente de alimentacion (4 a 30 VDC) ya que se trata de

elementos activos. [3]

Figura 1.14. Circuito integrado para medir temperatura, tomado de [25]
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1.3.2.7 Pirometro de Radiacion

El pirdmetro de radiaciéon es un método de medicidn sin contacto, que se basa en
el principio que sefiala que la radiaciéon emitida por un cuerpo depende de su
temperatura. El pirometro mide la radiacion del cuerpo para encontrar de forma
indirecta la temperatura; su utilizacion toma importancia en ambientes agresivos o
cuando el acceso a la zona de medicion es limitado, los pirdmetros pueden ser

opticos, de radiacion, de resistencia y termoeléctricos. [1], [3], [8], [9]

Figura 1.15. Pirometro infrarrojo, tomado de [26]

Una vez que se han revisado los principales métodos para medir la temperatura,
es conveniente estudiar las alternativas mas importantes para controlar esta
variable que constituye el aspecto de mayor importancia en los procesos de
tratamiento térmico antes estudiados; en tal sentido a continuacion se analizan los

principales métodos u opciones para el control de temperatura.

1.4 SISTEMAS DE CONTROL

Los procesos normalmente estan sujetos a la influencia de agentes externos que
ocasionan cambios en su comportamiento, este hecho obliga a la necesidad de
controlar a las variables de mayor importancia dentro de cada proceso [10]; en el

tratamiento térmico la temperatura es la variable de mayor interés.
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Los sistemas de control tienen el propdsito de modificar la magnitud de las
variables de mayor importancia en base a los requerimientos del sistema logrando
asi que el proceso funcione de acuerdo a las especificaciones dadas, evitando
cambios bruscos o comportamientos inesperados, convirtiéndose asi en un

sistema estable y robusto que no se inmuta con las perturbaciones.

Un sistema de control esencialmente esta compuesto por tres componentes: [10]

e Las entradas que son los elementos que brindan la informacién de la
actuacion del sistema y sus variaciones.

e Los elementos de control que usan la informacion de las entradas para
modificar el proceso de modo que cumpla con las especificaciones dadas.

e Las salidas que ejecutan la accién que definen los elementos de control.

Sefial .
Entrad Salid
nraca® .| Elementosde | Actuante | piantao neas

Control Proceso

Figura 1.16. Sistema de Control, tomado de [10]

Dentro de los procesos industriales se pueden distinguir dos tipos de sistemas de

control: control manual y control automatico.

1.4.1 SISTEMAS DE CONTROL MANUAL

El Sistema de Control Manual se caracteriza por la necesidad de la intervencion
humana, debido a que es un operador quien monitorea y detecta una condicién
irregular dentro del proceso para posteriormente efectuar las acciones necesarias
para corregirla. Es claro que en este tipo de proceso la falta de experiencia del
interventor puede generar una tardia deteccion de las perturbaciones
ocasionando un mayor impacto en el sistema, adicional a esta caracteristica se

debe sefalar que sus conocimientos y experiencia son determinantes el momento
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de tomar las acciones necesarias para corregir los problemas suscitados de una

manera rapida y eficiente. [10]

1.4.2 SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO

El Sistema de Control Automatico es un conjunto de componentes que corrigen la
presencia de perturbaciones de forma independiente, es decir, no requieren la
intervencion humana para decidir las acciones de control necesarias para

solucionar los problemas existentes. [3], [10]

La presencia de un controlador autbnomo permite monitorear una mayor cantidad
de variables de una manera mas rapida, a la vez mejorar la calidad y eficiencia

del proceso, minimiza los errores y reduce los costos operativos. [10]

Los sistemas de control automatico pueden ser de lazo abierto o lazo cerrado.

1.4.2.1 Sistemas de Control Automatico de Lazo Abierto

Los Sistemas de Control de Lazo Abierto no dependen de la salida, son sistemas
en los que no se verifica el estado de la salida para generar acciones de control;

hecho que los convierte en una alternativa para sistemas de bajo riesgo. [10]

Entradas Acstflg?'llte Salidas

—* Controlador > glrin-ct:sz ———*

Figura 1.17. Sistema de Control Automatico de Lazo Abierto, tomado de [10]

Los Sistemas de Lazo Abierto pueden ser inestables e imprecisos debido a que
son sensibles a la existencia de perturbaciones, sin embargo su aplicacion es
comun en algunos procesos no criticos debido a que constituyen una alternativa

de facil implementacién y reducidos costos de inversion. [10]
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1.4.2.2 Sistemas de Control Automatico de Lazo Cerrado

Los Sistemas de Control de Lazo Cerrado depende de la sefial de salida para
efectuar un mejor control, es decir que la accion de control revisa el valor de
salida para ajustar su operacion; son sistemas realimentados que reintroducen la

senal de salida como una entrada adicional llamada feedback. [3], [10]

La principal ventaja de los sistemas de lazo cerrado es su precisa respuesta ante
la presencia de perturbaciones ocasionando para ello una mayor dificultad de
disefio, una mayor utilizacién de componentes que en consecuencia incrementan
su costo; razén que obliga a que su utilizacion se concentre en sistemas

caracterizados por un alto nivel de criticidad. [3]

Entradas Error Acstfl:ilte Planta Salidas
Controlador » Claniao »

Proceso

Realimentacidn

[y

Figura 1.18. Sistema de Control Automatico de Lazo Cerrado, tomado de [10]

El tratamiento térmico tiene como variable relevante a la temperatura, en tal
sentido es fundamental ejercer un eficiente control de esta variable; una de las
mejores y mas utilizadas alternativas para el control de procesos industriales es el

PLC debido a que constituye un equipo robusto y de alta eficiencia.

En el presente capitulo se han analizado varios conceptos que constituyen la
Fundamentacién Teodrica para el desarrollo del Sistema de Automatizacion de
Hornos para Tratamiento Térmico, este hecho permite que en el siguiente capitulo
el estudio se centre en el disefio e implementacién del Hardware del Sistema

puntualizando los componentes utilizados en su desarrollo.
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CAPITULO 2
DISENO E IMPLEMENTACION DEL HARDWARE

El Sistema para Automatizacion de Hornos para Tratamiento Térmico del
Laboratorio de Metalografia, Desgaste y Falla del Departamento de Materiales de
la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Escuela Politécnica Nacional es un
prototipo didactico enfocado al aprendizaje de los estudiantes; su finalidad es
controlar los diferentes gradientes de temperatura y los tiempos de mantenimiento
durante el calentamiento de muestras metalicas, a fin de poder obtener resultados
mas confiables durante las practicas de laboratorio en las que se utiliza; logrando
de esta manera optimizar el tiempo y los procesos en el aprendizaje de las

principales técnicas de tratamiento térmico.

El sistema consta de un par de hornos eléctricos tipo mufla, dentro de los cuales
se instalan los sensores de temperatura cuya sefal se conecta directamente al
PLC a través de su modulo para entradas analogas tipo termocupla; el PLC
internamente verifica los valores programados del tipo de calentamiento
empleado, el tiempo de permanencia y la temperatura maxima a alcanzar y
visualiza permanentemente el estado del equipo a través del HMI local;
adicionalmente el sistema consta de un par de interruptores magnéticos

instalados en las puertas, los mismos que alertan su apertura.

Los elementos de control y sefalizacion se encuentran dentro del tablero de
control, el mismo que tiene un switch de encendido y un HMI local de interfaz tactil
que permite ingresar y revisar los datos del proceso. El sistema se conecta al PC

en donde se desarrolld una HMI remoto mediante comunicacion Ethernet.

2.1 CONDICIONES DE TRABAJO DEL SISTEMA

La utilizacion de los hornos se orienta al desarrollo de las practicas del
Laboratorio de Metalografia, Desgaste y Falla que contemplan las Materias de

Ciencias de Materiales | y Il, las mismas que son necesarias para que los
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estudiantes aprendan los distintos tratamientos térmicos que se emplean en la
industria; en tal sentido dentro de su utilizacion se requiere el desarrollo de las

siguientes practicas:

Ciencias de Materiales I:

e Deformacion, Endurecimiento y Recristalizacion del Aluminio donde se
debe calentar la muestra hasta alcanzar los 650°C y mantenerla a esta
temperatura por 20 minutos.

e Construccion del Diagrama de Equilibrio por el Método Térmico empleando
Aleaciones de Estafio-Plomo, para lo cual es necesario conseguir que la
muestra esté a 450°C durante 15 minutos.

e Endurecimiento por Precipitacion para Aleaciones de Aluminio que consta
de una etapa de Disolucion que se lleva acabo a una temperatura de 500°C
con 1 hora de permanencia para una posterior precipitacion en la que se

alcanza una temperatura de 950°C.

Ciencias de Materiales II:
e Templabilidad de Aceros lograda al exponer la muestra a una temperatura
maxima de 950°C con un tiempo de permanencia de 25 minutos.
e Recristalizacion o Recocido de Aceros en el que se calienta la muestra
hasta alcanzar los 850°C dejandola a esa temperatura por 30 minutos.
e EI Temple del Vidrio cuya temperatura maxima depende del tipo y grosor
del material empleado en el tratamiento y oscila entre 450 y 600°C con un

tiempo de permanencia entre 15 y 20 minutos.

Para lograr que el sistema funcione adecuadamente para el desarrollo de las
Practicas de Laboratorio; se debe tener en cuenta que los hornos van a trabajar a
una temperatura entre 450 y 950°C con un tiempo de permanencia entre 15y 60
minutos; en tal sentido es necesario que el usuario pueda programar tanto la
temperatura maxima de calentamiento como el tiempo de permanencia para la
utilizacion de los hornos. La velocidad de calentamiento no es un dato que afecte
de forma determinante el desarrollo de los tratamientos térmicos, pero su valor

promedio es de aproximadamente 20°C/min, su valor estaria condicionado por la
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capacidad de calentamiento de los hornos y seria otro dato que debe ser

programado por el usuario.

2.2 DESCRIPCION DE LOS HORNOS

Los dos hornos eléctricos o muflas son de iguales caracteristicas y utilizan para
su funcionamiento resistencias eléctricas o niquelinas alcanzando temperaturas
superiores a los 1000°C, estan constituidos por una carcasa metalica que
internamente tiene una cobertura de fibra de ceramica, material de color blanco e
inodoro de apariencia similar a la lana que permite aislar el calor interior para
disminuir las pérdidas de energia caldrica y lograr que la temperatura de la puerta

no supere los 50°C y sea de facil manipulacion.

Figura 2.1. Hornos Lindberg del Laboratorio de Metalografia, Desgaste y Falla

La Tabla 2.1 detalla las principales caracteristicas de los hornos eléctricos

utilizados para el Tratamiento Térmico en el Laboratorio de Metalografia:



Tabla 2.1. Caracteristicas de los hornos

Parametro Descripcion
Marca Lindberg
Modelo 51828
Ao de Fabricacion 1981
Temperatura de Operacion 110°C
Voltaje de Alimentacion 220 a 240 VAC
Potencia Maxima 5600 W
Frecuencia 50 /60 Hz

Los hornos estan disefiados para trabajar con muestras pequenfas, en tal sentido
sus dimensiones se orientan a este propodsito; hecho que se evidencia en las

tablas 2.2 y 2.3 que resumen las dimensione externas e internas de los hornos:

Tabla 2.2. Dimensiones externas de los hornos

Parametro Dimensién
Altura 72,5cm
Ancho Superior 56,0 cm
Ancho Inferior 63,0 cm
Profundidad 70,0 cm

Tabla 2.3. Dimensiones internas de los hornos

Parametro Dimensién
Altura 31,5cm
Ancho 31,5cm
Profundidad 45,0 cm
Volumen 44651,2 cm®

El fabricante define las caracteristicas de los componentes principales del horno,
su estructura interna, el material refractario, las niquelinas, la termocupla y su
ubicacioén; en tal sentido es conveniente revisarlas a fin de analizar la operacion

del horno antes de la automatizacion.
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Figura 2.2. Estructura interna del Horno Lindberg

2.2.1 NIQUELINAS

Existen 3 niquelinas espirales que se ubican en las paredes de la camara de

calentamiento al interior del horno y estan recubiertas por el material refractario.

Figura 2.3. Niquelinas del Horno Lindberg

Las niquelinas tienen una resistencia aproximada de 31,3Q cada una; su conexion

eléctrica permitira regular la capacidad de calentamiento en funcioén de la corriente
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circulante, siendo la mejor alternativa la conexion en paralelo que genera un
incremento de corriente y por ende una mayor capacidad de calentamiento al

reducir la resistencia total como se expresa en la Ecuacion 2.1.

1

R, =
1 N 1 N 1 (2.1)
RN RN RN

R, = ! =10,3Q

T 1 1
+ +
30,9 30,9 30,9
Dénde: R, Resistencia total de las niquelinas en paralelo (Q)

R, Resistencia de cada niquelina (Q)

El horno funciona con un voltaje bifasico de 220V, en tal sentido es posible

calcular la corriente maxima circulante en base a la Ecuacién 2.2:

V
I, = L
R, (2.2)
220
I, =——=121,364
Dénde: I, Corriente maxima circulante (A)
v, Voltaje bifasico (V)
R, Resistencia total de las niquelinas en paralelo (Q)

2.2.2 SISTEMA DE CONTROL PREVIO

El sistema de control encontrado fue desarrollado como Proyecto de Titulacion en

el afo 2011 [3]; tiene como elemento central un microprocesador, los datos se
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ingresan a través de un teclado matricial y el estado de las variables se visualizan
en un LCD; todos los elementos se encuentran ubicados debajo de la camara de
calentamiento del horno, como parte de la estructura de su base. Este hecho
provoca que a pesar de tener un medio de aislamiento para proteger el sistema
de control, a altas temperaturas de funcionamiento el sistema colapse, deje de
controlar la temperatura y la pantalla del LCD quede completamente negra;
haciendo de este un sistema ineficiente e inadecuado que funciona de manera
aceptable solamente dentro de rangos bajos de temperatura. En tal sentido para
lograr un eficiente y robusto funcionamiento de los hornos, se anula por completo
el sistema existente y se reemplaza por un sistema basado en el uso de un PLC y

un HMI local ubicados dentro de un tablero de control.

2.3 SISTEMA DE APERTURA Y DETECCION

La puerta tiene un sistema de apertura hacia abajo con bisagras en la parte
inferior, el desgaste de los hornos ocasiona que el cierre no sea hermético y el
calor se disipe; siendo evidente que las altas temperaturas caracteristicas de
estos procesos generan un alto riesgo para el usuario del sistema; hecho que
obliga a mitigar la inseguridad existente al abrir la puerta, siendo necesario
detectar este hecho para alarmar el sistema; en tal sentido se utilizan los
interruptores magnéticos para alertar al usuario la apertura de las puertas de los
hornos. Estos dispositivos basan su operacién en la distancia que existe entre dos
componentes magnéticos que lo constituyen; es decir que el interruptor cambia de

posicion cuando la distancia entre sus componentes sobrepasa su especificacion.

2.4 SENSADO DE TEMPERATURA

La temperatura de operacion del horno oscila entre 450 y 1000°C, aunque de ser
necesario puede alcanzar hasta 1200°C, en tal sentido es necesaria la utilizacion
de un sensor que permita monitorear permanentemente esta variable a fin de
obtener las condiciones adecuadas para el proceso. Para la medicion de

temperatura es conveniente utilizar elementos de caracteristicas lineales, las
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alternativas mas adecuadas son: termorresistencias (RTD) cuya resistencia de
salida depende de la variacion de temperatura o termocuplas cuyo voltaje de

salida es proporcional al cambio de temperatura.

Las termocuplas tienen como ventaja fundamental su robustez, linealidad, amplio
rango de operacion y una salida en milivoltios proporcional a la temperatura; por
esta razon se selecciona como mejor alternativa para medir la temperatura al
interior de la camara de calentamiento de los hornos a la termocupla tipo K que

puede sensar entre -270 y 1200°C como se referencia en la tabla 1.1.

La termocupla tipo K es una de las mas utilizadas a nivel industrial, se usa
tipicamente en hornos de fundicion y tratamientos térmicos, esta formada por una
aleacion de Chromel (Ni 64%, Fe 25% y Cr 11%) en la punta positiva y Alumel (Ni
94%, Mn 3%, Al 2% y Si 1%) en la punta negativa. Su utilizacién puede darse en
atmosferas inertes y oxidantes debido a su alta resistencia a estos entornos;
presenta una salida de alrededor de 1mV a temperatura ambiente y hasta
48,838mV a 1200°C. [3], [8]

Figura 2.4. Termocupla tipo K, tomado de [27]

2.5 PLC S7-1200 SIMATIC

Los sensores de temperatura constituyen la principal entrada que se utiliza para
controlar el funcionamiento de los hornos, en tal sentido es importante utilizar

adecuados elementos que permiten interpretar correctamente estas sefales y
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realizar las acciones requeridas para el correcto funcionamiento de los hornos; sin

que las altas temperaturas de operacion afecte su correcto desenvolvimiento.

El elemento central para ejercer el control del proceso es el SIMATIC S7-1200 de
SIEMENS, el mismo que es un PLC modular compacto de excelentes
prestaciones y potentes funciones que lo convierten en una muy util alternativa
para la automatizacion de procesos que se pueden implementar con ayuda de su
software de programacién TIA Portal. [12]

SERERS

Figura 2.5. SIMATIC S7-1200, tomado de [12]

El PLC S7-1200 estda conformado por un microprocesador, una fuente de
alimentacion, circuitos de entradas y salidas analdgicas y digitales, uno o varios

puertos Ethernet; sus principales componentes se muestran en la figura 2.6

Conector de
| Alimentacion
; - ¢ Ranura para
CIMETIE Memory Card
Leds indicadores
del estado —_— '_ o
operativo del PLC : Leds indicadores | Conectores

del estado de para cableado
entradas y salidas | del usuario

r Y

T— Conector PROFINET

Figura 2.6. Componentes principales del SIMATIC S7-1200, tomado de [12]
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El PLC SIMATIC S7-1200 esta disponible en cuatro versiones de CPU que
trabajan con una alimentacién de voltaje entre 85 y 264VAC a una frecuencia de
operacion entre 47 y 63Hz, estas opciones de CPU se diferencian por su
capacidad de memoria y principalmente por la cantidad de entradas y salidas

disponibles como se referencia en la tabla 2.4

Tabla 2.4. Caracteristicas de los distintos CPU del S7-1200, tomado de [12]

Parametro CPU 1211C | CPU 1212C | CPU 1214C | CPU 1215C
Dimensiones 90mm 90mm 110mm 130mm
100mm 100mm 100mm 100mm
75mm 75mm 75mm 75mm
E/S digitales integradas 6 entradas 8 entradas 14 entradas 14 entradas
4 salidas 6 salidas 10 salidas 10 salidas
E/S analogicas integradas | 2 entradas 2 entradas 2 entradas 2 entradas
2 salidas
Memoria de trabajo 30 kB 50 kB 75 kB 100 kB
Memoria de carga 1 MB 1 MB 4 MB 4 MB
Capacidad de ampliacion 1 SB/CB/BB 1 SB/CB/BB 1 SB/CB/BB 1 SB/CB/BB
3CM 3CM 3 CM 3CM
2 SM 8 SM 8 SM
Puerto de Comunicacion 1 Ethernet 1 Ethernet 1 Ethernet 2 Ethernet

La seleccion de la mejor alternativa del CPU utilizados se da en base a los
requerimientos de las entradas y salidas necesarias para la implementacién del

sistema, en tal sentido se realiza el analisis de entradas y salidas.

