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RESOLUCION DECANAL N° 141-2024-D-FICP-UANCV

Juliaca, 25 de abril de 2024

VISTOS:

[ INFORME N° 001-2024-D-UI-FICP.UANCV. del Dircctor de la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecatrénica e la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y
Resoluciéon Decanal N°110-2024 de fecha 18 de abril de 2024 sobre la aprobacion del Inlorme

Final del trabajo de Investigacion (tesis) titulado: IMPLEMENTACION DE UN MODULO DE
HORNO ELECTRICO PARA EL CONTROL DE TEMPERATURA MEDIANTE UN CONTROLADOR
LOGICO PROGRAMABLE; y el tramite solicitado por el Bachiller en Ingenieria Mecatrdnica y;

CONSIDERANDO:

Que, el Bachiller: JAIME CONDORI PARQUE; ha solicitado fecha y hora para
efectuar la sustentacion del Informe Final del Trabajo de Investigacion (tesis) titulado:
IMPLEMENTACION DE UN MODULO DE HORNO ELECTRICO PARA EL CONTROL DE
TEMPERATURA MEDIANTE UN CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE, para rendir el
examen de sustentacion del trabajo de Investigacion (tesis) y optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Mecatrénico, y;

Que, los Jurados designados por el Director y el Responsable del Comité de
Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatronica, de la FICP, estan integrados
por los siguientes Docentes;

#*  Presidente 3 Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
*  ler Miembro : Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

*  2do Miembro : Mgtr. GIOVANNI JOSE PHUACASI SUPO

*  Asesor : Ing. ABELARDO LEON MIRANDA

De conformidad al Reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de
investigacion, con fines de obtencion de grados académicos y titulos profesionales de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N¢
30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la
UANCYV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - APROBAR Lugar, Dia y Hora para que el (la) bachiller:
JAIME CONDORI PARQUE; rendira el Examen de Sustentacion del Informe Final del Trabajo de
Investigacion (tesis) titulado IMPLEMENTACION DE UN MODULO DE HORNO ELECTRICO
PARA EL CONTROL DE TEMPERATURA MEDIANTE UN CONTROLADOR LOGICO
PROGRAMABLE, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatrénico de acuerdo al
siguiente detalle:

*  FECHA : martes 30 de abril de 2024
*  HORA : 08:30
*  LUGAR : Aula 303 - pabellon de hidraulica

ARTICULO SEGUNDO. - La Unidad de [nvestigacion de la Facultad de higenierias y
Ciencias Puras, el Director y el responsable del comité de investigacion de la Escuela Profesional de
Ingenieria Mecatrénica, quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

ffreeessressessnanecnnianiins

ILTHON QUISPE HUANCA
DECANO
CIP. 47790

Cc. Arch, 2024
Interesado
Escuela Profesional
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RESOLUCION DECANAL N° 110-2024-D-FICP-UANCV
Juliaca, 18 de abril de 2024

VISTOS:

El INFORME N° 051-2024-D-UI-FICP.UANCV, del Director Unidad de Investigacion de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Ingenieria Mecatronica, INFORME N° 003-2024-UI-CI-EPIM-FICP-
UANCYV del Presidente del Sub Comité de Evaluacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica,
RESOLUCION DECANAL N° 693-2023-D-FICP-UANCV que aprueba el Proyecto de Investigacion el 02 de
agosto de 2023 y el acta de revision y calificacion del Trabajo de Investigacion (tesis) de fecha 05 de abril de
2024 para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatrénico, con el tema titulado: IMPLEMENTACION DE
UN MODULO DE HORNO ELECTRICO PARA EL CONTROL DE TEMPERATURA MEDIANTE UN
CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: JAIME CONDORI PARQUE, ha presentado su Trabajo de
Investigacion (tesis) Titulado: IMPLEMENTACION DE UN MODULO DE HORNO ELECTRICO PARA EL
CONTROL DE TEMPERATURA MEDIANTE UN CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE.

Que, habiendo procedido de acuerdo al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de
Trabajo de Investigacion, con fines de la obtencion de Grados Académicos de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, el Director y el Responsable del Comité de Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria
Mecatronica, nominé a la sub comision de evaluacion de trabajo de investigacion, a los siguientes Docentes:

*  Presidente $ Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

*  ler Miembro 8 Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

*  2do Miembro Mgtr. GIOVANNI JOSE HUACASI SUPO

Que, el Sub Comité de evaluacion ha aprobado en su integridad el Trabajo de
Investigacion (tesis) titulado: IMPLEMENTACION DE UN MODULO DE HORNO ELECTRICO PARA EL
CONTROL DE TEMPERATURA MEDIANTE UN CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE.

Que, la Oficina de Investigacion ha aprobado con el Dictamen N° 204-2024, la originalidad
del trabajo de investigacion (tesis) titulado: IMPLEMENTACION DE UN MODULO DE HORNO ELECTRICO
PARA EL CONTROL DE TEMPERATURA MEDIANTE UN CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE.