2.5.1 ANALISIS DE ENTRADAS Y SALIDAS REQUERIDAS

El sistema para el ingreso de informacién utiliza un HMI basado en una pantalla
tactil que se comunica a través de un puerto Ethernet, por tal razén se minimiza el
uso de entradas digitales restando la importancia de este parametro al seleccionar
el CPU; contrario a ello la cantidad de salidas empleadas permiten definir el CPU

seleccionado; analisis que se expresa en los siguientes requerimientos:
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Entradas:
e DI.0: Interruptor magnético de la puerta del horno 1 (EO).

e DI.1: Interruptor magnético de la puerta del horno 2 (E1).

Salidas:
e DQ.0: Contactor de encendido del horno 1 (S0).
¢ DQ.1: Contactor de encendido del horno 2 (S1).
e DQ.2: Luz indicadora de encendido del horno 1 (S2)
e DQ.3: Luz indicadora de encendido del horno 2 (S3)

e DQ.4: Luz indicadora de apertura de la puerta de los hornos (S4)

En base a los datos expuestos se aprecia la necesidad de 2 entradas y 5 salidas
digitales, un puerto Ethernet y la capacidad de trabajar con un médulo SM para
entradas analdgicas tipo termopar; en tal sentido la mejor alternativa a emplear es

el CPU 1212C que satisface plenamente esta demanda.
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Figura 2.7. Diagrama de entradas y salidas del SIMATIC S7-1200 (CPU 1212C)

Tomado de SIEMENS, CPU 1212C Wiring diagrams (6ES7 212-1BE31-0XB0) [en linea]
<http://www.automation.siemens.com/mdm/default.aspx?DocVersionld=41524141835&La
nguage=en-US&Topicld=40815596171> [ultimo acceso Septiembre 2014].
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El S7-1200 ofrece diversos modulos y placas de conexion que constituyen
accesorios que permiten ampliar la capacidad de la CPU con E/S adicionales y
protocolos de comunicacién para redes PROFIBUS, GPRS, RS485 o RS232. [12]

La distribucion fisica y conexion de los principales médulos de expansion se

muestra en la figura 2.8.

Figura 2.8. Médulos de Expansion del SIMATIC S7-1200, tomado de [12]

1) Mddulo de Comunicacion (CM) o procesador de comunicacion (CP)
2) CPU

3) Signal Board (SB), Communication Board (CB) o Battery Board (BB)
4) Moddulo de Sefiales (SM)

La capacidad de ampliacion del CPU 1212C es de 1 Signal Board (SB), 1
Communication Board (CB) o 1 Battery Board (BB); 2 Mddulos de Sefales (SM) y
3 Modulos de Comunicaciones (CM). Para una mejor interpretacién de la
medicidn de la temperatura obtenida a través de las termocuplas, en el prototipo
se utiliza un moédulo SM 1231 Al 4 TC.
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2.5.2 MODULO SM 1231 AI 4 TC (ENTRADAS TIPO TERMOPAR)

Las termocuplas usadas para sensar la temperatura de trabajo del horno se
conectan directamente al Modulo de Sefial SM 1231 Al 4 TC, el mismo que posee
una capacidad de 4 entradas analdgicas tipo Termopar, 2 en la parte superior y 2
en la parte inferior del médulo; las entradas son de 16 bits y reciben un voltaje o
corriente diferencial. El médulo SM1231 Al 4 TC se coloca a la derecha del PLC y

ocupa un espacio reducido, sus dimensiones son: 45mm x 100mm x 75mm. [12]

Es importante sefialar que el SM es alimentado con 24VDC y que cada horno
utiliza una termocupla para sensar la temperatura de su interior, en tal sentido se

utilizan las entradas analdgicas de la parte superior del modulo.

e AIl.O: Termocupla del horno 1 (TO).
e Al.1: Termocupla del horno 2 (T1).
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Figura 2.9. Diagrama del Modulo de Expansion SM 1231 Al 4 TC, tomado de [12]
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2.6 PANTALLA TACTIL DELTA (HMI LOCAL)

Con el propdsito de crear un sistema didactico, que permita configurar el trabajo
de los hornos de forma sencilla a la vez que mejore la visualizacion del estado del
proceso Yy sus variables; se utiliza una HMI (pantalla tactil) marca DELTA modelo
DOP-B03E211 compatible con el PLC S7-1200 de SIEMENS, la misma que utiliza
el software DOPSoft para su programacion. [13]

Figura 2.10. Pantalla tactil HMI DOP-BO3E211, tomado de [13]

Las principales caracteristicas del HMI DOP-B03E211 se expresan en la tabla 2.5:

Tabla 2.5. Caracteristicas del HMI DOP-B0O3E211, tomado de [13]

Parametro Descripcion
Dimensiones 129mm x 103mm x 39mm
Pantalla 4,3” (65536 colores)
Resolucion de pantalla 480 x 272 pixeles
Voltaje de alimentacion 24 VDC
Memorias Flash ROM (128 MB), SDRAM (64MB), Respaldo (32kB)
Puertos de comunicacion Serial (RS 232 / 485), USB Maestro, USB Esclavo, Ethernet
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Las figuras 2.11 y 2.12 describen los componentes mas importantes del HMI; los

mismos que se muestran en sus vistas frontal y posterior.

B nam

Display Tactil

Led de encendido (verde) =———————=ypp &

Figura 2.11. Componentes del HMI DOP-B03E211 (Vista frontal), tomado de [13]
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Figura 2.12. Componentes del HMI DOP-B03E211 (Vista posterior), tomado de [13]
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2.7 SWITCH ETHERNET D-LINK

El PLC y la pantalla tactil deben comunicarse entre si para permitir el correcto
funcionamiento del equipo, adicionalmente el sistema requiere la conexién con el
PC que contiene la HMI remota para obtener otra alternativa de control; el medio
de comunicacion comun para todos los componentes es Ethernet, sin embargo
para poder lograr el enlace de estos tres componentes es necesario utilizar un
switch Ethernet. La alternativa que se selecciona para este propésito es el Switch
compacto modelo DES-1008A de la marca D-Link, el mismo que contiene ocho
puertos de comunicacion que no requieren configuracion, tienen velocidad

variable y conexién Plug&Play. [14]

Figura 2.13. Switch Ethernet DES-1008?, tomado de [14]

2.8 FUENTE DE ALIMENTACION DELTA

El HMI tactil y el modulo de expansion del PLC necesitan para su funcionamiento
una alimentacion de 24VDC; en tal sentido se utiliza una fuente conmutada marca
DELTA serie CliQ modelo DRP024V060W1AZ, la misma que esta orientada para
entornos de trabajo agresivos en un disefio compacto para uso en Rieles DIN,
incluye ademas protecciones de sobrevoltaje, sobrecarga y temperatura; sus

principales caracteristicas se muestran en la tabla 2.6. [15]
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Tabla 2.6. Caracteristicas de la fuente de voltaje DRP024V060W1AZ, tomado de [15]

Parametro Descripcion
Dimensiones 120.6mm x 32mm x 113mm
Voltaje de alimentacion 85 a 264 VAC
Frecuencia 47 a 63 Hz
Corriente de alimentacion 1.5A
Voltaje de salida regulable 22 a28VDC
Corriente de salida 25A
Potencia de salida 60W
Montaje Riel DIN

Figura 2.14. Fuente de voltaje DRP024V060W1AZ, tomado de [15]

Los principales componentes de la fuente de alimentacion DRP024V060W1AZ se

muestran en la figura 2.15.
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Figura 2.15. Componentes de la fuente de voltaje DRP024V060W1AZ, tomado de [15]

2.9 SELECTOR

Un selector (ver figura 2.16.a.), es un dispositivo que permite escoger entre
diferentes alternativas de operaciéon de un sistema, su uso mas comun en el caso
de un elemento de dos posiciones es permitir el encendido general del equipo o

interrumpirlo; siendo esta la aplicacion que se le da en el prototipo.

2.10 LUCES PILOTO

Las luces piloto (ver figura 2.16.b.), permiten identificar el funcionamiento de
componentes o estados de alarma dentro de un sistema; en el prototipo se utilizan
luces que operan a 120VAC para identificar el funcionamiento de cada horno

(color ambar) o reconocer si la puerta de alguno de ellos esta abierta (color rojo).

2.11 CONTACTORES

El contactor (ver figura 2.16.c.), es un interruptor electromecanico que abre o

cierra un circuito mediante la energizacion de su bobina; su principal ventaja es la



41

de poder controlar altas corrientes de operacion. El sistema utiliza un contactor
por cada horno, el mismo que sirve para activar las niquelinas que tienen una
corriente maxima de operacion de alrededor de 21A dato que se debe tener en

cuenta el momento de seleccionar el componente adecuado para el proyecto.

El contactor empleado tiene un voltaje de alimentacion de 120VAC para la bobina
principal, los tres contactos de salida pueden trabajar con un voltaje de linea de
220VAC a una corriente de 25A para cargas resistivas (AC-1), teniendo una vida
util de 100000 maniobras de activacion en un trabajo recomendado de 100 ciclos
por hora; de lo cual se puede concluir que es el elemento adecuado para el

trabajo de los hornos resistivos.

(a) (b) ©
Figura 2.16. (a) Selector, (b) Luz piloto, (¢) Contactor

2.12 TABLEROS DE CONTROL

El tablero de control es el centro de monitoreo y control de un sistema; en el
proyecto se utilizan dos tableros de control; el principal destinado al monitoreo y

control y el secundario utilizado unicamente para el control.

2.12.1 TABLERO DE CONTROL PRINCIPAL

El tablero de control principal externamente muestra los elementos que

interactuan con el usuario:

e La pantalla tactil para control y monitoreo local.
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e Selector de encendido general del sistema.

e Luz piloto izquierda (dmbar) que identifica que el horno 1 esta encendido.
e Luz piloto central (roja) que alerta que la puerta de los hornos esta abierta.
e Luz piloto derecha (ambar) que muestra que el horno 2 esta encendido.

e Conector Ethernet para comunicacién entre el equipo y la PC.

e |lave de acceso al interior del tablero de control.

En el interior del tablero de control principal se encuentran:

¢ La fuente de alimentacion.

e EIl Switch Ethernet.

e EIPLC SIEMENS S7-1200.

e El modulo de expansion SM 1231 Al 4xTC.

e Los elementos de proteccion.

e Las borneras de conexion.

Figura 2.17. Tablero de control principal (vista externa izquierda), (vista interna derecha)
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2.12.2 TABLERO DE CONTROL SECUNDARIO

El tablero de control secundario en la parte frontal muestra Unicamente la llave de
acceso al interior del tablero de control; mientras que en su interior contiene los

contactores con sus respectivos elementos de proteccion y borneras de conexion.

Figura 2.18. Tablero de control secundario (interior)

2.13 DIAGRAMAS DEL SISTEMA

El diagrama esquematico del sistema permite identificar con claridad a todos los
componentes que conforman el hardware del equipo y su interaccion; mientras
que el diagrama eléctrico facilita el entendimiento de las conexiones que se

necesitan para que el sistema pueda operar.
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2.13.1 DIAGRAMA ESQUEMATICO
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2.13.2 DIAGRAMA DEL PLC
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2.14 COMPARACION DEL EQUIPO DESARROLLADO CON EL
SISTEMA PREVIO

Es importante tener en cuenta que el desarrollo del proyecto actual toma como
referencia el sistema de automatizacion desarrollado como Proyecto de Titulacién
en el afno 2011 [3], en tal sentido es necesario resaltar las semejanzas y

diferencias entre este sistema y el equipo actual.

e Con el propésito de alertar al usuario la apertura de las puertas y mejorar la
seguridad de los hornos, el equipo actual consta de interruptores
magnéticos para detectar este estado; el sistema previo no contaba con
esta caracteristica.

e Las niquelinas son un aspecto constructivo de los hornos, por esta razén su
utilizacion y conexiones no han sido modificadas.

e El sensor de temperatura utilizado es una termocupla tipo K que trabaja
plenamente dentro del rango de operacion del horno, este sensor es una
semejanza entre los dos sistemas.

e El sistema anterior utilizaba como elemento central de control al
microprocesador el cual por su ubicacién en la base de los hornos estaba
expuesto a altas temperaturas que afectaban su operacion, el equipo
actual utiliza un PLC en un tablero de control junto a los hornos, logrando
asi un sistema mucho mas robusto que no se ve afectado por la
temperatura alta.

e En el equipo actual el acondicionamiento de sensores se omite gracias a la
utilizacion del moédulo de expansién del PLC que permite acoplar
entradas tipo termocupla, disminuyendo el error en su lectura; previamente
se hacia el acoplamiento en base a circuitos integrados.

e El ingreso de datos del sistema anterior se hacia en base a un teclado
matricial, en la actualidad se utiliza una pantalla tactil para ingreso de
datos y monitoreo con lo cual se consigue un sistema mas sencillo de
utilizar a la vez que se mejora con absoluta notoriedad su aspecto visual.

e El monitoreo de informacion en el equipo actual se centraliza en el HMI

local ubicado en un tablero de control que agrupa la informacién de los dos



47

hornos, previamente cada horno podia ser monitoreado a través de un
LCD local que no funcionaba adecuadamente a altas temperaturas; la
robustez del sistema actual permite que funcione en excelentes
prestaciones en cualquier rango de su temperatura de operacion.

e A pesar que en el Proyecto de Titulacién del afio 2011 [3] se referencia que
se podia utilizar un HMI remoto en base a la utilizacion de comunicacién
serial; en el Laboratorio no se disponia de algun software que respalde
este hecho; en tal sentido se desarrollé6 un HMI remoto en LabVIEW el
mismo que se comunica con el PLC a través del puerto Ethernet,
mejorando asi sustancialmente la capacidad de comunicacion.

e Los contactores utilizados para el control de los hornos son de similares
caracteristicas en los dos sistemas puesto que las niquelinas no han sido
modificadas; sin embargo es importante resaltar que en el proyecto actual
se utiliza un Control ON-OFF debido a que este tipo de control es sencillo,
permite una correcta operacion de los hornos y los resultados obtenidos no
presentan errores demasiado significativos como se puede evidenciar en
el Capitulo 4 donde se analizan las pruebas realizadas y los errores

obtenidos.

En resumen el sistema actual mantiene el principio de operacion de su antecesor
pero mejora notablemente la visualizacion y robustez del equipo al basar su
operacion en el uso del PLC y la pantalla tactil; logrando que el sistema opere de
acuerdo a lo deseado en todo su rango de operaciéon y no se vea afectado por
accion de altas temperaturas; ademas de centralizar el control y la informacion de
los dos hornos pudiendo trabajar con cualquiera de ellos desde un unico punto de

control local y un punto de control remoto.

En este capitulo se pudo estudiar los componentes fisicos que sustentan y
permiten la operacién del Sistema de Automatizacion de Hornos para Tratamiento
Térmico, para lograr un correcto funcionamiento del hardware estudiado es
necesario desarrollar el software que respalde el trabajo del equipo; en tal sentido
en el siguiente capitulo se estudia el Desarrollo del Software incluyendo todos los

programas que permiten la correcta operacion del modulo.
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CAPITULO 3
DESARROLLO DEL SOFTWARE

El software constituye el alma de cualquier sistema de automatizacién y control al
permitir su funcionamiento y definir los detalles de operacién de todos los
componentes del hardware. Para la automatizacibn de los hornos para
tratamiento térmico se usa como base de control al PLC S7-1200 de SIEMENS, el

mismo que se configura usando el software TIA PORTAL V11.

El sistema posee un HMI local basado en una pantalla tactil marca DELTA, la
programacion que gobierna el funcionamiento de este equipo se realiza con
ayuda del software DOPSoft 1.01.08; adicionalmente el prototipo puede
conectarse con un computador donde se ejecuta el HMI remoto, el mismo que se
configura utilizando LabVIEW 2011 que constituye una herramienta de
programacion grafica muy versatil para el disefio de sistemas de control y
automatizacion. LabVIEW se basa en un cédigo grafico denominado lenguaje G,
cuya principal caracteristica es la facilidad de uso que permite hacer programas
relativamente complejos con una rapidez y facilidad que podria resultar casi

imposible de conseguir con lenguajes de programacion tradicionales.

En consecuencia de lo expuesto, a continuacion se expresan las principales
consideraciones que se deben tener en cuenta el momento de utilizar los
programas antes mencionados a la vez que se detalla el desarrollo del software

que permite el funcionamiento del equipo.

3.1 TIA PORTAL V11

El Totally Integrated Automation (TIA) Portal V11 es un software que se
caracteriza por facilitar al usuario la ejecucién de las tareas necesarias para
programar el funcionamiento del PLC y lograr la comunicacion del mismo a través
de una red Ethernet. Su entorno ofrece dos vistas del espacio de trabajo: la vista

del portal muestra las tareas y funciones de las herramientas empleadas en el
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desarrollo del programa; mientras que la vista del proyecto detalla los elementos
que conforman el proyecto; el usuario puede alternar entre estas vistas para

mejorar y facilitar su trabajo. [12]

La vista del portal contiene: el Portal (1) donde se visualizan las diferentes tareas
que se puede seleccionar, el Resumen de Tareas (2) que presentan las opciones
de trabajo que corresponden al portal escogido, el Panel de Seleccién (3) que
muestra las acciones disponibles y requeridas para cada tarea y el icono Vista del

Proyecto (4) que permite cambiar el tipo de vista utilizada. [12]

Figura 3.1. Vista del portal del TIA Portal V11, tomado de [12]

La vista del proyecto tiene un entorno clasico de los programas de Windows y
contiene: el Menu y Barra de Herramientas (1) con una serie de iconos graficos
que representan a los comandos principales, el Arbol del Proyecto (2) donde se
visualiza la ubicacion de los componentes y sus detalles de programacion, el Area
de Trabajo (3) que constituye el espacio en el que se desarrolla el programa, el
Task Cards (4) que muestra agrupadas en funciones a todas las instrucciones
disponibles, la Ventana de Inspeccion (5) que permite ubicar caracteristicas y
propiedades del objeto seleccionado dentro del espacio de trabajo, el icono de la

Vista del Portal (6) que sirve para cambiar el tipo de vista usada y la Barra del
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Editor (7) que se utiliza para hacer el trabajo mas agil y eficiente al mostrar todas
las ventanas que estan abiertas, mejorando asi las tareas de edicion. [12]
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3.1.1 CREACION DE PROYECTOS

El desarrollo del software inicia abriendo un nuevo proyecto, para esta accién se
debe seleccionar el icono Crear proyecto en la opcién Iniciar de la vista del portal,

posteriormente se llena los campos requeridos y finalmente se pulsa Crear. [12]
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Figura 3.3. Crear un nuevo proyecto, tomado de [12]
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Para trabajar en el proyecto creado es esencial definir el dispositivo a utilizar, para
ello se selecciona la opcion Dispositivos y redes en la vista del portal y

posteriormente el icono Agregar dispositivo. [12]
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Figura 3.4. Agregar dispositivo, tomado de [12]

La seleccion del icono Agregar dispositivo abre un cuadro de dialogo en el que se
debe seleccionar la opcion del PLC con el que se va a trabajar, para el S7-1200
se escoge la opcion SIMATIC PLC; una vez definido el dispositivo, es necesario
escoger y agregar el tipo de CPU a utilizar e inmediatamente se abre la vista del
proyecto en la que se configura el dispositivo seleccionado. [12]
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Figura 3.5. Seleccion del CPU, tomado de [12]
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3.1.2  AGREGAR MODULOS ADICIONALES

El S7-1200 como ya se ha revisado puede utilizar modulos adicionales que
amplian su capacidad de trabajo, para agregarlos de forma manual se debe
seleccionar el componente adecuado en el listado del hardware; este hecho se
consigue haciendo doble clic en el mddulo o arrastrandolo al espacio de trabajo,

finalmente se debe configurar el médulo para que opere correctamente. [12]

Existe una alternativa para agregar el CPU y los mddulos adicionales sin
necesidad de seleccionarlos, para esto se requiere que el PLC esté conectado

con el computador y a continuacion se ejecutan los siguientes pasos: [12]

e Cree un nuevo proyecto sin especificar el CPU.

e Ubique el menu online del editor de programacion y seleccione la opcion
deteccion de hardware.

e En el editor de configuracién de dispositivos escoja la opcion deteccion del
dispositivo conectado.

e TIA Portal selecciona automaticamente el hardware del CPU incluyendo a

todos los modulos conectados (SM, SB o CM).

3.1.3 CREAR VARIABLES PARA E/S DEL CPU

Las variables constituyen nombres asignados a los componentes utilizados dentro
de un proyecto, la denominacidon que se da a cada elemento debe tener relacion
con el proceso para facilitar su entendimiento. Las variables creadas se guardan
en una tabla, la misma que se visualiza simultaneamente con el editor de

dispositivos logrando facilitar su interrelacion. [12]

Para afadir a la tabla de variables, entradas o salidas fisicas del PLC, es
necesario arrastrarlas desde el dibujo esquematico del CPU hacia la tabla;
después de aquello se puede reasignar el nombre de cada variable con lo cual se

encuentran disponibles para su uso en el programa.
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Figura 3.6. Creacion de variables, tomado de [12]

3.1.4 PROGRAMACION DEL S7-1200

La programacion del PLC depende del tipo de aplicacion que se le dé al
dispositivo, su estructura puede ser: lineal, donde se ejecutan las instrucciones de
forma secuencial (una tras otra); o modular, que es un tipo de estructura que
llama a subrutinas o funciones que ejecutan tareas especificas, es decir el
programa principal se divide en subprogramas de menor complejidad y extension
qgue se basan en bloques logicos que pueden ser: Bloques de Organizacion (OB),
Bloques de Datos (DB), Bloques de Funcion (FB) y Funciones (FC). [12]

e El Bloque de Organizacion (OB) se utiliza para ejecutar el programa
principal, sirviendo de interfaz con el sistema operativo; adicionalmente se
pueden utilizar OBs adicionales para ejecutar funciones especificas como:
arranque, procesamiento de alarmas, tratamiento de errores, etc.

¢ Un Bloque de Funcién (FB) es una subrutina con memoria especifica que
almacena los parametros de entrada y salida en un DB asociado de modo
que sea facil acceder a ellos en otra seccién del programa y se utiliza para

programar y controlar tareas recurrentes.



54

e El Bloque de Datos (DB) ofrece un espacio de memoria asociado al FB, el
mismo que almacena datos de los dispositivos utilizados en él una vez que
haya finalizado su ejecucion.

e Una Funcién (FC) es una subrutina que realiza operaciones especificas y
almacena los resultados en una memoria temporal (L) sin DBs asociados,
se puede llamar varias veces dentro del programa facilitando la ejecucion

de tareas repetitivas como operaciones matematicas o booleanas.

Para crear un bloque légico, el primer paso es abrir la carpeta Bloques de
Programa y seleccionar la opcion Agregar nuevo bloque, enseguida se abre un
cuadro de dialogo en donde se debe seleccionar el tipo de bloque que se va a

insertar y finalmente se especifica el lenguaje de programacion a emplear. [12]
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Figura 3.7. Creacion de bloques logicos, tomado de [12]

3.1.5 LENGUAJES DE PROGRAMACION

La programacion de PLCs se puede realizar en base a diferentes lenguajes de
programacion, TIA Portal dispone de tres lenguajes estandar para el S7-1200:
Esquema de Contactos (KOP), Diagrama de Funciones (FUP) y Lenguaje de
Control Estructurado (SCL). [12]
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3.1.5.1 Esquema de Contactos (KOP)

El esquema de contactos o lenguaje tipo escalera (ladder), es un lenguaje de

programacion grafico basado en el uso de esquemas eléctricos clasicos. [12]

"Start” "Stop” "on"

e,
—

Figura 3.8. Esquema de contactos (KOP), tomado de [12]

Los elementos que conforman el circuito pueden ser: contactos normalmente
abiertos o normalmente cerrados, bobinas, temporizadores, contadores,
operaciones matematicas o logicas, etc.; estos elementos se combinan para
formar segmentos, los mismos que pueden tener varios ramales o derivaciones
en paralelo para lograr légicas de operacion complejas. TIA Portal no limita la
cantidad de filas y columnas que conforman cada segmento, sin embrago es
importante tener en cuenta que no es posible programar ramas que puedan

ocasionar un flujo invertido de corriente o cortocircuitos. [12]

3.1.5.2 Diagrama de Funciones (FUP)

El diagrama de funciones es un lenguaje de programacion grafico que se basa en
la utilizacion de los simbolos l6gicos empleados en el algebra booleana a través
de cuadros que representan las tareas asignadas, es posible afadir ramas
paralelas entre los cuadros que representan las funciones y combinarlas con

operaciones matematicas para conseguir desarrollar programas complejos. [12]

==
"Star” — 2
"OR" — sk —_— "On"
"Stop"” =0 sk — —_—

Figura 3.9. Diagrama de funciones (FUP), tomado de [12]
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3.1.5.3 Lenguaje de Control Estructurado (SCL)

El lenguaje de control estructurado utiliza un conjunto de instrucciones de alto
nivel basadas en texto, las mismas que pueden combinarse con los lenguajes

KOP y FUP para optimizar la programacion. [12]

El SCL utiliza operadores estandar para operaciones matematicas (:=, +, -, *, /) y
ademas emplea instrucciones de control de programacién usados por lenguaje
PASCAL (IF-THEN-ELSE, CASE, REPEAT-UNTIL, GOTO y RETURN).

Las opciones de control propias de un lenguaje de alto nivel como los bucles y
anidamientos permiten implementar algoritmos complejos en SCL de una forma

mas sencilla a la que se podrian hacer en los lenguajes KOP y FUP.

3.1.6 COMUNICACION ENTRE DISPOSITIVOS

El S7-1200 es un controlador que se puede comunicar con computadores,
dispositivos HMI y otros PLCs a través de Ethernet, se requiere utilizar un switch

Ethernet para una red que incorpore mas de dos dispositivos interconectados.

Para crear una conexién de red se debe seleccionar la opcién "Configuracion de
dispositivos", dentro de la cual se utiliza la Vista de red; una vez creada la
conexion se accede a la ficha Propiedades de la ventana de inspeccién para

configurar los parametros de la red.

3.2 DOPSOFT 1.01.08

DOPSoft es un software utilizado para configurar HMIs multifuncionales de la
marca DELTA, su trabajo se basa en la integracion de componentes y funciones
similares a las de editores de macros convencionales, la interfaz de trabajo es

bastante amigable y facil de usar a la vez que brinda una rapida velocidad de
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respuesta. La primera vez que se abre el software DOPSoft las opciones
disponibles se limitan a los menus de la barra de herramientas: Archivo, Ver,

Herramientas, Opciones y Ayuda. [16]

3.2.1 CREAR UN PROYECTO

Una vez que se inicia la ejecucion de DOPSoft es necesario crear un nuevo
proyecto, este hecho se consigue al digitar [Ctrl + N], acceder a través del menu
Archivo o seleccionar el icono grafico de acceso directo L'ﬂ' , tras esta accion

aparece el asistente de proyectos. [16]

]
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Figura 3.10. Asistente de proyectos, tomado de [16]

El asistente de proyectos permite seleccionar: el modelo del HMI utilizado, los
nombres y numeros de las pantallas creadas, el idioma y la rotacion de pantalla.
Al finalizar la configuracién y hacer click en siguiente, se puede definir el protocolo

de comunicaciones con las opciones COM o Ethernet. [16]

Al seleccionar la opcion COM, se establece el nombre del link, el numero de
modelo del controlador, el puerto de comunicaciones y los parametros generales

para la comunicacion entre el panel y el controlador. [16]
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Figura 3.11. Configurar el protocolo de comunicacion (COM), tomado de [16]

La comunicacion puede ser a través de Ethernet, en cuyo caso se selecciona el
icono correspondiente, se agrega un nuevo enlace Ethernet y se configura: el
numero de modelo del controlador asociado, la direccién IP del controlador, el

tiempo de retardo y espera de la comunicacion y el recuento de intentos. [16]
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Figura 3.12. Configurar el protocolo de comunicacion (Ethernet), tomado de [16]

Las alternativas para abrir proyectos existentes o guardar los modificados son
idénticas a las de cualquier programa del entorno de Windows; sin embargo es
necesario tener en cuenta que la extension de los archivos creados en DOPSoft

puede ser: *.dps, *.dpb o *.dop de acuerdo a la version del software utilizado. [16]
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3.2.2 ENTORNO DE TRABAJO

Tras crear un nuevo proyecto y configurar el dispositivo empleado, DOPSoft

muestra el entorno de trabajo indicado en la figura 3.13.
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Figura 3.13. Ventana de Edicién DOPSoft, tomado de [16]

Los principales componentes del entorno de trabajo de DOPSoft son [16]:

e La Barra de Menu que contiene nueve alternativas de seleccion, ahi se
encuentran todas las funciones disponibles en el programa: File, Edit, View,
Element, Screen, Tools, Options, Window, Help.

e Las Barras de Herramientas, presentan las principales funciones en forma
grafica, estan organizadas de acuerdo a su utilidad y son: Barra Estandar,
Barra de Visualizacién, Barra de Texto, Barra de Elementos, Barra de
Lenguaje, Barra de Formato y Barra de Dibujo.

e La Barra de Elementos, provee varios tipos de componentes que pueden
usarse en el espacio de trabajo al arrastrarlos hacia él, existe la opcion de
guardar los elementos utilizados y crear una libreria del usuario.

e La Tabla de Propiedades muestra las caracteristicas y propiedades de los

elementos utilizados en el espacio de trabajo.
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e La Ventana de Salida guarda el historial de las acciones ejecutadas con los
elementos del espacio de trabajo, adicionalmente se muestran los errores
de programacion encontrados al compilar el programa.

e El Espacio de trabajo es el sitio que representa el HMI que se visualiza en
pantalla y contienen a todos los elementos utilizados.

e La Ventana de Administracion permite identificar el contenido de cada una
de las ventanas creadas en el espacio de trabajo, mediante su vista previa;

se accede a la ventana deseada dando doble clic en ella.

3.2.3 ELEMENTOS DISPONBLES

DOPSoft permite utilizar una gran cantidad de dispositivos dentro de las pantallas

del HMI, estos estan disponibles dentro de la barra de elementos y pueden ser:

e Botones de set, reset, momentaneos, mantenidos, multiestado, incremento,
decremento, de configuracion o para saltar entre pantallas.

e Indicadores ON/OFF, analdgicos, multiestado, tipo barra normales o
diferenciales y tipo pastel con diferentes modos de operacion.

e Tanques y tuberias de paso, tipo codo, T o multidireccién.

e Entradas y salidas numéricas, de caracteres, codigo de barra, hora y fecha.

e Graficas XY, de dispersion, alarmas y figuras basicas decorativas.

e Teclados de diferente tamafio y tipo de caracteres.

Adicionalmente DOPSoft permite definir condiciones particulares para todos los
elementos utilizados mediante la programacion de macros, la misma que se

realiza a través de codigo de programacion PASCAL.

3.3 PROGRAMACION DEL SIMATIC S7-1200

El elemento de control principal en el prototipo implementado es el PLC SIMATIC
S7-1200 de SIEMENS, este componente ejecuta todas las operaciones que

permiten el funcionamiento del sistema: lee el valor de la temperatura que sensan
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las termocuplas, detecta las condiciones de trabajo especificadas por el
programador a través de los HMIs, procesa los datos configurados a fin de
controlar la temperatura de trabajo de los hornos, despliega la informacion del
proceso para su visualizacion, indica cual de los hornos esta operativo o si la
puerta de alguno esta abierta a través de luces piloto y alarmas y se comunica

con el computador mediante la interfaz Profinet.

3.3.1 CONFIGURACIONES BASICAS DEL PLC S7-1200

Vs
( CONFIGURACIONES>

\ 4
CONFIGURAR EL PLC

* Seleccionar CPU 1212C

* Definir modo de arranque

* Designar condiciones de trabajo

\ 4
CONFIGURAR INTERFAZ PROFINET

* Designar direccion IP 192.168.0.1

* Definir mascara de subred 255.255.255.0

* Asignar detalles de comunicacion

A 4
CONFIGURAR MODULO SM

* Seleccionar SM 1231 Al 4xTC

* Definir tipo de entradas analégicas

* Asignar escala de temperatura (2C)

Figura 3.14. Diagrama de flujo de las configuraciones basicas del PLC

Al iniciar la programacién es imprescindible realizar configuraciones basicas del
PLC, primero se selecciona el CPU 1212C AC/DC/Rly como hardware utilizado,
luego se definen las condiciones de trabajo y firmware; también se debe
configurar la red Profinet que permite la comunicaciéon del PLC con la pantalla
tactil y el PC, siendo 192.168.0.1 la direccion IP asignada.

Finalmente es necesario definir que se utiliza el médulo de entradas analdgicas
para termocuplas SM 1231 Al 4xTC; al mismo que se le conectan 2 termopares

tipo K a través de los canales 0 y 1; se debe especificar también que la lectura de
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la temperatura sera expresada en °C. Es importante sefialar que la etapa de

configuracion se efectua unicamente al iniciar la programacién del PLC.

3.3.2 PROGRAMA PRINCIPAL DEL PLC S7-1200

INICIO

A

A

DECLARACION

DE VARIABLES

A

4

\ 4

ADQUIRIR TEMPERATURA
DE LOS HORNOS

A

HORNO 1

DEL PROCESO

RAMPA

SELECCIONE
EL HORNO

HORNO 2

DEL PROCESQ

ESCALON

RESETEAR TODAS
LAS VARIABLES

RAMPA

ESCALON

Figura 3.15. Diagrama de flujo del programa principal del PLC

El programa principal contiene el software que sustenta el funcionamiento del

PLC, a la vez muestra subprocesos especificos que se detallan mas adelante.

El desarrollo del software empieza con la declaracion de variables, esta etapa

consiste en denominar a cada dato que interviene en el proceso con un nombre
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que guarda relacion con el tipo de operacion efectuada por el PLC y permite
facilitar la tarea de programacion, TIA Portal incluye una tabla de variables en la
que se aprecian los nombres, tipo de datos y direcciones utilizadas por cada
componente del proceso; cabe destacar que los tipos de datos utilizados en el

proyecto son: booleanos, enteros, enteros de doble longitud, reales y palabras.

Tras declarar las variables, se debe sensar la temperatura de los hornos con
ayuda de las termocuplas, de este modo se obtiene un valor de referencia para su
operacion. Para continuar con la operacién del PLC es necesario que en alguno
de los HMIs se seleccione la opcion CONTINUAR, de lo contrario el equipo
chequea si se ha pulsado la tecla FIN para resetear todas las variables del
proceso, es decir las de los dos hornos; si ninguna de estas opciones se ha

escogido el programa retorna a la adquisicion de datos.

Una vez pulsada la tecla CONTINUAR se enclava esta opcion, luego se debe
indicar el horno que se va a utilizar para el tratamiento térmico; es importante
aclarar que los dos hornos trabajan con absoluta independencia y sin restriccion y
pueden escogerse de forma indistinta en cualquier momento; posterior a la
seleccién del horno se indica el tipo de proceso con el que se va a trabajar, las
opciones disponibles para cada caso son RAMPA o ESCALON (Mdultiples
Rampas), se puede trabajar s6lo con una de estas alternativas a la vez; cada
proceso como se vera en la subrutina respectiva puede detenerse en cualquier
momento mediante una tecla de apagado, si esto no ocurre después de los
tiempos programados los procesos terminan y el programa retorna a la subrutina
de adquisiciéon de datos donde se reinicia el proceso hasta que se vuelva a

seleccionar el horno para el tratamiento.

3.3.3 ADQUISICION DE TEMPERATURA DE LOS HORNOS

La etapa de adquisicidon de datos monitorea la temperatura de los hornos a través
de la lectura de las dos entradas analdgicas tipo termocupla del médulo SM 1231
Al 4xTC; en el canal 0 se conecta el termopar del horno 1, mientras que el canal 1

se usa para sensar la temperatura del horno 2; posterior a la lectura, el sistema
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convierte la temperatura sensada a diferentes tipos de datos que se utilizaran en
los célculos de las siguientes subrutinas y finalmente retorna al programa principal

para continuar con el proceso.

ADQUIRIR TEMPERATURA
DE LOS HORNOS

A 4
MONITOREAR LA TEMPERATURA

DE LOS HORNOS
\ 4 \ 4
HORNO 1 HORNO 2
\ 4 \ 4
LEER EL CANAL 0 LEER EL CANAL 1
DEL MODULO DEL MODULO
SM 1231 Al 4xTC SM 1231 Al 4xTC
v \ 4
CONVERTIR TIPO DE DATO Y CONVERTIR TIPO DE DATO Y
GUARDAR TEMPERATURA H1 GUARDAR TEMPERATURA H2

RETORNAR

Figura 3.16. Diagrama de flujo de adquisicion de temperatura de los hornos

3.34 RAMPA

=

Temperatura (°C)

Tiempo (min)
Figura 3.17. Bosquejo de la Rampa
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La figura 3.17 muestra el bosquejo de una rampa, en color rojo se muestra la fase

de calentamiento y en color naranja se puede notar la etapa de permanencia.