Estando, conforme a la RESOLUCION DECANAL N°064-2019-CF-FICP-UANCV de fecha 02
de octubre de 2019 donde aprueba el reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de investigacion, con fines
de obtencion de grados académicos y titulos profesionales a la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, que consta
de XI capitulos y 71 articulos, y;

Estando, en la opinién favorable del Director de la Unidad de Investigacién y en concordancia
al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacién, con fines de obtencién de Grados
Académicos y Titulos Profesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y en uso a las atribuciones, que
le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto
de la UANCV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el informe final de TRABAJO DE
INVESTIGACION (Tesis), del Bachiller: JAIME CONDORI PARQUE, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Mecatréonico, con el Tema Titulado: IMPLEMENTACION DE UN MODULO DE HORNO
ELECTRICO PARA EL CONTROL DE TEMPERATURA MEDIANTE UN CONTROLADOR LOGICO
PROGRAMABLE.

La misma que debera proceder a la impresion de su borrador de Trabajo de
Investigacion en limpio, de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad
de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras - Escuela Profesional de Ingenieria Mecatronica.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER, como asesor del Trabajo de Investigacion
(tesis) al docente ordinario de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica, de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras, al Ing. ABELARDO LEON MIRANDA.

ARTICULO TERCERO.- La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, el Director y el responsable del comité de investigacion de la Escuela Profesional de
Ingenieria Mecatronica, quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese,

TOR CACERESVE)
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RESOLUCION DECANAL N° 693-2023-D-FICP-UANCV

Juliaca, 02 de agosto 2023

VISTOS: ’

El, INFORME N° 381-2023-D-UI-FICP.UANCV del Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, INFORME DE OPINION TECNICA N°
009-2023-UANCV-FICP-UI-CI del responsable del Comité de Investigacion, la opinién técnica N° 009-
2023-UANCV-FICP-UI-CI del presidente del sub comité de la Escuela Profesional de Ingenieria
Mecatrénica y el ACTA DE REGISTRO DE PROYECTO DE INVESTIGACION segun reglamento
interno de aseguramiento de la calidad de trabajos de investigacion de fecha 22 de mayo de 2023,
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatrénico, con el tema titulado: IMPLEMENTACION DE
UN MODULO DE HORNO ELECTRICO PARA EL CONTROL DE TEMPERATURA MEDIANTE UN
CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: JAIME CONDORI PARQUE, ha presentado su Proyecto de
Investigacion Titulado: IMPLEMENTACION DE UN MODULO DE HORNO ELECTRICO PARA EL
CONTROL DE TEMPERATURA MEDIANTE UN CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE, para optar
el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatrénico.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento de
Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencion de Grados Académicos y
Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras; el
responsable del Comité de Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica, Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras, nominé a la sub comision de evaluacion de Proyecto de Investigacion, a los
siguientes Docentes:

*  Presidente 3 Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
*  ler Miembro s Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON
*  2do Miembro g Mgtr. GIOVANNI JOSE HUACASI SUPO

Que, la sub comision de evaluacion ha concluido aprobar sin observacion el
Proyecto de Investigacion titulado: IMPLEMENTACION DE UN MODULO DE HORNO ELECTRICO
PARA EL CONTROL DE TEMPERATURA MEDIANTE UN CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE,
Y;

Que, es requisito indispensable contar con un Docente Ordinario y/o contratado
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia, grado de
magister y experiencia en la linea a investigar, que sera el asesor de Proyecto de Investigacion, y;

Estando, en la opinion favorable del Director de la Unidad de Investigacion y en
concordancia al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de
obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N°

30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, ¢l PROYECTO DE INVESTIGACION, presentado
por el (la) Bachiller: JAIME CONDORI PARQUE, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatrénico,
con el Tema Titulado: IMPLEMENTACION DE UN MODULO DE HORNO ELECTRICO PARA EL
CONTROL DE TEMPERATURA MEDIANTE UN CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE.

La misma que debera proceder con la ejecucion del Proyecto de Investigacién aprobado
de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion,
con fines de obtenciéon de Grados Académicos y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al (ala)
docente ordinario, de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, Ing. ABELARDO LEON MIRANDA.

ARTiCULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecatrénica quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

il 'M}iﬂio:"v'(}'l)iéﬁé'ﬂl}/i{ri'c}i"
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CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

Datos de autor

Nombres y Apellidos JAIME CONDORI PARQUE

Tipo de documento de identidad DNI

Nuamero de documento de identidad 44062119

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0005-1483-0886

Datos de asesor

Apellidos y Nombres ABELARDO LEON MIRANDA

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad 40198643

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-8370-5660
Datos del jurado
Presidente del jurado
Apellidos y Nombres SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 02383061

Miembro del jurado 1
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Tipo de documento DNI
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Es un tema original.
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RESUMEN

Esta tesis de investigacién aborda la implementacion de un sistema de
control de temperatura para un horno eléctrico mediante un (PLC). La meta
principal consiste en aumentar la eficacia y la exactitud. en el proceso de control

térmico en la operacion del horno.

La labor inicia con un andlisis minucioso de la literatura relacionada con
sistemas de control de temperatura, PLCs y aplicaciones en hornos industriales.
Se destacan las ventajas de la automatizacién mediante PLCs en comparacion

con métodos tradicionales.