La rampa es un proceso caracterizado por el calentamiento del horno hasta
alcanzar la Temperatura maxima (Tmax), el ritmo o velocidad de calentamiento
esta definido por la Pendiente (Pend) y el tiempo que la muestra permanece
caliente esta determinado por el tiempo de Permanencia (t Perm); es importante
resaltar que en el disefo del software del proyecto, se utiliza como unidad de

temperatura al grado Celcius (°C) y como unidad de tiempo al minuto (min).

La generacién de la rampa empieza con el ingreso de los datos de: Pendiente
(°C/min), Temperatura Maxima (°C) y tiempo de Permanencia (min); estas
variables se usan para calcular el tiempo de calentamiento, el mismo que

constituye la base para generar la ecuacion de calentamiento.

Si el usuario pulsa la opcion MARCHA, la subrutina empieza a generar la
ecuacion de la rampa, la misma que toma como punto de referencia o partida la
temperatura ambiente para generar la recta que controla el funcionamiento de las
niguelinas; una vez que se empieza a generar la rampa, el proceso chequea si ha
terminado el tiempo de calentamiento (t cal) en cuyo caso avanza a la siguiente
etapa, de lo contrario accede a la subrutina de encendido de las niquelinas. Al
culminar esta fase, verifica si se ha pulsado la tecla para apagar el horno, la
misma que al activarse resetea las variables del proceso y retorna al programa
principal; si no ha sido pulsada continua la generacién de la rampa y el programa

permanece en este lazo hasta que culmine el tiempo de calentamiento.

Al concluir el tiempo de calentamiento se da paso a la siguiente etapa que hace
que la muestra se mantenga a la temperatura maxima durante el tiempo de
permanencia, cuando este tiempo transcurre se finaliza el proceso para retornar al
programa principal, de lo contrario se encienden las niquelinas tras lo cual se
verifica si se pulsé la tecla para apagar el horno, si esta ha sido tocada se
resetean las variables del proceso y luego se retorna al programa principal. Si la

tecla de apagado no ha sido seleccionada el programa continua en la fase de
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permanencia y se mantiene en este lazo mientras no culmine el tiempo de

permanencia que se programo.

RAMPA

\ 4

INGRESO DE DATOS:
* Pendiente (2C/min)
* Temperatura Max (2C)
* tiempo Permanencia (min)

\ 4

CALCULAR EL TIEMPO DE
CALENTAMIENTO (t cal)

NO
Sl

—>

CINE AN CUUALIVIN D VRIS s aviaeae s

Tmax = Pendiente * t cal + T ambiente

APAGAR

ENCENDIDO
NIQUELINAS

NO
Sl

TIEMPO DE PERMANENCIA
(t Perm)

|

TERMINO
t Perm

ENCENDIDO
NIQUELINAS

RETORNAR

Figura 3.18. Diagrama de flujo de la rampa

HORNO

RESETEAR LAS
VARIABLES

\ 4

RETORNAR

APAGAR
HORNO

RESETEAR LAS
VARIABLES

\ 4

RETORNAR
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3.3.5 RAMPAS CONSECUTIVAS (ESCALON)

-

—

Temperatura (°C)

Tiempo (min)

Figura 3.19. Bosquejo del escalon

La figura 3.19 representa el bosquejo del modo de trabajo de rampas
consecutivas, el mismo que por razones de simplificacion sera denominado como
escaldn; consta de tres etapas cuyas fases de calentamiento se muestran en

color rojo; mientras que en color naranja se resaltan sus etapas de permanencia.

El escalon es un proceso conformado por la generacion de varias rampas
consecutivas; en tal sentido cada parte o etapa del escalon también esta
caracterizada por la Temperatura maxima (Tmax), la Pendiente (Pend) y el tiempo
de Permanencia (t Perm); siendo la principal caracteristica que una etapa

depende de la anterior.

La generacion de las rampas consecutivas utiliza para su funcionamiento la
subrutina de la rampa en cada seccion, es importante senalar que los datos
ingresados: Temperatura maxima (Tmax), Pendiente (Pend) y tiempo de

Permanencia (t Perm) son independientes para cada una de las etapas.

Inicialmente se genera la rampa A, una vez finalizada la ejecucion de esta
subrutina, se almacenan los resultantes de modo que la temperatura alcanzada
sirva como base para generar la rampa B; cuando finaliza la rampa B la
temperatura existente se usa como referencia para generar la rampa C y asi

concluir con la generacion del escalon.
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La inicializacion del proceso requiere que el usuario pulse la opcion MARCHA con
lo cual se genera la rampa A, la misma que al finalizar dispara un bit que permite
el inicio de la rampa B; la cual al concluir de igual forma setea un bit que da inicio

a la generacion de la rampa C concluyendo asi la creacién del escalén.

ESCALON

RAMPA A

A
GUARDZ L2 S DATE S DE LA
RAMPA A
PARA GENERAR LA RAMPA B

RAMPA B

GUARDH L2 S DATE S DE LA
RAMPA B
PARA GENERAR LA RAMPA C

A 4

RAMPA C

Yy

\/ RETE RNAR \\

e

Figura 3.20. Diagrama de flujo del escalon

3.3.6 ENCENDIDO DE LAS NIQUELINAS

El encendido de las niquelinas es la subrutina que controla la temperatura de los
hornos, lo primero que hace esta etapa es verificar si la temperatura medida es
menor que la temperatura deseada en cuyo caso se encienden las niquelinas;
posterior a la culminacién de la rampa, es decir en la etapa de permanencia; el
programa genera una histéresis representada por la Temperatura Superior (T

SUP) y la Temperatura Inferior (T INF).
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ENCENDIDO
NIQUELINAS

|

TMEDIDA<T
DESEADA

ON NIQUELINAS

\ 4

ENCENDER LUZ
INDICADORA

TSUP =T DESEADA + AT <«

\ 4
TINF =T DESEADA - AT

Y

TMEDIDA>T
SUPERIOR _>SI OFF NIQUELINAS
NO

v

TMEDIDA< T
INFERIOR S_>I ON NIQUELINAS
ENCENDER LUZ
INDICADORA
A\ 4
PUERTA ABIERTA SI—) OFF NIQUELINAS
NO !
ENCENDER LUZ
INDICADORA
A\ 4

[ RETORNAR

Figura 3.21. Diagrama de flujo del encendido de las niquelinas

Si la temperatura medida es mayor a la Temperatura Superior se apagan las
niquelinas; por el contrario si es menor que la Temperatura Inferior se encienden
las niquelinas; finalmente el programa verifica que no se abra la puerta del horno,
si esta se abre las niquelinas se apagan y se enciende la luz indicadora, de lo

contrario se retorna a la subrutina de la rampa.
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3.4 PROGRAMACION DEL HMI LOCAL

El control del PLC se realiza a través de la pantalla tactil (HMI local) o del
computador (HMI remoto), las dos interfaces permiten controlar todas las
funciones de los hornos en forma independiente; sin embargo si alguna de ellas
esta en ejecucion restringe a la otra. La programacion del HMI local se realiza con
ayuda del software DOPSoft 1.01.08, este se usa para disefar las pantallas que
gobiernan la operacién del PLC gracias a la comunicacion a través del enlace

Ethernet que utiliza la direccion IP: 192.168.0.3 para la pantalla Delta.

3.4.1 PANTALLA DE PRESENTACION

HORNOS PARA TRATAMIENTO TERMICO - LAB. METALOGRAFIA
Provecto de Ingenizria en Electrdnica y Control

—
DIRECTOR

AMEC DD PO

CODIRECTOR

* MG CaRLOE ClE

I REMICIAR | CONTINLIAR
mmmr_&m%n |

Figura 3.22. Pantalla de presentacién del HMI local

El HMI se inicia con una pantalla de presentacion de similares caracteristicas a la
que se encontrara en el HMI remoto; en esta pantalla se muestran datos
informativos del proyecto: titulo, autor, director y codirector; dentro de la pantalla
se encuentran tres teclas de operacién: la opcion REINICIAR permite resetear el
valor de todas las variables que intervienen en el proceso, es decir los datos de
trabajo de los dos hornos; la tecla de MONITOREO hace que el programa salte
directamente a la pantalla de visualizacién con el propdsito de chequear la
temperatura de los hornos antes de su trabajo o simplemente visualizar su valor
en caso de que el equipo se haya configurado desde el HMI remoto y la opcion
CONTINUAR que permite iniciar el funcionamiento del PLC y avanzar a la

siguiente pantalla para continuar con la configuracién de los hornos.
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INICIO

) 4

PANTALLA DE
PRESENTACION

Y

RESETEAR TODAS
LAS VARIABLES

CONTINUAR
NO

Sl

MONITOREO

NO

SI
\ 4

PANTALLA DE PANTALLA DE
SELECCION VISUALIZACION

Figura 3.23: Diagrama de flujo de la pantalla de presentacion del HMI local

3.4.2 PANTALLA DE SELECCION

SELECCIONE EL HORNO Y EL TIPO DE CONTROL

I HORNO 1 I HORNO 2

I/i

Thempe {mir]

g
£
H
§
£

Figura 3.24. Pantalla de seleccion

La pantalla de seleccidn permite regresar a la pantalla de presentacion al pulsar la
tecla INICIO, de lo contrario escoger el horno con el que se va a trabajar, es
posible optar solo por uno de los hornos; sin embargo en otra seccion del
programa se puede retornar a la pantalla de seleccion para utilizar el horno

restante. Tras seleccionar el horno para el tratamiento, se debe escoger el tipo de
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proceso pulsando la grafica que lo representa, las opciones son rampa o escalén;
estas alternativas estan presentes para cada horno y se puede escoger solo una
a la vez; si alguna ha sido utilizada previamente la otra se bloquea. Una vez

seleccionado el tipo de proceso se avanza a las pantallas rampa o escalén.

PANTALLA DE
SELECCION

PANTALLA DE
st/ PRESENTACION

»

INICIE

SELECCIZ NE

EL HZ RNE HZROZE2

HERNE 1

SELECCION
DEL PRE CESE

SELECCION
DEL PR CESE

PANTALLA
ESCALON

PANTALLA PANTALLA PANTALLA
RAMPA ESCALON RAMPA

Figura 3.25. Diagrama de flujo de la pantalla de seleccion

3.43 PANTALLA RAMPA

RAMPA HORNO 1

Pendiente (*C/min) Temperatura Max (°C) L. Permanencia (min)

0 0 0

I INICIO | CONTINUAR
I MARCHA

Figura 3.26. Pantalla rampa
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Existe una pantalla rampa independiente para cada horno, sin embargo dado que
las dos pantallas son iguales, se explica el funcionamiento de una de ellas en
general; en la pantalla rampa inicialmente se deben indicar los datos de:
Pendiente (°C/min), Temperatura Maxima (°C) y tiempo de Permanencia (min); las
variables se deben ingresar en forma secuencial, este hecho obliga a que el
usuario no omita algun dato de forma involuntaria; los parametros que se ingresan
deben estar dentro de los rangos de trabajo admitidos, los mismos que difieren de

cada horno y depende de su capacidad de trabajo.

PANTALLA
RAMPA

h 4
INGRESO DE DATOS:

* Pendiente (2C/min) -
* Temperatura Max (2C)
* tiempo Permanencia (min)

Sl

BLOQUEO EL INGRESO
DE DATOS

Y
GENERACION DE

LA RAMPA
! o
_ sl PANTALLA DE
CONTINUAR > INICIO > PRESENTACION
NO
sl
PANTALLA DE

VISUALIZACION

Figura 3.27. Diagrama de flujo de la pantalla rampa

Tras ingresar los datos del proceso, se habilita el boton MARCHA, cuando esta
tecla se pulsa cambia de color rojo a color verde, indicando que el proceso ha
iniciado y se empieza a generar la rampa de acuerdo a los datos configurados, a

mas de ello bloquea el ingreso de datos; es decir el proceso no podra ser
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modificado a menos que se apague el horno o se reinicie el equipo.
Adicionalmente existe el boton CONTINUAR que permite ir a la pantalla de
visualizacion para monitorear la temperatura o ver su variacién en funcion del
tiempo; se cuenta también con el boton INICIO que hace que el programa retorne

a la pantalla de presentacién previamente descrita.

3.44 PANTALLA RAMPAS CONSECUTIVAS (ESCALON)

ESCALON HORNO 1

Pendiente (“Cimin) Temperatura Max (°C) L. Permanencia (min)

0
0

0

I INICIO: ! | MARCHA | I CONTINUAR

Figura 3.29. Pantalla escaldn

La pantalla de rampas consecutivas, denominada escaléon en el presente
proyecto, tiene un funcionamiento similar al de la pantalla rampa, existe también
una pantalla escalén por cada horno por lo que de igual forma su explicacién se
trata en forma general. Es importante sefialar que el escalon esta compuesto por
tres gradas o secciones de trabajo y los datos de cada etapa son independientes,
es asi que el ingreso de los datos de: Pendiente (°C/min), Temperatura Maxima
(°C) y tiempo de Permanencia (min) se debe ingresar para cada etapa del proceso
en forma secuencial; es decir el usuario debe ingresar estos valores tres veces

antes de que se active el botéon MARCHA.

Al pulsar el boton MARCHA, su color cambia de rojo a verde con lo cual se
reconoce que inicia la generacion del escalon programado, enseguida se bloquea
el ingreso de los datos hasta que el horno se apague o se reinicie por completo el

prototipo. ElI botén CONTINUAR permite el salto a la pantalla de visualizacion
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para monitorear el valor de la temperatura y su variacién en funcién del tiempo y
el boton INICIO hace que el programa retorne a la pantalla de presentacion, es

decir su funcionalidad es la misma que se describié en pantallas anteriores.

PANTALLA
ESCALON

\ 4
INGRESE DE DATES A:

* Pendiente A (2C/min)
* Temperatura Max A (2C)
* tiempo Permanencia A (min)

\ 4

INGRESE DE DATR® S B:
* Pendiente B (2C/min)
* Temperatura Max B (2C)
* tiempo Permanencia B (min)

\ 4

INGRESE DE DATRS C:
* Pendiente C (2C/min)
* Temperatura Max C (2C)
* tiempo Permanencia C (min)

A

BLEIQUER EL INGRESH
DE DATES

\ 4
GENERACION DEL

ESCALON
NE
NE
sl

PANTALLA DE
VISUALIZACION

Figura 3.28. Diagrama de flujo de la pantalla escalén
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3.4.5 PANTALLA DE VISUALIZACION

HORNO 2

Figura 3.30. Pantalla de visualizacion

La pantalla de visualizacion permite monitorear el estado de la temperatura de los
dos hornos a la vez, para ello usa tres indicadores independientes por cada
horno; el programa recibe los datos de temperatura desde el PLC y muestra su
valor en: un indicador analdgico tipo aguja, un display numérico digital y un slide
analégico que cambia de color en funcion de la temperatura existente; cuando las
niquelinas se encienden la palabra horno se torna de color rojo y el foco de la

esquina superior izquierda de la grafica analdgica se enciende.

Para acceder a la grafica del proceso, el usuario puede pulsar la tecla que lo lleva
a esta pantalla; si no lo hace la subrutina verifica si se ha pulsado la tecla de
apagado con lo cual se resetean las variables del horno y el programa va a la
pantalla de seleccion; si el horno no es apagado, el programa monitorea si se
escogio la opcion INICIO en cuyo caso va a la pantalla de presentacion, de lo

contrario el programa continua recibiendo los datos del PLC de forma continua.

Para identificar el proceso de trabajo usado, en la esquina inferior izquierda para
el horno 1 y derecha para el horno 2; se encuentran las palabras RAMPA o
ESCALON en un recuadro que se torna de color rojo en funcién del proceso de

trabajo utilizado en cada mufla.



PANTALLA DE
VISUALIZACION
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RECIBE LOS DATOS DE
TEMPERATURA DEL PLC
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INDICA EL VALOR DE TEMPERATURA:
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* Indicador numérico digital
* Indicador analdgico tipo barra
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LAS VARIABLES
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PANTALLA DE
SELECCION
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Figura 3.31. Diagrama de flujo de la pantalla de visualizacion

3.4.6 PANTALLA DEL GRAFICO DEL PROCESO

30
o r—

20

15

Ll

HORNO 1 REGRESAR

Figura 3.32. Pantalla del grafico del proceso
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Adicional al monitoreo del valor actual de la temperatura en la pantalla de
visualizacion, el HMI local permite observar la variacion de la Temperatura en
funcién del tiempo en la pantalla del grafico del proceso; apenas se accede a esta
pantalla se visualiza la grafica, adicionalmente si las niquelinas estan encendidas
la palabra horno se torna de color rojo y el foco se enciende. Para regresar a la
pantalla de visualizacién el usuario debe pulsar la tecla REGRESAR, de lo

contrario el programa permanece en el grafico de la temperatura.

PANTALLA DEL
GRAFICO DEL
PROCESO

!

GENERAR GRAFICO
TEMPERATURA vs tiempo
DEL PROCESO

!

REGRESAR

4

PANTALLA DE
VISUALIZACION

Figura 3.33. Diagrama de flujo de la pantalla del grafico del proceso

3.5 PROGRAMACION DEL HMI REMOTO

El HMI remoto constituye otra alternativa de control de la operacion del equipo,
funciona de forma independiente; sin embargo es importante resaltar que si el
HMI local acciona al PLC, la interfaz remota servira unicamente para monitoreo;
hecho que garantiza que no se den drdenes contradictorias al controlador. La
programacion del HMI remoto se hace en LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench), software que constituye una poderosa herramienta

computacional para el disefio de HMIs usando lenguaje grafico. [17]
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3.5.1 PANTALLA DE PRESENTACION

HORNOS PARA TRATAMIENTO TERMICO - LAB. METALOGRAFIA

Proyecto Previo a la Obtendon de Tiido de Ingendere &n Blsctrinkce y Contraol

REALIZADO POR; = DIRECTOR:

* MARCO WIN ', w - ‘LY i * ARG DA WID POED, MEC
MERRERA =

COMNRECTONR:

" iNG, CARLOS DIAT, ST,

CONTINUAR

Figura 3.34. Pantalla de presentacion del HMI remoto

Al inicializar la interfaz se abre la pantalla de presentacidon que es muy similar a la
generada en el HMI local. En esta pantalla se muestra el titulo del proyecto, los
datos del autor, director y codirector y tres teclas: la opcion SALIR hace que se
cierre LabVIEW, al pulsar RESET se formatean todos los datos cargados en las
variables de los hornos y la tecla CONTINUAR permite inicializar el PLC a la vez

que el programa salta a la pantalla principal donde se controla el proceso.