La fase experimental involucra la seleccion y configuracion de sensores de
temperatura, asi como la integracién del PLC para el control del horno eléctrico.
Se describen detalladamente los algoritmos de control implementados y se

analiza su rendimiento en términos de estabilidad y precision.

La interfaz hombre-méaquina (HMI) se desarrolla para facilitar la supervision
y la interaccion con el sistema. Se enfatiza la relevancia de la accesibilidad y
facilidad de uso de la interfaz para los operadores del horno.

Los resultados obtenidos evidencian mejorias sustanciales en la
uniformidad y estabilidad de la temperatura en comparacion con los métodos
convencionales. Se discuten posibles aplicaciones industriales se proponen
posibles temas de investigacion futura, tales como, como la integracion de

tecnologias emergentes.

En conclusion, la exitosa aplicacion de un modulo de horno eléctrico con
control de temperatura a través de un PLC presenta beneficios notables en
términos de eficiencia y precision, contribuyendo al avance de la automatizacion

en procesos industriales.

Palabras Clave: Control, Temperatura, Horno Eléctrico, Modulo.
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ABSTRACT

This research thesis addresses the implementation of a temperature
control system for an electric furnace by means of a PLC. The main goal is to
increase efficiency and accuracy. in the process of thermal control in furnace
operation.

The work begins with a thorough analysis of the literature related to
temperature control systems, PLCs and applications in industrial furnaces. The
advantages of automation using PLCs compared to traditional methods are
highlighted.

The experimental phase involves the selection and configuration of
temperature sensors, as well as the integration of the PLC for the control of the
electric furnace. The implemented control algorithms are described in detail and
their performance is analysed in terms of stability and accuracy.

The human-machine interface (HMI) is developed to facilitate monitoring
and interaction with the system. The relevance of the accessibility and ease of
use of the interface for furnace operators is emphasized.

The results obtained show substantial improvements in temperature
uniformity and stability compared to conventional methods. Possible topics for
future research are proposed, such as the integration of emerging technologies.

In conclusion, the successful application of an electric furnace module with
temperature control through a PLC presents remarkable benefits in terms of
efficiency and accuracy, contributing to the advancement of automation in

industrial processes.

Keywords: Control, temperature, electric oven, module.

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

); TESIS UANCY \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

INTRODUCCION

La realizacion de un Modulo de Horno Eléctrico con Control de
Temperatura mediante un PLC representa un avance significativo en la
automatizacion y eficiencia de los procesos térmicos en entornos industriales. En
la industria moderna, la busqueda constante de mejorar la precision y la
estabilidad en el mantener la calidad y seguridad mediante la regulacion de la
temperatura es crucial en la eficiencia de la produccion.

Este estudio se enfoca en la utilizacion de tecnologias avanzadas,
especificamente el uso de PLCs, para el control térmico de hornos eléctricos. A
medida que la demanda de procesos mas eficientes y confiables aumenta, la
automatizacion mediante PLCs emerge como una solucion robusta y adaptable.
El objetivo principal de este estudio es llevar a cabo el desarrollo., ejecutar y
evaluar un sistema de control de temperatura que aproveche al maximo las
capacidades de un PLC.

La introduccion comprende un analisis de la literatura que resalta la
importancia de la automatizacién en procesos industriales, asi como los desafios
y beneficios asociados con la regulacion de la temperatura en hornos eléctricos.
Se abordan conceptos clave relacionados con la instrumentacion, sensores de
temperatura y la programacion de PLCs.

A lo largo de esta investigacion, se exploraran las etapas esenciales del
proceso, desde la seleccion y configuracion de sensores de temperatura hasta
la programacion y prueba del PLC. Se prestara especial atencion a la creacion
de algoritmos de regulacion que posibiliten el control precisa de la temperatura,

garantizando la uniformidad y estabilidad en el proceso térmico.
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Ademas, se disefiara un (HMI) intuitiva para facilitar la interaccion y
vigilancia por parte de los operadores. La usabilidad de esta interfaz sera un
elemento clave para asegurar una implementacion efectiva y la adopcion exitosa
por parte del personal operativo.

En Ultima instancia, esta investigacion busca contribuir al avance de la
automatizacion en la industria, ofreciendo una solucion practica y eficiente para
el control de temperatura en hornos eléctricos mediante la aplicacion de PLCs.
Se espera que los resultados obtenidos no solo mejoren la calidad del producto
final, sino que también optimicen los procesos productivos, destacando la

relevancia de la innovacion tecnolégica en el sector industrial.
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES
1. 1. Descripcién del problema
El proyecto que se expone enfrenta desafios al buscar llevar a cabo un
control de temperatura preciso, dado que actualmente no existe un médulo con
estas capacidades en diversos sectores académicos. La propuesta consiste en
integrar la conexion de un médulo a un sistema de control de temperatura de
horno eléctrico, con el objetivo de lograr una regulacién precisa de la temperatura

a través del empleo de un PLC y la implementacion de un control automatico.

1. 2. Formulacién del problema
1. 2. 1. Problema general

¢, Como implementar un médulo horno eléctrico para el control de temperatura

mediante un PLC?

1. 2. 2. Problemas especificos

— ¢Como se seleccionara los elementos y compontes necesarios para el

modulo del horno eléctrico?

— ¢ De qué manera se implementara el modulo horno eléctrico?
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— ¢Como se realizara el sistema de control P&D a través del lenguaje de

programacion Ladder en el PLC?

1. 3. Justificacioén

Este estudio se lleva a cabo con el fin de contribuir al entendimiento acerca
del uso de PLC en la regulacion de la temperatura en hornos eléctricos. Las
conclusiones obtenidas de esta investigacion pueden ser estructurados en una
propuesta con el argumento de que el uso de PLCs demuestra una mejora en el

rendimiento térmico de los hornos en procesos de produccion.

1. 4. Objetivos de la investigacion

1. 4. 1. Objetivo general

Implementar un médulo de horno eléctrico para el control de temperatura

mediante un Controlador Logico Programable.

1. 4. 2. Objetivos especificos

— Seleccionar los elementos y compontes necesarios para el médulo del

horno eléctrico.
— Implementar el médulo horno eléctrico.

— Realizar la interfaz hombre —maquina a través del HMI KTP 700 siemens.

1. 5. Hipotesis de la investigacion
1. 5. 1. Hipo6tesis general
La implementacién de un modulo de horno eléctrico permite el control de

temperatura automatico mediante un controlador I6gico programable PLC.
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1. 5. 2. Hipoétesis especificas
— Mediante las especificaciones técnicas de los elementos y compontes
necesarios permite su seleccion para el médulo del horno eléctrico.
— Mediante la realizacion de planos y diagrama nos permite implementar el
maddulo de horno eléctrico.
— Mediante la programacion del software WinCC siemens permite genera la

pantalla grafica del HMI KTP 700 para el control de la temperatura.

1. 6. Variables de investigacion
Variable Independiente
— Controlador Légico Programable
Variable Dependiente

— Temperatura del médulo horno eléctrico

OFICINA DE INVESTIGACION

Wb sl http://repositorio. uancv.edu. pe/
Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

1. 7. Operacionalizacién de variables

Tabla 1
Operacionalizacion de variables
TIPO DE
VARIABLE VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
Variable PLC Configuracion del Parametros de
Independiente PLC. configuracion del
PLC.

Variable Temperatura del Precision de Tiempo de

Dependiente maodulo horno Control de respuesta a
eléctrico Temperatura cambios de

consigna. (°C)

Nota. Elaboracién propia
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CAPITULO Il

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. A nivel internacional

Nogales & Tapia (2018) Menciona que en la investigacion se realizo en la
empresa MALEMEC S.A, situada en la zona del Beaterio al sur de Quito,
especificamente en el ambito de hornos eléctricos industriales. El propésito
central era mejorar la eficiencia en el uso del tiempo y disminuir los gastos
vinculados al uso de energia eléctrica, empleado para llevar el procedimiento de
curado o secado del esmalte utilizado en los bobinados de maquinas eléctricas
como motores, generadores y transformadores, se considera una herramienta

esencial en este contexto laboral.

Para lograr los beneficios previamente indicados, se realizaron ajustes en
los componentes de control y potencia, y se introdujo un (HMI) que posibilita el
monitoreo y gestion del procedimiento de regulacion de temperatura. Los datos
provenientes del sensor de temperatura (termocupla) se transmiten desde la

instalacién hacia el controlador, el cual, mediante una programacién basada en
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la retroalimentacion de estados, toma decisiones para dirigir las operaciones de
la etapa de potencia. Estas decisiones se ejecutan teniendo en considera la

variable de temperatura y duracion predefinidos por el usuario.

Al llevar a cabo la descripcion detallada de la instalacion, se consigue
consequir, la curva distintiva que ilustra su respuesta a una entrada en forma de
rampa. Este proceso permite la linealizacion de sus segmentos o intervalos
operativos, simplificando de este modo la aplicacion del controlador en el dominio

de los estados de acuerdo con los criterios establecidos por la empresa.

Aguirre & Sanchez (2014) Menciona la empresa de Calzado CASS llevara
a cabo este proyecto con el objetivo de elevar elevar la excelencia en la
fabricacion de calzado y brindar un servicio superior al cliente final. La iniciativa
abarca la planificacién, disefio y automatizacion de un horno eléctrico.
Asegurandose de que el disefio cumple con las regulaciones establecidas. El
material que se calentara en este horno seré el Polyol y el Prepolymer, los cuales
se emplearan en la fabricacién de las plantillas destinadas a diversos tipos de

calzado.

El horno a desarrollar serd de tipo eléctrico, utilizando resistencias
eléctricas como fuente de calor. Se empleara una termocupla industrial de tipo J
para la adquisiciéon de datos, transmitiendo la informacion al controlador de
temperatura. Después de implementar la automatizacion, se llevaran a realizar

pruebas de terreno para evaluar la eficacia del horno en su proceso.

2.1.2. A nivel nacional
Sanchez & Sucasaire, (2021) Menciona en esta investigacion se propone

optimizar un horno eléctrico empleado en el procedimiento de secado de bobinas
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de motores eléctricos de hasta 300 caballos de potencia. Para lograr esto, se
implementa un control de temperatura con el objetivo de elevar la capacidad de
aislamiento evaluada en gigaéhms. El enfoque metodoldgico sigue la propuesta
de concepcion de productos de Ulrich y Eppinger, destacando la relevancia de
la evaluacion conceptual y la comparativa. con equipos existentes, ya sea
mediante la obtencion de datos directos o la indagacion de datos de

proveedores.