\ 4

PANTALLA DE
PRESENTACION

) 4

CONTINUAR

Sl
\ 4

PANTALLA RESETEAR TODAS
PRINCIPAL LAS VARIABLES

Figura 3.35. Diagrama de flujo de la pantalla de presentacion del HMI remoto
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3.5.2 PANTALLA PRINCIPAL

Tras pulsar la opciéon CONTINUAR, se ingresa a la pantalla principal del HMI, en
esta se aprecia el tiempo de visualizacion para la grafica de Temperatura vs
Tiempo; este indicador esta ubicado en el centro de la pantalla principal y permite

indicar al usuario cada cuantos minutos se efectua la visualizacion de datos.

HORNOS PARA TRATAMIENTO TERMICO - LAB. METALOGRAFIA

FRNINIL M meal

2
-
=
i
E

APAGAR APRGAR

HIORNED 2 GESOE HMLLOCAL

PIRTHTNAT [ fmaial
TEMMPFRATIIRA, B, 1301

L FERAANIMNCLA joind

.

Figura 3.36. Pantalla principal del HMI remoto

Para iniciar el trabajo del equipo se debe seleccionar el horno con el que se va a
trabajar; es importante tener claro que los dos hornos pueden ser utilizados en
cualquier momento. La seleccion se hace a través de los botones HORNO 1 y
HORNO 2 ubicados al centro del lado izquierdo de la pantalla, cabe sefalar que
estos botones son multifuncion y cambian su utilidad dependiendo de la fase en la
que se encuentre el funcionamiento de cada horno; la instruccion que se debe
ejecutar se anuncia a través de un cuadro de texto ubicado en la parte superior
del recuadro que muestra la informaciéon de trabajo de los hornos; adicionalmente
los procesos ya ejecutados se pueden apreciar a través de los checklist ubicados

al lado izquierdo de la grafica del proceso.
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INGRESO DE DATOS:
* pendiente (2C/min) = Ji
* Temperatura Max (2C)
* tiempo Permanencia (min)

INGRESO DE DATOS:

A
A

A,B,C (2C/min)
* Temperatura Max A,B,C (2C)
* tiempo Perman. A,B,C (min)

INGRESO DE DATOS:
* Pendiente (2C/min) >
* Temperatura Max (2C)
* tiempo Permanencia (min)

INGRESO DE DATOS:

A,B,C (2C/min)
* Temperatura Max A,B,C (2C)
* tiempo Perman. A,B,C (min)
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APAGAR
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Figura 3.37. Diagrama de flujo del programa principal del HMI remoto
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Tras seleccionar el horno se debe escoger el tipo de proceso que va a controlar
su operacion, este hecho se consigue utilizando las pestafias ubicadas a la
izquierda del cuadro de dialogo; para que arranque el proceso definido con los
datos correspondientes, es necesario pulsar el botdon multiestado en su opcién
MARCHA, hecho que bloquea la modificacion de datos y permite que se inicie el

proceso seleccionado a la vez que se visualiza el valor de la temperatura.

El proceso regula la temperatura del horno a través del encendido de las
niguelinas, de acuerdo a lo que le indica el PLC; sin embrago si la puerta se abre
las niquelinas se apagan y en la pantalla se encienden los indicadores que
detallan la presencia de esta condicion, de lo contrario se verifica si el usuario
pulso la opcion SALIR en cuyo caso se finaliza el programa y LabVIEW se cierra.
Si esta opcion no se presenta se chequea si el botén RESET es pulsado, hecho
que hace que se enceren todas las variables del proceso y el programa se
reinicie; si no se ha escogido ninguna alternativa el horno continua su

funcionamiento normal mientras el proceso seleccionado no concluya.

Adicional a lo indicado el programa puede guardar los datos de la variacion de la
temperatura en funcion del tiempo en Excel, para ello es necesario hacer un clic

derecho sobre la grafica del proceso y seleccionar la opciéon “Exportar los datos”.

Una vez disefiado, construido, configurado y programado el prototipo del equipo,
es necesario verificar su operacion de acuerdo a lo deseado y en caso de ser
necesario ajustar algunos detalles en el hardware o la programacion, de modo
que el sistema funcione en excelentes condiciones; este hecho se analiza y

describe en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS DEL PROTOTIPO

En los capitulos previos se ha descrito el disefio y construccion del hardware del
equipo, y adicionalmente se explicd el desarrollo del software que sustenta su
funcionamiento; es importante verificar que estas tareas se hayan desarrollado
adecuadamente a fin de permitir el correcto funcionamiento de los hornos. En tal
sentido en el presente capitulo se pone a prueba al equipo tanto en vacio como
sometido a la carga habitual que se utiliza para las practicas de laboratorio que se
efectuan en los hornos; hecho que permite depurar detalles de disefio para poder

mejorar el trabajo de las muflas.

4.1 PRUEBAS EN VACIO

Las pruebas en vacio permiten conocer la capacidad maxima de trabajo de los
hornos, por este motivo se prueban las muflas sin componentes en su interior a fin
de determinar su pendiente maxima de operacion y verificar su comportamiento

en los procesos rampa y escalon.

4.1.1 MAXIMA PENDIENTE DE CALENTAMIENTO

La velocidad de calentamiento de los hornos depende esencialmente de la
capacidad de trabajo de sus tres niquelinas conectadas en paralelo; la corriente y
potencia de operacidn se obtienen cuando estas son alimentadas con el voltaje de
la red que es de 222,3VAC.

La resistencia total medida en las muflas es de 10,3Q para el horno 1y 10,1 Q

para el horno 2.

La corriente calculada seria:
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V
I, = —£
R, (4.1)
2223
7103 21,584 (Horno 1)
2223
700 22,014 (Horno 2)
Dénde: I, Corriente circulante (A)
v, Voltaje de linea bifasico (V)
R, Resistencia total de las niquelinas en paralelo (Q)

La corriente medida es 21,3A para el horno 1y 21,5A para el horno 2; con lo cual
se tiene un error de 1,29% y 2,32% respectivamente. Para calcular la potencia de

operacion de los hornos, se utilizan los valores medidos.

P =V, xI, 4.2)
Py =211x21,3 = 4494 3 (Homo 1)
P.=211x21,5=4536,5W (Horno 2)
Dénde: P, Potencia de trabajo (W)
v, Voltaje de linea bifasico (V)
I, Corriente circulante (A)

Una vez obtenidos los datos de operacion de los hornos, es necesario medir la
variacion de la temperatura en funcion del tiempo y de este modo definir la
pendiente maxima de operacién de las muflas y su capacidad de calentamiento.
El tiempo que se toma como base para las pruebas es 60 minutos, que es el valor
aproximado del uso del equipo en las practicas de laboratorio; los datos obtenidos
de detallan en el Anexo A (Tabla A.1).
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Pendiente Maxima en Vacio - Horno 1
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Figura 4.1. Pendiente maxima en vacio del horno 1
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1100 —
1000 f_._—-*"""
//
900 //
—‘ﬁ 800 —F
¥ 700 ~
S 600
E o P4
3 /|
8 400 /
300 /
200 /
100 /'
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6O
Tiempo (min)

Figura 4.2. Pendiente maxima en vacio del horno 2

El resumen de datos obtenidos y las graficas mostradas permiten reflejar que el

comportamiento de los dos hornos es similar, al igual que su capacidad de
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calentamiento que varia ligeramente, ya que el horno 2 alcanza mayor
temperatura de operacién debido a que su estructura interna se renové durante el
desarrollo del proyecto. Se puede apreciar también que la pendiente de
calentamiento de las muflas es variable; cuando se inicia la operacion del equipo
y los hornos tienen baja temperatura en su interior, se tiene grandes velocidades
de calentamiento; sin embargo cuando estos se calientan y alcanzan altas

temperaturas, la pendiente se reduce considerablemente.

En el horno 1, la velocidad de calentamiento promedio es 38,0 °C/min por debajo
de 450°C; a partir de este valor la pendiente decae a 25,5 °C/min hasta alcanzar
los 700°C; en esta condicion por accion de la alta temperatura interior, el
calentamiento se vuelve mas lento y se reduce a 14,6 °C/min hasta que la
temperatura se aproxima a los 850°C; por sobre este valor la pendiente disminuye

a 6,5 °C/min ya que el horno ha alcanzado una alta temperatura en su interior.

Para el horno 2 se tiene una velocidad de calentamiento de 30,6 °C/min a
temperaturas por debajo de 450°C, posteriormente la pendiente se reduce a 24,8
°C/min hasta alcanzar los 700°C; en esta condicién la velocidad baja a 17,3
°C/min hasta que la temperatura se aproxima a los 900°C; por sobre este valor la

pendiente de calentamiento es de 8,0 °C/min.

El comportamiento de los hornos indica que la operacibn mas adecuada se
conseguira cuando el equipo funcione con rampas consecutivas (escalon),
proceso que se caracteriza por permitir el uso de diferentes pendientes de trabajo;
por otro lado se puede apreciar que la velocidad de calentamiento promedio del
horno 1 en el rango de operacion regular en el que se usara el equipo que esta
por debajo de los 950°C, es de 23,5 °C/min; mientras que la pendiente promedio
del horno 2 dentro del mismo rango de temperatura es de 23,1 °C/min; estos
datos son importantes ya que sirven como referencia para configurar la operaciéon

del equipo en modo rampa.

Una vez definida la maxima pendiente de calentamiento de los hornos y su valor

promedio, es necesario verificar la correcta operacion para los dos procesos de
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trabajo que son rampa y rampas consecutivas (escalén). Los valores obtenidos se
comparan con los valores tedricos de modo que se pueda obtener el error para
cada medicion, este hecho también se analiza en base a la gréafica tedrica y
grafica real que se obtienen en cada proceso.

4.1.2 OPERACION EN RAMPA

Para el trabajo en modo rampa, se utiliza una pendiente de trabajo por debajo del
valor promedio obtenido para cada horno; es asi que se utiliza una pendiente de
20°C/min para los dos hornos; de este modo se garantiza que a temperaturas
bajas se ejerce un correcto control de la velocidad de calentamiento, mientras que
a altas temperaturas la pendiente no se vea muy reducida. Los valores tedricos y
medidos de la temperatura de los hornos que trabajan en modo rampa, se

muestran en el Anexo A (Tabla A.2).

Rampa en Vacio - Horno 1
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Figura 4.3. Rampa en vacio del horno 1
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Errores - Rampa en Vacio Horno 1
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Figura 4.4. Errores - Rampa en vacio del horno 1

El muestreo de datos y las graficas mostradas permite apreciar que para el horno
1, a temperaturas por debajo de 150°C existe una desviacion de la curva obtenida
con respecto a la tedrica, hecho que se refleja al verificar que los errores
resultantes son mayores debido a que los hornos inician su proceso de
calentamiento; sin embargo a temperaturas mayores al valor sefialado, el error se
reduce notablemente y la curva real se aproxima mejor a la tedrica, tal como lo
muestra la considerable reduccion de errores obtenidos; esto se debe a que el
horno en su interior ha alcanzado una temperatura homogénea y el proceso de
calentamiento es mas uniforme; finalmente se puede apreciar que el momento
que el horno alcanza su temperatura maxima practicamente no es apreciable la
desviacion entre la curva medida y la tedrica como lo indica el casi imperceptible

error existente en esta etapa del proceso.

El maximo error encontrado es de 21,62% obtenido a una temperatura de
31,08°C, mientras que el error minimo es de 0,03% a una temperatura de

758,0°C; el error promedio de este proceso es 1,43%.
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Rampa en Vacio - Horno 2
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Figura 4.5. Rampa en vacio del horno 2
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Figura 4.6. Errores - Rampa en vacio del horno 2
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En el horno 2 se aprecia un comportamiento similar al del horno 1, caracterizado
por errores grandes a temperaturas por debajo de 150°C, los mismos que se van
reduciendo conforme el horno se calienta y su temperatura interior se hace
homogénea; al revisar los errores de este horno se puede apreciar un aumento
con respecto al horno 1, teniendo un error maximo de 20,01% a 77,83°C y un

error minimo de 0,05% obtenido a los 800,4°C; el error promedio es de 2,0%.

4.1.3 OPERACION EN RAMPAS CONSECUTIVAS (ESCALON)

Para verificar la correcta operacion del equipo operando con multiples rampas
(escalodn), se definen las tres etapas de trabajo con distintos valores de operacion;
para el horno 1, se especifica una pendiente de 30°C/min y una temperatura de
400°C en la primera etapa; 25°C/min y 700°C en la segunda etapa y finalmente
15°C/min y 850°C para la tercera etapa; el tiempo de permanencia de cada etapa
es de 10 minutos. Los valores tedricos y medidos de la temperatura de los hornos

configurados en modo escaldn, se detalla en el Anexo A (Tabla A.3).
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Figura 4.7. Escalon en vacio del horno 1
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Figura 4.8. Errores — Escalon en vacio del horno 1

Al analizar los datos del horno 1 se aprecia que la curva medida en el modo de
trabajo de rampas consecutivas (escalén) se ajusta de mejor manera al valor
tedrico, debido a que el usuario puede ajustar el trabajo del equipo a sus
caracteristicas maximas de operacion; este hecho se refleja también al verificar
que los errores en este proceso son menores a los obtenidos en el modo rampa,
teniendo un error maximo de 9,4% a 46,58°C y un error minimo de 0,05% a
849,51C; en tal sentido el proceso de trabajo mas adecuado para el equipo es en

esta configuracion que presenta un error promedio de 1,21%.

Para el caso del horno 2, se utilizan los mismos valores de pendiente y
temperatura maxima de trabajo para cada escaldn; exceptuando en la segunda
etapa donde se utiliza una pendiente de 20°C/min; los tiempo de permanencia

usado para cada etapa es de 10 minutos.
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El analisis de los datos y graficas del horno 2 muestran que los hornos al trabajar
en las mismas condiciones de operacion, ocasionan que los resultados obtenidos
sean muy semejantes; el maximo error obtenido en este caso es de 24,5% a
64,66°C, mientras que el error minimo es de 0,03% a 399,9°C el error promedio

se reduce comparandolo con el modo rampa 'y su valor es de 1,64%.

4.2 PRUEBAS CON CARGA

Los componentes que se tratan térmicamente en las practicas de laboratorio que
se efectian en los hornos difieren de acuerdo a las practicas descritas en el
capitulo 2, pero principalmente son probetas de acero normalizado que se
introducen en las muflas en una caja llena de limallas que las cubren; el uso de
estos componentes ocasiona que la capacidad de calentamiento de los hornos se
reduzca al requerir mayor temperatura para calentar a las probetas y los
componentes usados. En tal sentido es necesario volver a verificar todas las
pruebas que se efectuaron en vacio con la carga que se utiliza en las practicas de

laboratorio en las que se usara el equipo.

4.2.1 MAXIMA PENDIENTE DE CALENTAMIENTO

Es conocido que al utilizar los hornos con carga, su capacidad de calentamiento
se reduce; en el Anexo B (tabla B.1) se resumen los datos que permiten

determinar la maxima pendiente de calentamiento de los hornos con carga.
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Se puede apreciar que el comportamiento de los hornos no cambia con presencia
de carga pero si su capacidad de calentamiento que se reduce considerablemente
debido a que al interior del horno existen componentes que deben ser calentados

durante la ejecucioén de los procesos de trabajo.

Para el caso del horno 1 a temperaturas por debajo de 400°C, la velocidad de
calentamiento es de 29,2 °C/min; posteriormente su valor decae a 15,2 °C/min
hasta llegar a 600°C; finalmente la pendiente se reduce a 9,0 °C/min mientras se
aproxima a los 750°C; por sobre este valor la velocidad de calentamiento
disminuye a 6,2 °C/min. La temperatura del horno llegé a 854,2°C, con lo cual se
evidencia que sin variar el tiempo de operacién de la prueba la temperatura

alcanzada con la carga se reduce en un 16,1%.

En el horno 2 la velocidad de calentamiento es de 28,5 °C/min a temperaturas
menores a 400°C, luego la pendiente se reduce a 15,4 °C/min hasta llegar a los
600°C; tras esta temperatura la velocidad baja a 9,2 °C/min hasta que la
temperatura se aproxima a los 750°C; por sobre este valor la pendiente de
calentamiento es de 6,5 °C/min y la temperatura maxima alcanzada es de 859,3°C

con una reduccioén del 20,3% de la temperatura alcanzada en vacio.

La pendiente de calentamiento promedio del horno 1 es de 13,9 °C/min; mientras

que en el horno 2 es de 14,0 °C/min.

4.2.2 OPERACION EN RAMPA

Para el trabajo en modo rampa con carga se mantienen las mismas
consideraciones que en vacio, se utiliza una pendiente de 12°C/min para los dos

hornos. El Anexo B (tabla B.2) resume los datos obtenidos.
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La tendencia de los datos obtenidos en la rampa con carga es similar al estudio
en vacio, los errores mas grandes se obtienen a bajas temperaturas, mientras que
su valor se reduce conforme incrementa la temperatura; adicionalmente se puede
apreciar que los errores del trabajo con carga son menores que los errores en
vacio. Teniendo que para el horno 1 el maximo error es de 11,79% a 50,45°C, el

error minimo es de 0,03% a 699,8°C; mientras que el error promedio es de 1,36%.

Para el horno 2 el error maximo es de 11,50% a 71,24°C, el error minimo es de

0,03% a 700,2%; mientras que el error promedio es de 1,50%.

423 OPERACION EN RAMPAS CONSECUTIVAS (ESCALON)

La operacion con carga de los hornos en el modo de rampas consecutivas
(escaldn) se realiza mediante la configuracion de las tres etapas del proceso,

manteniendo similares condiciones que el proceso en vacio.

Para los dos hornos se configura una pendiente de 24°C/min y una temperatura
de 450°C en la primera etapa; la segunda etapa tiene como datos una pendiente
de 12°C/min y 650°C y finalmente en la tercera etapa se usan los valores de

8°C/min y 750°C; el tiempo de permanencia de cada etapa es de 8 minutos.

Los valores tedricos y medidos de la temperatura de los hornos con carga

configurados en modo escalon se detallan en el Anexo B (tabla B.3).
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Al igual que lo analizado sin carga, se puede apreciar que el modo de trabajo de
rampas consecutivas (escalén) da como resultado menores errores de salida que
al trabajar en modo rampa; teniendo que en el caso del horno 1 el maximo error
es de 11,39% a 38,37°C, el minimo error es 0,02% a 650,1°C con un error
promedio de 0,73%. Para el horno 2 se tiene el error maximo de 11,91% a
38,72°C, el error minimo de 0,01/ a 124,1°C y un error promedio de 0,90%.