La mejora, siendo una actividad fundamental en el disefio de productos,
fue seleccionada como la metodologia principal para este propdsito. El proceso
de optimizacion se inici6 mediante un estudio conceptual que evalud tres
posibles soluciones, las cuales se establecieron mediante valores objetivos para
cada métrica relevante. relacionada con mejorar del horno. Posteriormente, se
llevé a cabo una evaluacion térmica del horno, representando la bobina como un
cilindro con un diametro maximo de 500 mm y una longitud de 700 mm. Se

calcularon las condiciones

para dos alternativas de proceso de secado: una mediante radiacién junto con

conveccion natural, y la otra mediante conveccion forzada.

Posteriormente, se procedio a la optimizacion de la componente principal
del horno, que se modelé de forma independiente como un marco empotrado.
Esta optimizacion se llevdo a cabo resolviendo las utilizando férmulas de
inclinacién y desviacion, y aplicando el criterio de disefio fundamentado en
limites de esfuerzo aceptables. (ASD). la cuarta etapa de los resultados se centr6
en la optimizacion del sistema eléctrico, la cual incluy6 la incorporacién de un

equipado con un dispositivo de control y la propuesta de un elaborar un esquema
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para establecer el circuito de control. Este segmento se concluyé al calcular los

valores eléctricos.

Se procedio con la elaboracion del disefio de la estructura, asi como la
cubierta y los conductos, los cuales fueron representados en un plano destinado
a la fabricacion. Posteriormente, se llevaron a cabo pruebas utilizando motores

de 4 hp y 20 hp en un modelo de horno producido.

En el transcurso de la fase de secado, se registraron la informacién sobre
la temperatura de inicio y fin en esos puntos. que fueron utilizados en el calculo
térmico. Se lleg6 a la conclusion de que, al optimizar el horno en sus aspectos
eléctricos, térmicos y estructurales, se consigue mejorar la cualidad del

aislamiento de las bobinas de los motores eléctricos.

Solis (2019) Menciona que un componente fundamental en el
procedimiento actividades de mantenimiento y reparacion de motores de
induccion es el horno eléctrico, desempefiando un papel esencial como
instalacion de secado, especialmente destinado al tratamiento de barniz aislante
en los bobinados. En la actualidad, la entidad Wilcom Energy S. A. C. se dedica

a este proceso.

La empresa hace uso de un horno eléctrico que esta funcionando en
condiciones de baja eficiencia. El sistema de control actual se fundamenta en la
experiencia acumulada, lo cual conlleva riesgos potenciales para el bobinado

debido a la inestabilidad térmica y un uso inapropiado de la energia.

Esto involucré la optimizacion del sistema de control automatico, que
incluye una regulacion térmica a través de la técnica PID y la gestién de los

ventiladores empleados en la recirculacion del aire caliente. Con el objetivo de
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garantizar el rendimiento efectivo y eficaz del sistema automatizado, se disefi6

una interfaz hombre-maquina para supervisar el parametro de proceso.

De este modo, el sistema automatizado de control del horno de
calentamiento mediante resistencias ofrece beneficios cualitativos tales como su
eficiencia operativa y la precisién en el proceso térmico. Asimismo, la interfaz
creada posibilita la gestidén y supervision del sistema de forma eficaz y eficiente,
cumpliendo asi con las caracteristicas previamente establecidas para su

operatividad.

2.2. Marco tedrico

2.2.1. Controladores

Dentro de un sistema de control, se definen diversas acciones
fundamentales de control segun la respuesta obtenida, las cuales pueden ser:

proporcional, derivativa, integral o una combinacion de estas (Chumbe, 2019).

2.2.2. Controlador proporcional (P)

Segun lo expresado por (Lewis & Yang, 1999). En estos tipos de
controladores, la sefial de control se encuentra en proporcion directa a la sefal
de error del sistema. Se genera mediante la comparacion entre la sefial del valor
requerido y el valor observado de la salida. Este controlador es el mas basico y

sencillo de todos, con una funcién de transferencia que se define por la

vinculacién entre la salida del controlador (y(t)) y la sefial de error (e(t)).

y(t) =KP . e(t) (1)
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Figura 1

Esquema de control de circuito cerrado con control

K e[ G C(s)

Nota. Extraido de (Lewis & Yang, 1999)

En este tipo de control, en teoria, si la discrepancia de sefal es cero, la
salida del controlador también lo serd. Sin embargo, si la sefial de entrada
experimenta cambios muy rapidos, el controlador no puede seguir dichos
cambios, resultando en un recorrido de tipo exponencial hasta lograr la salida

requerida. (Lewis & Yang, 1999, pag. 278).