Una vez que se ha comprobado la correcta operacién del equipo y sus
limitaciones tanto en vacio como con carga; es necesario detallar las conclusiones
encontradas en el presente estudio e indicar algunas recomendaciones que

permitiran mejorar la operacion del equipo.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente capitulo constituye una recopilacion de las conclusiones vy

recomendaciones que se obtuvieron a lo largo de todo el estudio realizado en el

proyecto; tanto en la sustentacion tedrica, el disefio e implementacion del

hardware, el desarrollo del software y las pruebas realizadas al equipo.

1.1 CONCLUSIONES

El proyecto implementado es un Sistema para la Automatizacion de Hornos
para Tratamiento Térmico del Laboratorio de Metalografia, Desgaste y
Falla; su propdsito es contribuir y facilitar el aprendizaje de los procesos de
tratamiento térmico de los estudiantes de Ingenieria Mecanica de la
Escuela Politécnica Nacional.

El equipo permite seleccionar la temperatura maxima de operacién del
horno, la velocidad de calentamiento y el tiempo de permanencia a la
temperatura definida, constituyendo un sistema amigable y de facil
utilizacion; basado en el monitoreo permanente de la temperatura a través
del uso de termocuplas tipo K que se ajustan al equipo por su alto rango de
medicidn y configurable a través de la pantalla tactil que constituye el HMI
local o del computador que contiene al HMI remoto.

El prototipo implementado es un sistema que utiliza como base para el
control al PLC S7-1200 de SIEMENS, el mismo que en funcion de la lectura
que detecta su médulo de entradas analdgicas tipo termocupla, controla el
encendido de las niquelinas a fin de regular la temperatura de operacién de
acuerdo al tipo de proceso y datos configurados por el usuario.

El médulo tiene la versatilidad de poder trabajar con dos hornos en forma
indistinta el momento que el usuario lo requiera, dentro de cada horno
existen los procesos Rampa o Escalon; es importante tener en cuenta que

solamente uno de estos procesos puede funcionar a la vez en cada horno;
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siendo necesario que para cambiar de proceso concluya el inicial o se
reinicie la operacion del horno utilizado.

En el disefio de las interfaces local y remota, se prioriza la facilidad de
operacion; este hecho se consigue con la aplicacion de instrucciones claras
y concisas que se deben ejecutar en forma secuencial, de modo que
incluso personas sin experiencia puedan utilizarlo. En las pantallas se
visualizan las instrucciones a seguir para inicializar el prototipo e ingresar
los datos requeridos para su funcionamiento; asi como el monitoreo del
estado de la temperatura de los hornos.

La comunicacion entre el PLC, la pantalla tactil y el computador se realiza a
través de una red Ethernet; siendo necesaria la utilizacién de un switch que
permita controlar el flujo de datos entre los tres componentes sefalados; la
ventaja del dispositivo utilizado es su capacidad de autoconfiguracion que
facilita el trabajo del equipo.

Con el propdsito de mitigar el riesgo que puede ocasionar una apertura
involuntaria de las puertas del horno, se instalaron interruptores
magnéticos que permiten detectar la apertura de las puertas.

Como una alternativa adicional de analisis, desde el HMI remoto se puede
generar un archivo de Excel que guarde los valores de la temperatura de
los hornos; de este modo los datos obtenidos podran ser almacenados
para su posterior tratamiento.

Como se pudo verificar en las pruebas realizadas, la pendiente de
operacion de los hornos es variable y no lineal, caracterizada por ser alta a
bajas temperaturas y disminuir considerablemente a medida que la
temperatura incrementa.

Es importante tener claro que la maxima pendiente de operacién de los
hornos constituye el limite de operacion de los mismos; este hecho se debe
tener en cuenta el momento de configurar los datos de operacion de los
hornos en cualquiera de los procesos posibles.

Como se pudo evidenciar en las pruebas realizadas, el proceso escalén
con pendientes que se ajustan al comportamiento natural de los hornos

permite obtener mejores resultados de operacidn; es asi que a bajas
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temperaturas se utilizan pendientes grandes, mientras que a temperaturas
altas se usan pendientes pequenfas.

La obtencién de la pendiente promedio de los hornos es un valor que se
usa como referencia para la correcta operacion de los mismos en modo
rampa; su utilizacidbn permite obtener los resultados esperados; sin
embargo es notorio que a bajas temperaturas hasta que se caliente el
interior del horno se tiene un error considerable, mientras que a
temperaturas elevadas el error se vuelve imperceptible pero el proceso se
torna bastante lento.

1.2 RECOMENDACIONES

El modulo posee un instructivo de operacion, se recomienda su lectura y
comprension antes de utilizarlo o en caso de cualquier inconveniente con el
mismo; de este modo se puede evitar cometer errores de configuracién que
afecten su funcionamiento.

Para obtener optimos resultados de operacion es recomendable que la
temperatura maxima de operaciéon de los hornos sea de 900°C.

Cuando el equipo trabaje en proceso rampa se recomienda que la
pendiente de los hornos sea 20°C/min; si se utiliza valores mas pequenos
para la velocidad de calentamiento, el control a temperaturas inferiores se
vera afectado; mientras que a pendientes mayores, en altas temperaturas
las condiciones de los hornos evitaran que se logre alcanzar las
pendientes sefaladas.

Para el trabajo en el proceso escalon es necesario que en la primera etapa
se configuren pendientes grandes (30°C/min) y que en las siguientes
etapas disminuya este valor hasta llegar a pendientes menores a los
12°C/min.



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

105

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

S. H. Avner, “Introduccion a la Metalurgia Fisica”, 2° Ed. México, McGraw-
Hill, 1988.

F. Diaz del Castillo, y A. Reyes, “Aceros, Estructuras y Tratamientos
Térmicos”, Cuautitlan Izcalli, Universidad Nacional Autonoma de México,
Departamento de Ingenieria, 2012.

L. Herrera y E. Vasquez, “Disefo, Programacion e Instalacién de un Sistema
de Control de Supervision y Adquisicion de Datos de un Horno Lindberg para
el Laboratorio de Tratamientos Térmicos”, Tesis (Ingeniero Mecanico), Quito,
Ecuador, Escuela Politécnica Nacional, Facultad de Ingenieria Mecanica,
2011.

E. Torres, “Apuntes acerca del Tratamiento Térmico y la Clasificacién
General de los Aceros”, Cuba, Universidad de Matanzas “Camilo Cien
Fuegos”, Facultad de Ingenierias Quimica y Mecanica, 2004.

S. Bazzana, P. Hegoburu, M. Ordonez y D. Pieck, “Hornos y Tratamientos
Térmicos”, Mendoza, Argentina, Instituto Balseiro, Universidad Nacional de
Cuyo, Ingenieria Nuclear, 2008.

Y. Tomé, “Manual de Procedimientos para Tratamientos Térmicos de la
Empresa Industrias Varias Nacionales (INVANAL)”, Tesis (Bachiller en
Ingenieria Metalurgica), Costa Rica, Instituto Tecnologico de Costa Rica,
Escuela de Ciencias e Ingenieria de los Materiales, 2006.

WIKIPEDIA, Enciclopedia Libre, Temperatura, [en linea]
<http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura> [Ultimo acceso Septiembre 2014].
M. Cortes y R. Garibay, “Temperatura”, México, Universidad, Academia de
Bioinstrumentacion, 2002.

A. Creus, “Instrumentacion Industrial”, 7° Ed. Espafa, Marcombo, Ediciones
Técnicas, 2005.

R. Andrade y W. MACAS, Walter, “Disefio y Construccion de un Modulo
Didactico para Medir y Controlar Caudal y Nivel”, Tesis (Ingeniero en
Electrénica y Control), Quito, Ecuador, Escuela Politécnica Nacional,

Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica, 2010.



[11]

[12]

[13]
[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

106

WIKIPEDIA, Enciclopedia Libre, Sensor final de -carrera, [en linea]
<http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor_final_de_carrera> [ultimo acceso
Septiembre 2014].

SIEMENS, SIMATIC S7-1200 Easy Book, Manual de Producto, Alemania,
2012.

DELTA, DOP-B03 (B03S211/B03E211) Instrunction Sheet, Taiwan, 2012
D-LINK, DES-1008A, [en linea] <http://www.dlinkla.com.ec/des-1008a>
[ultimo acceso Septiembre 2014].

DELTA, Technical Datasheet CliQ DIN Rail Power Suply, Taiwan, 2012.
DELTA, DOPSoft User Manual, Taiwan, 2012

J. Lajara, J. Pelegri, “LabVIEW Entorno grafico de programacion”, Espana,
Alfaomega, 2011

MONOGRAFIAS.COM, Préctica de Moldeo y Fundicién en Farmacias, [en
linea]. <http://www.monografias.com/trabajos63/moldeo-fundicion/moldeo-
fundicion2.shtml> [ultimo acceso Septiembre 2014].

WIKIPEDIA, Enciclopedia Libre, Horno De Arco Eléctrico, [en linea]

<http://es.wikipedia.org/wiki/Horno_de_arco_eléctrico>  [ultimo  acceso

Septiembre 2014].

Leccion 10.- Hornos de resistencias, [en linea]
<http://www6.uniovi.es/usr/fblanco/Leccion2.Hornos.RESISTENCIAS.2006.
PDF> [ultimo acceso Septiembre 2014].

E. Alvares, “Mediciones de Temperatura, Termdémetros e Introduccién”,
Argentina, Universidad de Buenos Aires, Facultad de Ingenieria,
Departamento de Ingenieria Mecanica, Laboratorio de Automatizacion vy
Control, 2007

C. Beltran, “Medicién de Temperatura”, Chile, Colegio Salesiano de
Concepcidn, Escuela Industrial “San José”, Departamento de Electrénica
LECCIONES DE ELECTRONICA, Resistores PTC [en linea]
<http://www.ifent.org/lecciones/ptc/ptc.asp> [ultimo acceso Septiembre
2014].

A. Bautista, “2.4 Medicion de Temperatura”, Venezuela, Universidad

Nacional Experimental Politécnica de la Fuerza Armada Bolivariana



[25]

[26]

[27]

107

COMO HACER TU ROBOT, Sensor de Temperatura LM35DZ y LM335A
[en linea] <http://www.comohacerturobot.com/Taller/taller-
sensortemperatura.htm> [ultimo acceso Septiembre 2014].

DCL METROLOGIA, Instrumentos de Medida, Medicion y Control,
Termometro  Infrarrojo  Pirometro  Extech  IR400 [en linea]
<http://www.instrumentacion-metrologia.es/Pirometros-Extech-IR400>
[ultimo acceso Septiembre 2014].

Tomado de MERCADO LIBRE., Termocupla K [en linea]
<http://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-526151167-termocupla-k-hasta-

1350c-hornos-ceramica-vitrofusion-_JM> [ultimo acceso Septiembre 2014].



108

ANEXOS

Anexo A. PRUEBAS DE LOS HORNOS EN VACIiO

Tabla A.1. Maxima pendiente de calentamiento de los hornos en vacio

. HORNO 1 HORNO 2
Tiempo
(min) Temperatura Pendiente Temperatura Pendiente
Medida (°C) Calculada (°C/min) Medida (°C) Calculada (°C/min)
0 18,69 17,85
1 28,11 9,4 26,99 9,1
2 60,39 32,3 43,41 16,4
3 101,70 41,3 64,47 21,1
4 146,60 44,9 97,50 33,0
5 193,20 46,6 137,40 39,9
6 238,50 45,3 177,00 39,6
7 281,60 43,1 214,70 37,7
8 323,00 41,4 250,90 36,2
9 363,30 40,3 285,70 34,8
10 400,90 37,6 319,70 34,0
11 437,00 36,1 352,80 33,1
12 470,50 33,5 384,80 32,0
13 501,70 31,2 416,60 31,8
14 530,30 28,6 446,80 30,2
15 558,30 28,0 476,50 29,7
16 584,00 25,7 504,70 28,2
17 608,20 24,2 532,00 27,3
18 631,10 22,9 557,80 25,8
19 652,70 21,6 582,20 24,4
20 673,00 20,3 605,30 23,1
21 691,60 18,6 627,30 22,0
22 709,40 17,8 648,40 21,1
23 726,30 16,9 668,90 20,5
24 742,30 16,0 688,90 20,0
25 757,70 15,4 707,80 18,9
26 772,50 14,8 726,30 18,5
27 783,10 10,6 744,40 18,1
28 796,40 13,3 762,50 18,1
29 809,20 12,8 780,10 17,6
30 821,60 12,4 797,70 17,6
31 833,50 11,9 815,00 17,3
32 844,60 11,1 832,10 17,1
33 854,90 10,3 848,40 16,3
34 864,30 9,4 864,00 15,6
35 873,40 9,1 878,90 14,9
36 882,60 9,2 893,20 14,3
37 891,10 8,5 906,00 12,8
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38 899,40 8,3 918,10 12,1
39 907,10 7,7 929,30 11,2
40 914,80 7,7 939,80 10,5
41 922,30 7,5 949,90 10,1
42 929,30 7,0 960,30 104
43 936,60 7,3 969,00 8,7
44 943,60 7,0 977,40 8,4
45 950,10 6,5 985,40 8,0
46 956,20 6,1 993,10 7,7
47 961,80 5,6 1001,00 7,9
48 967,50 5,7 1008,00 7,0
49 973,00 5,5 1015,00 7,0
50 978,00 5,0 1022,00 7,0
51 983,00 5,0 1028,00 6,0
52 987,80 4,8 1034,00 6,0
53 992,30 4,5 1040,00 6,0
54 995,40 3,1 1046,00 6,0
55 999,30 3,9 1051,00 5,0
56 1002,60 3,3 1056,00 5,0
57 1006,00 3,4 1062,00 6,0
58 1010,00 4,0 1067,00 5,0
59 1014,00 4,0 1073,00 6,0
60 1018,00 4,0 1078,00 5,0
Tabla A.2. Rampa en vacio de los hornos
Tiempo HORNO 1 HORNO 2
(min) Temperatura Tem;?eratura Error Temperatura Temperatura Error
Calculada (°C) | Medida (°C) (%) Calculada (°C) Medida (°C) (%)
0 17,8 17,81 22,26 22,26
1 37,8 31,08 | 21,62 42,26 42,3 0,09
2 57,8 66,05 | 12,49 62,26 77,83 | 20,01
3 77,8 84,51 7,94 82,26 92,86 | 11,42
4 97,8 95,27 2,66 102,26 105,1 2,70
5 117,8 126,3 6,73 122,26 135,9 | 10,04
6 137,8 138,3 0,36 142,26 146,9 3,16
7 157,8 163,6 3,55 162,26 171,1 5,17
8 177,8 179,0 0,67 182,26 189,4 3,77
9 197,8 201,6 1,88 202,26 209,8 3,59
10 217,8 218,9 0,50 222,26 228,4 2,69
11 237,8 242,5 1,94 242,26 251,6 3,71
12 257,8 256,9 0,35 262,26 267,4 1,92
13 277,8 282,7 1,73 282,26 291,0 3,00
14 297,8 298,6 0,27 302,26 310,2 2,56
15 317,8 318,6 0,25 322,26 330,0 2,35
16 337,8 342,0 1,23 342,26 352,5 2,90
17 357,8 359,6 0,50 362,26 372,6 2,78
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18 377,8 379,3 0,40 382,26 392,3 2,56
19 397,8 399,2 0,35 402,26 412,0 2,36
20 417,8 423,5 1,35 422,26 432,2 2,30
21 437,8 444,2 1,44 442,26 452,3 2,22
22 457,8 463,8 1,29 462,26 472,1 2,08
23 477,8 483,8 1,24 482,26 492,1 2,00
24 497,8 503,1 1,05 502,26 512,2 1,94
25 517,8 523,4 1,07 522,26 532,1 1,85
26 537,8 543,7 1,09 542,26 552,1 1,78
27 557,8 563,5 1,01 562,26 572,0 1,70
28 577,8 583,2 0,93 582,26 592,1 1,66
29 597,8 603,7 0,98 602,26 612,2 1,62
30 617,8 623,5 0,91 622,26 632,1 1,56
31 637,8 643,5 0,89 642,26 651,9 1,48
32 657,8 663,8 0,90 662,26 671,8 1,42
33 677,8 683,7 0,86 682,26 690,5 1,19
34 697,8 703,5 0,81 702,26 708,8 0,92
35 717,8 722,6 0,66 722,26 725,5 0,45
36 737,8 740,8 0,40 742,26 741,6 0,09
37 757,8 758,0 0,03 762,26 756,6 0,75
38 777,8 773,9 0,50 782,26 770,9 1,47
39 797,8 789,1 1,10 800 784,7 1,95
40 800 799,2 0,10 800 798,2 0,23
41 800 799,4 0,08 800 810,8 1,33
42 800 799,2 0,10 800 800,4 0,05
43 800 799,4 0,08 800 800,6 0,07
44 800 799,3 0,09 800 800,0 0,00
45 800 799,4 0,08 800 800,6 0,07
46 800 799,6 0,05 800 800,5 0,06
47 800 799,4 0,08 800 800,6 0,07
48 800 799,3 0,09 800 800,4 0,05
49 800 799,5 0,06 800 800,4 0,05
50 800 799,3 0,09 800 800,6 0,07
51 800 799,4 0,08 800 800,6 0,07
52 800 799,4 0,08 800 800,5 0,06
53 800 799,4 0,08 800 800,4 0,05
54 800 798,5 0,19 800 800,4 0,05
55 800 799,5 0,06 800 800,4 0,05
56 800 799,2 0,10 800 800,6 0,07
57 800 799,4 0,08 800 800,5 0,06
58 800 799,6 0,05 800 800,4 0,05
59 800 799,4 0,08 800 800,4 0,05
60 800 799,3 0,09 800 800,6 0,07