Figura 2
Respuesta tedrica y efectiva del control proporcional a una entrada.
e
+ Seffal too oo T
Ll 3
_}"(:) - Rognpurasta feoros
—
y(i) Respuresta eal
/
_—

Nota. Extraido de (Lewis & Yang, 1999)

El control (P) exhiben consistentemente una respuesta que incluye algun
nivel de error, lo que significa que operan con un ajuste de la posicion del punto

de control, es decir, operan dentro de un rango de control.
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2.2.2.1. Controlador Integral
Emplean la integracion de la sefial de error, lo que resulta en que la accion

lleva la salida al punto de control deseado (Chumbe, 2019).
v y(t) = Sefial de control
v e(t) = Sedal Error
v' Ti=Tiempo integral
La salida del controlador es:
y(t) =1/Tif e(t). dt (3)

Figura 3

Reaccién de un controlador integral a un cambio escalonado.

e _!.-"l
n

! - -

Sefial Varrable de salida
de evror - / reguiada )
e(t) |4 y(t)

Nota. Extraido de (Chumbe, 2019)

La rapidez con la que responde el controlador integral esta determinada
por el parametro 1/Ti. Sin embargo, su funcion principal es eliminar la desviacion

inherente al controlador proporcional.

2.2.2.2. Controlador proporcional integral (PI)
(Chumbe, 2019) No funcionan de manera independiente; deben
combinarse con controladores proporcionales, que actdan inicialmente. Mientras

el controlador proporcional esté activo en un intervalo de tiempo, el controlador

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

integral opera simultaneamente, suprimiendo la discrepancia generada por la
accion proporcional (donde Ti representa el tiempo integral). La conexion entre

la salida del regulador y la sefial de error se expresa:
Y(S)=Kp (1 +1/Ti S) (5)

Los pardmetros Kp y Ti, ajustables en un controlador PI, se modifican
segun las necesidades especificas del sistema. Estos ajustes estan destinados

a mejorar el comportamiento en condicion estacionaria del sistema.

Figura 4

Reaccién de un PIl a una perturbacién escalonada.

et}
 J -

2K, | ~ MAccién del control P,

Accion adef cordrol P
>

¥ R . ......... T —

Seifal Varzble de sabdla
de ermor f=1 mgulsds

Nota. Extraido de (Chumbe, 2019)

El controlador derivativo anticipa los cambios en la variable de entrada, lo
cual resulta beneficioso para responder rapidamente a las variaciones repentinas

(Chumbe, 2019). Consideraciones:

v' y(t) = la variable de salida.
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v e(t) = Sedal error
v' Td = Tiempo derivativo.
La respuesta del regulador derivativo es:
y(t) = td/de(t)dt (5)

Al expresar la ecuacién previa en términos de la variable 's', se obtiene el

siguiente resultado:
Y(S)=Td. S. E(S) (6)
Y la relacion entre salida y entrada es:
G(S) = Y(S)IE(S)=Td. S (7)

El controlador derivativo no funciona de manera independiente, sino que
trabaja en conjunto con un controlador proporcional P, y la vinculacion entre la

salida de ambos se verifica mediante:
y(t) = Kp . td .de(t)dt+ KP . e(t) (8)

Kp y Td son dos variables que se ajustan de acuerdo con los requisitos
especificos del sistema. Td se refiere al tiempo derivativo. Al expresar la

ecuacion previa en términos de la variable s, se obtiene:
Y(S)=KP,.Td.S. E(S) + KP . E(S) (9)

La expresion que describe la relacion entre la entrada y la salida del

controlador PD es:

G(S) =Y(S)/E(S)= KP ,. Td. S + KP (10)
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Figura5

La reaccién de un (PD) ante una pendiente.

e(t) A

\Rampa unitaria

\‘Accién del control P D.

\Accién del control P
>t

Nota. Extraido de (Chumbe, 2019)

Este controlador, cuando la sefal de error es un paso, su derivada es
cero, lo que lleva a estudiar la respuesta de la salida del regulador cuando la
entrada consiste en una pendiente unitaria. Al trabajar en conjunto con un
controlador proporcional, el controlador derivativo aumenta significativamente la
velocidad de respuesta del sistema, aunque esto conlleva una pérdida exactitud
en la produccion de la salida durante la operacion del control derivativo. Su

funcidén principal es mejorar la respuesta transitoria del sistema (Chumbe, 2019).

2.2.2.3. Controlador proporcional derivativo (PD)
Anticipa las desviaciones en la variable de entrada, lo que resulta
beneficioso para responder con prontitud a la rapidez con la que estas

desviaciones ocurren.

Consideraciones:

V' y(t) = la variable de salida.

v e(t) = Sedial error

v' Td = Tiempo derivativo.
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El resultado es:
y(t) = td .de(t)/dt(11)

Al expresar la ecuacion previa en términos de la variable 's', se obtiene la

siguiente expresion matematica:
Y(S) =Td. S. E(S) (12)
Y las relaciones de salidas y entradas son:

G(S) =Y (S)E(S)=Td . S (13)

El controlador derivativo no funciona de manera independiente, sino que
trabaja en conjunto con un controlador proporcional P, y la relacion entre la salida

de ambos se verifica mediante:
y(t) = KP . td .de(t)/dt+ KP . e(t) (14)

Kp y Td son dos variables que pueden ser modificadas de acuerdo con
requisitos especificos del sistema. Td representa el tiempo derivativo. Al

expresar la ecuacion previa en términos de la variable 's’, se obtiene:
Y(S)=Kp,.Td. S. E(S) + Kpr . E(S) (15)

La expresion de transferencia del controlador Proporcional-Derivativo

(PD) es:

G(S) =Y(S)/E(S)= KP ,. Td. S + KP (16)
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Figura 6

Respuesta un controlador Proporcional-Derivativo (PD) frente a una pendiente.

e(t) A

\Fx’ampa unitaria

e \ACC:'C')H del control P

L il

Nota. Extraido de (Chumbe, 2019)

En este sistema de control, si la sefial de error es un escaldn, su derivada
es igual a nula, por lo que se analiza la respuesta de la salida del regulador
cuando la entrada es una pendiente unitaria. Colaborando en conjunto con un
controlador proporcional, el controlador derivativo. mejora significativamente la
velocidad de respuesta del sistema. No obstante, esto conlleva una pérdida de
exactitud en la produccion de la salida a lo largo del tiempo de operacién del
control derivativo. Su funcién principal es mejorar la respuesta transitoria del

sistema (Chumbe, 2019).

2.2.2.4. Controlador proporcional integral derivativo (PID)

Presenta ventajas tanto en la mejora de la respuesta transitoria como en
el régimen en estado estacionario. Sin embargo, su desventaja radica en la
necesidad de ajustar tres parametros, lo cual demanda mas esfuerzo y
dedicacion para lograrlo. La salida del controlador se expresa mediante la

siguiente ecuacién (Chumbe, 2019):
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y(t) = KP e(t) + KP . td.de(t)/dt+ KP .1/Ti. | e(t)dt (17)
Expresando la ecuacion 2.31 en términos de la variable 's', obtenemos:
Y(S)=KP . E(S) + KP . TD. SE(S) + Kp .I. SE(S) (18)

Los valores de Kp, Tiy Td se adaptan segun los requisitos especificos
para con el propésito de alcanzar las metas de disefio del sistema. La
representacion temporal de la respuesta del regulador PID se muestra en la
siguiente imagen:

Figura 7

La respuesta del regulador PID a una pendiente.

e(t) A

‘Rampa unitaria

- f
vit) A - Accion del control PI1.D

\"Accic'vn del control PD.

o

\Accio'n del control P

=t

Nota. Extraido de (Chumbe, 2019)

2.2.3. Controlador l6gico programable.

(Ricon, 2009) Conocido como controlador programable, utilizado en el
ambito comercial e industrial para el control de sistemas. Los PLC se distinguen
por las caracteristicas especificas tanto de hardware como de software
requeridas para llevar a cabo sus funciones. Aunque sus aplicaciones varian
considerablemente, La mayoria de PLCs manejan las entradas y otros valores

variables, adoptan determinaciones, fundamentadas en un programa
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almacenado y regulan las salidas con el fin de automatizar un proceso o sistema

dentro de una planta industrial (p.3).

2.2.3.1. Funcionamiento basico del PLC
Segun lo expresado por Ricon (2009) Las partes fundamentales de un
PLC consisten en la unidad de entrada, la unidad central de procesamiento, la
unidad de salida y un componente de programacion, tal cual se ilustra en la

imagen.

El dispositivo de entrada que un PLC utiliza depende de los médulos de
entrada con los que opera. Algunos de estos médulos estan disefiados para
responder a sefales de entrada digitales, las cuales son de tipo encendido o
apagado. Mientras que otros modulos requieren sefiales de entrada analdgicas.
Estas sefales analogicas configuran informacion proveniente de una planta o
proceso especifico y pueden estar relacionadas con sefiales eléctricas, como

voltaje o corriente.

El propésito fundamental de la unidad de entrada en un PLC es
transformar las sefales provenientes de diversos interruptores y sensores se

convierten en sefales. digitales que puedan ser interpretadas por el (CPU).

Se utiliza el modulo de programacién para elaborar o ajustar el programa
del PLC, o bien, para ajustar o cambiar los programas ya almacenados. En el
momento en que se carga el programa junto con las variables correspondientes,
se almacenan en el (CPU). Asimismo, este modulo tiene la capacidad de recibir
un dispositivo de interfaz de usuario para facilitar la supervision del rendimiento

de la instalacion o procedimiento. (p. 4).
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Figura 8

Elementos esenciales de un Controlador Logico Programable

Moédulo de Unidad central de Médulo de
entrada proceso (CPU ) salida

Dispositivo de Interfase de
programacion operador

Nota. Extraido de (Chumbe, 2019)

2.2.3.2. Ventajas del PLC

Ricon (2009) Los Controladores Légicos Programables (PLC) son
versatiles para una variedad de aplicaciones, sustituyendo la necesidad de
control mediante cableado convencional. El programa de un PLC y sus medios
de comunicacion reducen significativamente la dependencia de los cables
empleados en los sistemas de l6gica cableada tradicionales. Por lo tanto, el
cableado necesario con los PLC es minimo. Esta caracteristica simplifica la
rectificacion de errores y la implementaciéon de innovaciones en diversas

aplicaciones.