Tabla A.3. Escalén en vacio de los hornos
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Tiempo HORNO 1 HORNO 2
(min) Temperatura Temperatura Error Temperatura Tem|?eratu ra Error
Calculada (°C) | Medida (°C) (%) Calculada (°C) Medida (°C) (%)
0 20,96 20,96 20,5 20,5
1 50,96 46,58 9,40 50,5 41,84 | 20,70
2 80,96 80,52 0,55 80,5 64,66 | 24,50
3 110,96 121,4 8,60 110,5 103,3 6,97
4 140,96 151,9 7,20 140,5 148,1 5,13
5 170,96 180,0 5,02 170,5 174,5 2,29
6 200,96 213,5 5,87 200,5 201,8 0,64
7 230,96 241,1 4,21 230,5 239,0 3,56
8 260,96 272,4 4,20 260,5 264,3 1,44
9 290,96 301,1 3,37 290,5 297,9 2,48
10 320,96 332,1 3,35 320,5 328,8 2,52
11 350,96 363,5 3,45 350,5 360,9 2,88
12 380,96 390,9 2,54 380,5 390,1 2,46
13 400 409,3 2,27 400 407,1 1,74
14 400 403,5 0,87 400 399,9 0,03
15 400 400,7 0,17 400 401,6 0,40
16 400 400,0 0,00 400 401,8 0,45
17 400 402,1 0,52 400 401,8 0,45
18 400 399,9 0,03 400 402,2 0,55
19 400 400,0 0,00 400 401,8 0,45
20 400 402,1 0,52 400 400,0 0,00
21 400 398,9 0,28 400 401,3 0,32
22 400 401,4 0,35 400 402,2 0,55
23 425 410,2 3,61 420 405,9 3,47
24 450 439,1 2,48 440 431,7 1,92
25 475 472,2 0,59 460 453,6 1,41
26 500 497,3 0,54 480 474,6 1,14
27 525 523,1 0,36 500 494,3 1,15
28 550 548,1 0,35 520 514,6 1,05
29 575 573,4 0,28 540 534,3 1,07
30 600 598,2 0,30 560 554,4 1,01
31 625 623,1 0,30 580 574,5 0,96
32 650 647,5 0,39 600 594,3 0,96
33 675 670,2 0,72 620 614,5 0,90
34 700 691,0 1,30 640 634,4 0,88
35 700 698,7 0,19 660 654,4 0,86
36 700 699,4 0,09 680 674,1 0,88
37 700 699,3 0,10 700 693,6 0,92
38 700 699,4 0,09 700 700,5 0,07
39 700 699,5 0,07 700 700,6 0,09
40 700 699,5 0,07 700 700,6 0,09
41 700 699,6 0,06 700 700,3 0,04
42 700 699,4 0,09 700 700,5 0,07
43 700 699,6 0,06 700 700,6 0,09
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44 700 699,4 0,09 700 700,5 0,07
45 715 713,3 0,24 700 700,5 0,07
46 730 727,8 0,30 700 700,4 0,06
47 745 743,1 0,26 700 700,6 0,09
48 760 757,9 0,28 715 709,4 0,79
49 775 772,7 0,30 730 725,9 0,56
50 790 787,2 0,36 745 740,6 0,59
51 805 802,8 0,27 760 755,6 0,58
52 820 817,9 0,26 775 770,7 0,56
53 835 832,0 0,36 790 785,7 0,55
54 850 847,4 0,31 805 800,6 0,55
55 850 849,4 0,07 820 815,2 0,59
56 850 849,4 0,07 835 829,6 0,65
57 850 849,4 0,07 850 842,9 0,84
58 850 849,6 0,05 850 850,6 0,07
59 850 849,5 0,06 850 850,6 0,07
60 850 849,4 0,07 850 850,5 0,06
61 850 849,4 0,07 850 850,4 0,05
62 850 849,5 0,06 850 850,4 0,05
62 850 849,5 0,06 850 850,3 0,04
64 850 849,4 0,07 850 850,4 0,05
65 850 849,4 0,07 850 850,6 0,07




Anexo B. PRUEBAS DE LOS HORNOS CON CARGA

Tabla B.1. Maxima pendiente de calentamiento de los hornos con carga
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. HORNO 1 HORNO 2
Tiempo
(min) Temperatura Pendiente Temperatura Pendiente
Medida (°C) Calculada (°C/min) Medida (°C) Calculada (°C/min)
0 21,43 21,7

1 41,65 20,2 45,2 23,5
2 74,03 324 79,8 34,6
3 109,6 35,6 117,4 37,6
4 144,5 34,9 155,5 38,1
5 179,6 35,1 184,9 29,4
6 212,5 32,9 216,1 31,2
7 242,5 30,0 245,4 29,3
8 273,7 31,2 273,1 27,7
9 302,0 28,3 300,0 26,9
10 329,5 27,5 325,1 25,1
11 354,5 25,0 348,9 23,8
12 377,5 23,0 370,8 21,9
13 400,5 23,0 391,6 20,8
14 420,1 19,6 411,5 19,9
15 438,1 18,0 430,4 18,9
16 457,9 19,8 448,1 17,7
17 474,6 16,7 465,0 16,9
18 491,1 16,5 481,2 16,2
19 506,8 15,7 496,8 15,6
20 520,7 13,9 512,2 15,4
21 536,2 15,5 527,1 14,9
22 549,9 13,7 541,2 14,1
23 562,5 12,6 554,3 13,1
24 574,1 11,6 566,9 12,6
25 586,0 11,9 579,2 12,3
26 597,6 11,6 591,1 11,9
27 608,3 10,7 602,5 11,4
28 618,8 10,5 613,5 11,0
29 629,3 10,5 624,1 10,6
30 639,4 10,1 634,4 10,3
31 649,1 9,7 644,3 9,9
32 658,6 9,5 654,4 10,1
33 668,3 9,7 664,3 9,9
34 677,1 8,8 673,9 9,6
35 686,5 9,4 683,1 9,2
36 694,4 7,9 692,3 9,2
37 703,3 8,9 701,1 8,8
38 712,2 8,9 709,8 8,7
39 719,6 7,4 718,2 8,4
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40 727,3 7,7 726,0 7,8
41 735,3 8,0 733,8 7,8
42 743,0 7,7 740,9 7,1
43 750,4 7,4 748,3 7,4
44 757,6 7,2 755,4 7,1
45 764,6 7,0 762,6 7,2
46 771,3 6,7 769,5 6,9
47 778,2 6,9 776,3 6,8
48 784,2 6,0 783,2 6,9
49 790,3 6,1 791,1 7,9
50 796,5 6,2 798,6 7,5
51 802,7 6,2 805,7 7,1
52 808,6 5,9 812,6 6,9
53 814,4 5,8 819,9 7,3
54 820,2 5,8 826,9 7,0
55 826,4 6,2 832,8 5,9
56 832,6 6,2 838,5 5,7
57 838,1 5,5 843,8 5,3
58 843,5 5,4 849,0 5,2
59 848,7 5,2 854,1 51
60 854,2 5,5 859,3 5,2
Tabla B.2. Rampa con carga de los hornos
Tiempo HORNO 1 HORNO 2
(min) Temperatura Temp_)eratura Error Temperatura Tem|:_>eratura Error
Calculada (°C) | Medida (°C) (%) Calculada (°C) Medida (°C) (%)
0 20,5 20,5 19,43 19,43
1 32,5 34,32 5,30 31,43 30,62 2,65
2 44,5 50,45 11,79 43,43 41,84 3,80
3 56,5 61,69 8,41 55,43 56,11 1,21
4 68,5 67,16 2,00 67,43 65,31 3,25
5 80,5 88,5 9,04 79,43 71,24 | 11,50
6 92,5 97,87 5,49 91,43 93,88 2,61
7 104,5 104,9 0,38 103,43 101,6 1,80
8 116,5 123,1 5,36 115,43 107,9 6,98
9 128,5 128,2 0,23 127,43 128,4 0,76
10 140,5 146,4 4,03 139,43 133,3 4,60
11 152,5 153,9 0,91 151,43 149,0 1,63
12 164,5 167,7 1,91 163,43 160,1 2,08
13 176,5 179,1 1,45 175,43 170,1 3,13
14 188,5 191,7 1,67 187,43 184,6 1,53
15 200,5 202,2 0,84 199,43 192,4 3,65
16 212,5 216 1,62 211,43 208,8 1,26
17 224,5 224,7 0,09 223,43 216,9 3,01
18 236,5 241,2 1,95 235,43 231,3 1,79
19 248,5 247,9 0,24 247,43 241,3 2,54
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20 260,5 264,7 1,59 259,43 254,4 1,98
21 272,5 272,5 0,00 271,43 267,3 1,55
22 284,5 287,1 0,91 283,43 275,9 2,73
23 296,5 299,3 0,94 295,43 291,8 1,24
24 308,5 308,2 0,10 307,43 302,3 1,70
25 320,5 324,4 1,20 319,43 315,9 1,12
26 332,5 333,1 0,18 331,43 329,6 0,56
27 344,5 345,5 0,29 343,43 339,6 1,13
28 356,5 359,6 0,86 355,43 350,6 1,38
29 368,5 368,9 0,11 367,43 363,5 1,08
30 380,5 381,2 0,18 379,43 377,1 0,62
31 392,5 395,8 0,83 391,43 388,4 0,78
32 404,5 405,4 0,22 403,43 399,5 0,98
33 416,5 422,8 1,49 415,43 411,4 0,98
34 428,5 432,1 0,83 427,43 423,6 0,90
35 440,5 444,3 0,86 439,43 435,7 0,86
36 452,5 457,7 1,14 451,43 447,6 0,86
37 464,5 470,3 1,23 463,43 460,0 0,75
38 476,5 480,6 0,85 475,43 472,0 0,73
39 488,5 492,9 0,89 487,43 484,1 0,69
40 500,5 504,5 0,79 499,43 496,1 0,67
41 512,5 517,9 1,04 511,43 508,1 0,66
42 524,5 529,2 0,89 523,43 520,3 0,60
43 536,5 540,5 0,74 535,43 532,1 0,63
44 548,5 553,2 0,85 547,43 544,3 0,58
45 560,5 564,9 0,78 559,43 556,2 0,58
46 572,5 576,9 0,76 571,43 568,2 0,57
47 584,5 588,7 0,71 583,43 580,0 0,59
48 596,5 600,2 0,62 595,43 591,9 0,60
49 608,5 611,2 0,44 607,43 603,4 0,67
50 620,5 621,5 0,16 619,43 614,4 0,82
51 632,5 631,7 0,13 631,43 625,0 1,03
52 644,5 641,6 0,45 643,43 635,3 1,28
53 656,5 651 0,84 655,43 645,5 1,54
54 668,5 660,2 1,26 667,43 655,0 1,90
55 680,5 669 1,72 679,43 664,0 2,32
56 692,5 677,6 2,20 691,43 672,8 2,77
57 700 686 2,04 700 681,7 2,68
58 700 699,8 0,03 700 690,6 1,36
59 700 701,5 0,21 700 699,2 0,11
60 700 700,4 0,06 700 700,2 0,03
61 700 699,3 0,10 700 700,5 0,07
62 700 699,3 0,10 700 700,3 0,04
63 700 699,4 0,09 700 700,2 0,03
64 700 700,8 0,11 700 700,5 0,07
65 700 699,4 0,09 700 700,6 0,09
66 700 701,5 0,21 700 700,5 0,07
67 700 700,4 0,06 700 700,3 0,04
68 700 700,4 0,06 700 700,3 0,04
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69 700 701,5 0,21 700 700,4 0,06
70 700 700,8 0,11 700 700,2 0,03
Tabla B.3. Escaldn en vacio de los hornos
Tiempo HORNO 1 HORNO 2
(min) Temperatura Tem;_)eratura Error Temperatura Tem;.)eratura Error
Calculada (°C) | Medida (°C) (%) Calculada (°C) Medida (°C) (%)

0 18,74 18,74 19.11 19.11
1 42,74 38,37 | 11,39 34.11 38.72 | 11.91
2 66,74 60,76 9,84 49.11 45.45 8.05
3 90,74 94,62 4,10 64.11 64.56 0.70
4 114,74 115,8 0,92 79.11 78.94 0.22
5 138,74 140,5 1,25 94.11 92.76 1.46
6 162,74 166,2 2,08 109.11 107.9 1.12
7 186,74 186,6 0,08 124.11 124.1 0.01
8 210,74 215,6 2,25 139.11 139.2 0.06
9 234,74 233,1 0,70 154.11 154.3 0.12
10 258,74 258,9 0,06 169.11 168.8 0.18
11 282,74 287,2 1,55 184.11 183.5 0.33
12 306,74 307,9 0,38 199.11 198.9 0.11
13 330,74 331,8 0,32 214.11 213.8 0.14
14 354,74 356,8 0,58 229.11 228.8 0.14
15 378,74 380,8 0,54 244.11 243.6 0.21
16 402,74 402,8 0,01 259.11 258.7 0.16
17 426,74 423,9 0,67 274.11 273.4 0.26
18 450 453,8 0,84 289.11 288.5 0.21
19 450 451,3 0,29 304.11 303.8 0.10
20 450 450,2 0,04 319.11 319.9 0.25
21 450 448,8 0,27 334.11 3354 0.38
22 450 448,1 0,42 349.11 350.3 0.34
23 450 449,4 0,13 350 350.2 0.06
24 450 448,7 0,29 350 350.9 0.26
25 450 450,2 0,04 350 350.8 0.23
26 462 458,3 0,81 350 350.6 0.17
27 474 470,9 0,66 350 350.4 0.11
28 486 482,6 0,70 350 350.4 0.11
29 498 494,1 0,79 350 350.6 0.17
30 510 506 0,79 360 359.8 0.06
31 522 518,6 0,66 370 370.5 0.13
32 534 531,4 0,49 380 380.6 0.16
33 546 543,6 0,44 390 390.4 0.10
34 558 554,6 0,61 400 400.4 0.10
35 570 567,1 0,51 410 410.4 0.10
36 582 578,9 0,54 420 420.2 0.05
37 594 591,4 0,44 430 430.4 0.09
38 606 602,9 0,51 440 440.4 0.09
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39 618 615 0,49 450 450.5 0.11
40 630 626,7 0,53 460 460.3 0.07
41 642 638,7 0,52 470 470.3 0.06
42 650 650,1 0,02 480 480.1 0.02
43 650 649,5 0,08 490 490.1 0.02
44 650 649,6 0,06 500 500 0.00
45 650 649 0,15 500 500.4 0.08
46 650 650,1 0,02 500 500.5 0.10
47 650 649,6 0,06 500 500.6 0.12
48 650 650,7 0,11 500 500.8 0.16
49 650 649,4 0,09 500 500.2 0.04
50 658 658,6 0,09 500 500.4 0.08
51 666 666,3 0,05 500 500.5 0.10
52 674 674,9 0,13 507 508.2 0.24
53 682 682,7 0,10 514 515.2 0.23
54 690 690,6 0,09 521 522.1 0.21
55 698 698,8 0,11 528 529 0.19
56 706 706,6 0,08 535 536.1 0.21
57 714 714,8 0,11 542 543 0.18
58 722 722,3 0,04 549 549.9 0.16
59 730 730,7 0,10 556 557.2 0.22
60 738 738,6 0,08 563 564 0.18
61 746 746,5 0,07 570 571.1 0.19
62 750 749,3 0,09 577 578 0.17
62 750 749,2 0,11 584 585 0.17
64 750 749,3 0,09 591 592 0.17
65 750 749,4 0,08 598 599 0.17
66 750 749,6 0,05 600 600.5 0.08
67 750 749,3 0,09 600 600.3 0.05
68 750 749,2 0,11 600 600.6 0.10
69 750 749,4 0,08 600 600.3 0.05
70 750 749,3 0,09 600 600.4 0.07




Anexo C. FICHA TECNICA DE LOS CPU DEL PLC S7-1200 [12]
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Tabla A-8  Especificaciones generales
Especificaciones generales CPU 1211C CPU 1212C CPU 1214C CPU 1215C
Dimensiones An. x Al. x P. (mm) 90x100x75 90 x100x 75 110 x 100 x 75 130 x 100 x 75

Peso * AC/DClrelé e 420 gramos e 425 gramos s 475 gramos s 530 gramos
« DC/DClrelé e 380 gramos e 385 gramos e 435 gramos e 585 gramos
« DC/DC/DC e 370 gramos e 370 gramos s 415 gramos s 520 gramos
Disipacién o  AC/DC/relé o 10W o 1MW o 14W o 14W
Yepaiensa DC/DC/relé .« BW . 9w . 12W . 12W
+« DC/DC/DC « 8W « OW o 12W o 12W
Intensidad disponible (5 DC) para 750 mA max. 1000 mA max. 1600 mA max. 1600 mA max.
SM y bus CM
Intensidad disponible (24 V DC) 300 mA max. 300 mA max. 400 mA max. 400 mA max.

alimentacién de sensores

Consumo de corriente de las

4 mA/entrada

4 mA/entrada

4 mA/entrada

4 mA/entradas

entradas digitales (24 VV DC) utilizada utilizada utilizada utilizadas
Tebla A- %  Propiededas ds la CPU

Propiedades da la GPU  CPU 1211C CPU 1212C CPU 1214C CPU 1215C
WMemaoria de usuarna

o Memoria de rabaje = 30KB s SDKE + THKB « 00 KB

» Nemaris de cerga « 1 ME « 1MB « 4 NME « 4 NE

v Memoria remanenie = 10KS v I0KE * 10KB o OKE

E/S digitales integradas 6 entradas 8 antradas 14 enfradas 14 entradas
Consulte loz datos 4 salidas & zalidas 10 salidas 10 salidas
tacnicos |Pagina ZGE)

E/S analdgicaz 2 eniradas 2 antradas 2 pniradas 2 antradas
integradas 2 =alidas
Consulta loa datos

teenicos (Pagina 2771

Temaro de s mamonis

Imegnn.ce precsen s 1024 bytes v 1024 bytes « 1024 bytes v 1024 bytes
* Entracas o 1024 bytes v 1024 bytes « 1024 bytes v 1024 bytes
& Salidaz

Ares da marcas (M) 408G bytas 4085 bytes 8182 bylas 8192 bytes
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Propiedades de la CPU  CPU 1241C CPU 12120 CPLU 1214C CPU 12150
Mermoria temporal + 16 KB para arangus ¥ ciclo (incluyends los FBs v FCs asociados)
(local) + 4 KB para eventos de alarma estandar, incluyendo FBs v Fs

« 4 KB para eventos de alarma de ey, incluyendo FBs y FCs
Ampliscion can MNingunz 2 BM max, 8 50 max, 8 2M mazx
madulaz Sh
ampliacion con 3B, CB 1 max 1 max, 1 méax. 1 max.
o BB
Ampliscion con Ch 3 méx. 3 max, 3 méx. 3 max.
Contadores rapidas 3ES incorparadas, & 4 ES incorporadas. 6§ en tofal B en total

con SB

con BB

v Fase simple « 23100 kHz ¢ 3at0likHzv o 23100 kHzy s 3aillkHzvy
{frecuencia de rele) 3B 2230 kHz 1a30kHz 3a 30 kHz 3a30kHz
5B 2a30kHz
» Fazeds cuadrature =« 3= 80 kHz *« JadbkHzy « 3a80kHzy # JadlkHzy
{fracusancia da ralgj) SB: 2820 kH=z 1320 kH= 3 e 20 kHz 3320 kH=
B 2a20kHz
Generadores de 4 4 4 4
impulsos !
Entradas de capturade 6 8 14 14
impulsos
Alarmas de 4 en total 4 en total 4 en total 4 en total

retardo/ciclicas

con resolucion de 1
ms

con resolucién de 1
ms

con resolucién de 1
ms

con resolucién de 1
ms

Alarmas de flanco
Con SB opcional

6 crecientes y 6
decrecientes

10 crecientes y 10

8 crecientes y 8
decrecientes

12 crecientes y 12

12 crecientes y 12
decrecientes

16 crecientes y 16

12 crecientes y 12
decrecientes

16 crecientes y 16

decrecientes decrecientes decrecientes decrecientes
Reloj en tiempo real
* Precisién ¢ +/-60 e +/-60 e +/-60 * +-60
segundos/mes segundos/mes segundos/mes segundos/mes
o Tiempo de retencién o 20diastip./12dias ¢ 20diastip./12dias e 20diastip./12dias e 20 dias tip./12 dias
(capacitador de alto min. a40 °C min. a 40 °C min. a40 °C min. a 40 °C

rendimiento sin
mantenimiento)

Velocidad de ejecucion
+ Booleano
s Transferir palabra

s Funciones
matematicas con
ndmeros reales

¢ 0,08 ps/instruccién
e 12 ps/instruccion
¢ 18 ps/instruccion

s 0,08 ps/instruccion
s 12 ps/instruccion
s 18 ps/instruccion

e 0,08 ps/instruccion
e 12 psfinstruccion
e 18 ps/instruccion

* 0,08 ps/instruccion
e 12 ps/instruccién
18 psfinstruccion

1

Para modelos de CPU con salidas de relé, se debe instalar una Signal Board (SB) digital para emplear los generadores

de impulsos.
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Dafos t&cnicos

CPU 1211C, CPU 1212C, CPU 1214C CPU1215C

Comunicacion

¢ Transferencia de datos

2 puertos Ethemat
100100 Mb's

1 puerto Ethernst

10100 Mi's

¢ Ajslamiento (sefial externa a ldgica del s Ajzlade por transformader, 1500 W DG » Aislado por
PLCY + CATSe spantsllada transfarmadar, 13500 %
v Tipo de cable Do
+ CATSe apantallado
Dispositives s AHMD s 3 HM
s« 1PG + 1P

Conexiones Etherpets

& (activas o pasivas) & (activas o pasivas)

Conaxiones 57 de CPU a CRU ({GET/PUT)

- = B |clients)

B cliante)

« 3 [=zarvidar) « 3 (asrvidor)

La CPU proporciona conexiones HMI de

dicadas que admiten un maximo de 3 dispositivos HMI. Se pueden tener hasta

2 SIMATIC Comfort Panel. El nimero total de HMI depende del tipo de paneles HMI indicados en la configuracién. Asi

por ejemplo, pueden conectarse a la CP
con un Basic Panel adicional.

U hasta tres SIMATIC Basic Panels, o bien hasta dos SIMATIC Comfort Panel

conexiones para Open User Communications (activas o pasivas): TSEND_C, TRCV_C, TCON, TDISCON, TSEND y

TRCV.
Tabla A- 11 Esquema de cableado para CPU 1214C AC/DC/relé
CPU 1214C AC/DCirele
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e I P R e |
) I L] |99
| : L[]

I I I 1 O
@@W@@@@@@@@&i@@@@ @@
n|1 J.llLéP"d'l".l 1: T (e G B - ) 23k .E~|__|E".ﬂ o |
5 | T ik = B
|j;|l.:-ﬂ:l.'.lll MDD 1 FE T ‘Ir!".,?" |-
—=l _H_ by

S EX
FELAY OUTALTS
s [T ]
|..f.‘1.l 4||.'-I1-E:'l_'l|
@@fﬁ@@%@@@@@@ i
[ |
J_
=) L
celllthe

@ Salida alimentacion de sensor 24 V DC. Para una inmunidad a pertubaciones adicional, conecte

"M" a masa

aunque no se utilice la alimentacién del sensor.

@ Para entradas NPN, conecte "-" a

"M" (como se indica). Para entradas PNP, conecte "+" a "M".
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Anexo D. FICHA TECNICA DEL MODULO SM 1231 AI 4xTC [12]

Tabla A- 48 Especificacionss generales

Modalo SM 1231 Ald x 18 bits TC Shi 1231 AlB x 16 bita TC

Referencia BEST 231-50QD30.0XB0 BESY 2231-B0F30-0X80

Dimensiones 45x 100 %75 45 x 101 x 73

An.w Al x P [mm)

Paza 180 gramoz EX QrAM0S

Digipacidn de potencia 1.5W 1.5W

Cansums de corflante Bd mA B0 ma

(bus Shi)

Conguma de cariente 1 43 ma 40 ma,

(24 DC)

Mimearn de entracas 4 &

(Pagina 230 T flatanta v m TG flatante y my

Tipo

Diagnéstics » Rebase por exceso/defects? +  Rebase por excesoldefectod
«  Baa tensidn 24 W D2 +  Baja tensién 24 W DC2
+  Rotura de hilo (28lo en modo de + Ratura de hilo (s3lo 2n mods de

intengidad) 3

intengidad)

1 20,4 a28,8V DC (clase 2, potencia limitada o alimentacion de sensor de la CPU)

2 Lainformacion de las alarmas de diagnéstico de baja tensién y de rebase por exceso/defecto se indicara en los valores
de datos analégicos aunque las alarmas estén deshabilitadas en la configuracion del médulo.

3 Sila alarma de rotura de hilo esta deshabilitada y se presenta una condicién de rotura de hilo en la linea del sensor, el
mddulo puede senalizar valores aleatorios.

Sh 1231 Al 4 TC (16 bits)

SM 1231 Al 8 TC (16 bits}

Motas
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(1) 5M 1234 81 8 TC: Para
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Tabla &- 5] Entradasz ansldgicas pars madulos RTD v TC {SE v SM)

[atos tEcnicos RTD vy termopar (TC)

Mumera da entradas 14{=B), 4 u 8 5M)

Tipz « RBTD: RTD v O indicade por 2l madulo
o TG TG flotante y my

Ranga Conzultar iss tablas de tipo RTOTC:

+«  Rango nominal {palabra de datos)

+  Rango de schreimpulsoisubimpulse (palabra de
datas)

¢+ Rebase por excess/defecta (palabra de datos)

» RTD (Pégina 253)
v TC{Pagina 291)

Rascducion Tempsratura A e e B
Resistencia / tension Signo mas (+) de 15 bits
Tensidén sopartada mdxima 35 Y

Suprasidn de rulde

85 dB para el ajusta de fillro selecconada
110 Hz, 50 Hz, 60 Hz & 400 Hz)

Rachazo en mode comidn

» 20 dBE 5 120V AC

Impadancia

=10 MO

Aislamisntc De campo a ligica

200V AC

De campe a 24 W DG

SM RTD y SM TC: 500V AC
{no aplicable a SB RTD y 5B TC)

24 Y DC a circuito kgico

SM RTD v S TC: S00W AC
ino aplicable a 36 RTD v SE TC)

Alzlarmients entre canales

o 5M RTD: Minguno

(no aplicable = SB RTOD}
o SMTO 120V AC

(no aplicabla a 3B TC)

Pracision (25 °C / de -20 & 60 "C)

Consultar las tablas de tipo RTOTC:
+ RTD (Pagina 293)
« TG (Pagine 291]

Repatitividad

=0,05% FS

Dizipacion maxima del 2enzar

v RTD: 0,5 mW
v TG Mo aplicable

Principla de madician

Intagrador

Tiempo de actualizacion del mddulo

Consultar las tablas de seleccidn de filbbo RTOVTC:
+ RTO {Pagina 284)
+ TG (Pagina 202)

Error de union frig

« RTO: Mo splicabls
« TCIHIETC

Longitue de cable (metros)

100 metros hasta el sengor (max.)

Resistencia del cable

« RTD: 2000 27 Cpara 100 BTD max.
o« TC: 100 0 mas;
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Takla &- 51  Tabla de seleccion de termopares (rangos ¥ precision)

Tipo Rango da Rango Rango Rango da Pracisidn rango 4 | Precizidn dal
saturacién nominal imite | nominal imite | saturacidn normal a 25 °C rango %4 normal
minima’ infarior superior méximao® antra -

20°CyB0°C

d =210,0*C -150.0%C 12000 -C 14500 °C +0.3 'C +05*C

[ -270.0"C -200.0 "C 13720 °C 16220 °C +04°C 1,0 MG

T -270,00C -200.0 " 400.0 "G 5400 " 50 1,00

E .-E?I:-.ﬂ i = -200.0 S 40000 °C 12000 G +0.3°C +38"C

R&SB -50.0°C 100,40 °C 17680 "C 2049.0°C +H.0C #25C

i -270,0 0 -200.0 "G 13000 °C 15300 °C .00 15"

C DO-C 1000 °C 23150°C 25000 *C 0.7 °C 270

TXK/XK(L) |-2000°C  |1S00°C  |BODOG  |1050.0°C  |406'C £12°C

Tensitn -32512 27648 27648 32514 +0.05% =A%

B0 m\ 80 my

cumplir estas especificaciones, el médulo requiere como minimo 30 minutos de calentamiento.

verse reducida.

Los valores de termopares inferiores al valor del rango de saturacién minimo se notifican como -32768.
Los valores de termopares superiores al valor del rango de saturacién maxime se notifican como 32767.
El error de la unién fria interna es de £1,5 °C en todos los rangeos. Esto debe anadirse al error en esta tabla. Para

Solo para SM TC de 4 canales: En presencia de radiofrecuencia radiada de 970 MHz a 990 MHz, la precision puede
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Anexo E. FICHA TECNICA DE LA PANTALLA TACTIL DELTA [13]

DOP-B03S211 / DOP-B03E211 COM1 and COM2 Ports

MODE1 MODE2 MODE3
COM Port PIN COM1 | COM2 | coM1 | coM2 COM1 cOoM2
RS-232 | RS-485 | RS-485 | RS-485 | RS-232 | RS-422
1 D+ TXD+
2 RXD RXD
) PIN1 3 TXD TXD
i 4 D+ D+ RXD+
L@ ) 5 GND GND GND
: 6 D- TXD-
7 RTS
8 CTS
9 D- D- RXD-
Note1: Blank = No Connection.
DOP-B035211 / DOP-BO3E211
R Mate:
118874685 ) T=1. Bmmi0. 063 ~Emmi0 24
| e e ZOERNE)
b d e ]
3= L
Ly
0 -
e | ——
&
|
i 0 2
& =
=t
5]
=
]
—_— — — =
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MODEL DOP-B03AS211 DOP-BO3E211
E Display Type 4.3" Tfl'_l_CD .{55535 colors "r .
Y | Resclution 480 x 272 pixels
E Backlight LED Back Light {less than EG.IDDE.I"hours half-life at 25") M=
m Display Size | 55 04 x 53.8568mm

Operation System |

Detta Real Time 05

MECL

32-hit RIZC Micro-controllsr

NOR Flash ROM |

Flash ROCM 128 MB
(05 System: 30ME ! Backup: 16ME /[ User Application: 82MB)

SDRAM

Baloytes

Backup Memaory

1iKhyles

Buzzer Multi-Tane Frequency (2K ~ 4K Hz) / 85dB
1 USE Slave Ver 2.0
Us8 1 LSE HestVer 1.1
Serial COoMA RE-232{=upparts hardware flow cantrol) ¢ RE-485
COM
Part | oMz RS-422/RS-485
Ethernet Interface A TOM 100
Ferpetual Calendar Buift-in

Cooling Method Matural air circulation
Safety Approval CE { LIl Me=n
\Waterproof Degree IPEE | NEMAL Mot
Dperatiiwnhége DT +24Y (-10% ~ +15% ) (please use isolated powsr supply}

Yoltage Endurance

ACS0DY for 1 minute (between charging (DC24Y terminal)
and FG terminals)

Pewrgr

TN
Consumption

4.8W T.2W

Backup Battery

3V lithium battery CR2032 x 1

Backup Battery Life

It depends on the temperature used and the conditions of usage,
about 3 years or more at 5C

Cperation a a
Temparature DC~a0C

Storage ) v
Temperatuns 20 C~+60 C

Ambient Hurmidity

10% = 90% RH [0~ 40°C], 10% ~ 55% RH [41 - 50°C], Pollution Degrea 2

|EC 61131-2 Compliant

Vibration SHz =f+ 9Hz = Continuous: 1.75mm / Occasional: 3.5mm
Resistance: 8Hz =f= 150Hz = Continugus: 0.5g / Oceasional: 1.0g
XY, & directions for 10 times
Dimensions
(W) (M) ¥ (D e 128 %103 x 39
Fanel Cutout
(W) x (H) mim 1188 x92.8
Weight Approx. 2309 Apprax. 2649
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Anexo F. FICHA TECNICA DE LA FUENTE DE VOLTAJE DELTA
[15]

Input Ratings / Characteristics

hominal Input Voltage 100-240ac
Input '-.lauaga Range ;SS—ZBAV;:
Womical Itk Freguency Siie
input Frequency Range | 4_?3331—&;
Mominal DO Input Valtage | 125-250vde
OC Input Valtage Range | 120-375Vdle

Input Current = 1.104 @ 115Vae, < 0.704 1 230Vac
Efficiency | > B8.0% @ 115Vac, > &7 0% @ 230Vac
Max |nrush Curmrent = 404 @ 115Vae, < 80A @ 230Vac
Pawer Factor | Conform to ENG1000-3-2

Leakage Currend = imé & 240van

Output Ratings ! Characteristics

Meminal Oitplt Violtage 4\de

Outpist Volage Tolerance 4 3% [initial st paint folerance)

Cutput Voliags Adustment Range 22.28Vele

Cutput Cursett ;.5-&
Output Pawer B

Ling Regulation | = 0.5% typ. (@ B5-264Vac Input. 100% Input)
Load Reguiation | & 19 typ. (@ B5-264Vac Input, 0-100% input)
Residual Fippls { FARD [20MHz) | < 5OmVipp £ 240mVpp @ 25°C

Rise Time = 100ms @ nominal imput | 100% load. 25°C)
Startup Time. | < 3000ms @ nominal input (100% o, 25°C)
Hold-up Time = 20ms @ 115Vae,

= 125meg Z30vVac {100% laad, 25°C)

DOynamie: Response (Overshoot & Undershoot C/P Valtage) l4 5% @ 10-100% ead

Staitiy will Capacitive Loats - T B,0004F Max '
Mechanical

Case Cowver Plaska

Dimensions (L x W x D] 120632 % 113 mm

Linit Weight 033 kg

Indicator Green LED (DG OK}

E.‘-unling.s-}sm Convection

Termminat Input | B4 x 3 Pins (Rated EvDD"-"-?.M]

Cutput | M4 x 2 Pins (Rated 300VI204)
Wire Input | AWG 22.14

Oudput | ANWG 22-14
Mourling Rail Standard TS5 DIN Rail m sceordancs with ENSOTI1S
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Sumcunding Air Temperature

Power De-rating

‘Operating Hurnidity
Operating Alitude

Shatk 'E"esﬂﬂpr_l-.ﬂiiﬂatingi
Vibration (Non-Operating)

Horage

-20C 10 475'C
-25C 10 +85°C

= 0°5 1o -20°C de-rate pawer by 1% °C
= 50°C de-rate power by 2.5% 7 7C
= TO°C de-tate power by 4% ( "C

: <855 RH (Non-Condensing)
3,000 Meters

IECH00B8.2-27, 306 (300m/S%) for & duration of 18ms
|ECE00BER.2-8, 10Hz fo 150Hz & 50miS* {55 peak):
9B min per-axis-for-ali X, Y, 2 direction

Bump IECB0088-2-28: 11ms  T0gn

Poliution Degres 2

Protections

Overvoltage | 32V #10%, SELV Output, Hice-up Mode,

Crierfoad /| Cvercument
Ower Temperature
Short Circut

Degree of Profection
Proteciion Against Shok

*PE: Prhimssy Eaith

Reliability Data

| Hon-Latching (Auto-Recavery)

| = 150% of rated load current, Hice-up Mode,

| Non-Latehing (Auto-Recavery)

| = 807 Sumouriding Air Temperature @ 100% load,
| Mon-Latching | Auto-Recovery)

| Hice-up Mode, Non-Latching

| [Amto-Recovery when the faulf is removed)

| IPxD

| Class | without PE* connection

BLiE -
Expected Cap Life Time

Safety Standards / Directives

> EI}E!,DDD hrs. as par TEiB_t:ut'tﬂEl ER-EI-.'BZ
10 years (115Vac & 230Vac, 50% foad @ 40°C)

Electronic Equpment in Power Inglaiiations
Electrical Satety

Imdustrial Contral Equipment

Hazardols Location | ATEX
& 113G ATEX MIES:
IECEX Test Repart

CE

Material and Faris
Galvanic isolation

ENSO0718 ¢/ I[ECEZ103

510 to ENB0S50-1, ULicUL recagnized b LILEGRSE-1,
CEA G222 Mo, 50850-1, CF scheme 1o IECHISS0-1.
C5A 1o ULED2SD-1 and C5A CZ2.2 No. BOSS0.1

(File No. 181564)

ULfelL listed to ULEDS and C5A CZ2.2 Ho, 107.1-01
©SA 10 CSA C22.2 Mo, 107.1:01 (File Ha. 181564)
Pending

Certificate: No. Pending

For IEC80079-0, IEC60078-15

In confarmance with EMG Directive 2004/108EC and
Low Yoliage Direstive 200645/EC

RoHS Directive 2011/85/EL Compliant

Inguit o L‘.h.ltpulu 40KV ae
Input 1o Ground | 1.5KVac
Output ta Ground 1.5K‘_‘.l'.=j||::
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EMC
EMC / Emissions CISPRZ2, EN55022, ENS5011, FCC Title 47: Class B
[mmundty. to
Electrostatic Discharge ENB1000-4-2 | Level 4 Criteria A"
&ir Discharge: 15kY
Cortact Discharge: 8k
Radiated Field ENB1000-4-3 | Level 3 Criteria 4"
BOMMz—1GHz, 10WM with 1kHz fone | B0% modulation
Electrical Fast Transient / Burst ENB1000-44 | Level 3 Criteria A"
2k
Siirge IEC6100-4-5  Level 3 Criteria A"
Comman Mede™; 2ky
| Differential Mode ™" Tk
Conducted EMBI000-4:8  Level 3 Criteria 4"
150kHz-B0MHz, 10)/rms
Pawer Frequency Magnetic Flelds ENG1000-4-8 | Level 3 Criteria 4"
104 Mater
Woltage Dips ENG1000-4-11 | Level 3 Criteria A"
100% dip; 1 oycle [20ms); Seif Recoverable
Low Energy Pulse Test (Ring Wave) [ECE1000-12.  Level 3 Criteria A"

11 Citeria &, Kormal pedormancs within the specfication e
A1 Asymrnincal Cormon eede {Line b earth)
) Eymmeincal Difesersal mode (Lne 1o lme)

Block Diagram

Camman Made™: 2KV
Differantial Made™ 1Ky

TRANSFOFMER

& POWER STAGE
AL O -— :umnmmn S

LT Wi FRTER AL D Rt T DUTPUT
£ RELSH ‘COMVERTER
URFENT | At LFTER |. FECTIRER
W fe—— \: 3 FETIFR
o
\OPTO CORPLER
MBS, ik Ty
CNTRCURRENT
PROTECTEN P

Pt e )
‘ONE TONFRRIF CFE