2.2.3.3. Terminologia usada Controladores Logicos Programables
Ricon (2009) Para comprender los Controladores Légicos Programables,
es necesario tener conocimiento de algunos términos especificos. Entre los

términos habituales asociados a los PLC, se encuentran:

v Sensores

Se trata de dispositivos que transforman una medida fisica en una sefial

eléctrica destinada a ser interpretado por un controlador l6gico programable.
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Estos dispositivos se vinculan a las entradas de un PLC. Un sensor comdn es

representado por un botdn a una entrada especifica en un PLC.

v Actuadores

Son elementos que transforman una sefial eléctrica procedente de un
controlador, como un PLC, en una accion fisica. Estos se enlazan a las salidas

de un controlador l6gico programable.

Figura 9
llustracion de una entrada, salida y actuador en un PLC
Discrete Input Discrete Output
——————————————————— Actuator
Sensor | |

k3o !é%\:”
ooodl W (‘ =l

|
> q Input Processlng
Point
| (CPU)

Pushbutton === == == == === = == = = ——

Nota. Extraido de (Ricon, 2009)

v' Entradas y Salidas Discretas

Ricon (2009) afirma: Conocidas como Entradas y Salidas Digitales,
operan en dos estados: encendido o apagado se conectan a las entradas
discretas de un PLC. Cuando una entrada o salida discreta esta en estado
"encendido”, Se registra internamente en el PLC como un valor légico de 1,

mientras que en estado "apagado” se representa como un 0 logico (p.12).

— Entradas y Salidas Analdgicas

Consisten en sefiales que son continuas y varian en su magnitud de

manera gradual.
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Las sefiales analégicas comunes varian en rangos como 0 a 20
miliamperios, de 4 a 20 miliamperios o de 0 a 10 voltios.

Figura 10

Entradas y salidas analogicas en un Controlador Logico Programable

———————— ——— — —— ——— — —

Panel
Level : FEG ' Meter
Transmitter ! Central I
I_~ Analog Processing Analog
1| Input Unit Output [
/_‘ ,\ 1 (CPU) 1
M

Nota. Extraido de (Ricon, 2009)
— Programacion Logica en Escalera (LAD)

Ricon (2009) afirma: Esta compuesto por un conjunto de instrucciones
destinadas a llevar a cabo tareas especificas. La complejidad de un programa
de Control Légico Programable varia segun la complejidad del problema en
cuestion, la cantidad y variedad de dispositivos de entrada y salida involucrados,

asi como las variedades de instrucciones empleadas.

Figura 11

llustracién de un diagrama en escalera

—~gp—— Fower Conductor Normally Open Contact Instructions

-
//
Network 1 10.0 //|/01/
T == | | (
i |

Q0.0
| \ )4— Output Coil Instruction

—
AN
N

Nota. Extraido de (Ricon, 2009)
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— Listade Instrucciones y Diagramas de Funciones

A pesar de que los programas basados en légica de escalera siguen siendo

ampliamente utilizados, existen numerosas alternativas para programar el PLC.
e Lista de Instrucciones (STL)

e Diagramas de Bloques de Funcion (FBD)

En el caso ilustrado en la imagen 12, En la representacion, se exhiben
fragmentos del cédigo. que desempeifian la funcién idéntica utilizando estas

distintas metodologias de programacion.

Figura 12
Aplicaciones en programacion STL, FBD Y LAD

Statement List (STL) Function Block Diagram (FBD) Ladder Logic (LAD)
Network 1 Network 1 Network 1
LD 10.0 0.0 '
A ID1 AND Q0.0 1]
= Q00 =
Network 2 Network 2 Network 2
LD 10.4 10.4—] 04 0.0
0 105 0s | OR OO { | { )
e 05
| |
11

Nota. Extraido de (Ricon, 2009)

2.2.3.4. Simatic S7-1200
(Siemens, 2023) Cuenta con una Interfaz Profinet incorporada que
simplifica la conexion en red y la interaccion entre el sistema de ingenieria, el
controlador y el (HMI). Esta interfaz posibilita la conexion de los paneles Paneles

Basicos Simatic HMI para propdsitos de visualizar.

Este sistema integra funciones incorporadas para tareas tecnolédgicas

desafiantes, como conteo, mediciones, regulaciones y gestion de movimientos.
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Cuenta con un procesador de mayor velocidad y una capacidad de memoria mas

extensa, flexible en su asignacién entre datos de programacioén y aplicaciones.

El Simatic S7-1200 muestra versatilidad en su implementacion. Apropiado
para la automatizacion eficaz de maquinas pequefias y sistemas de transporte.
y distintos equipos de manipulacion, asi como para sistemas de regulacion

distribuida dentro de jerarquias mas amplias (p.19-21).

Figura 13
Representacion del PLC S7-1200.

Conector de corriente

00

Conectores extraibles para el cableado
de usuario (detras de Ias tapas)

Ramnuwa para Memory Card (debajo de
ia tapa supenor)

LEDs de estado para las E/S
integradas

Conector PROFINET (en el lado
inferior de Ia CPU)

Nota. Extraido de (Siemens, 2023)
2.2.3.5. Modulo de sefiales

9 @

(»

(Siemens, 2023) indica: La serie S7-1200 ofrece modulos de
comunicacion (CMs) que afiaden funcionalidades extras al sistema. Dentro de
estas opciones, se encuentran dos modulos de comunicacion especificos:

RS232 y RS485.

v' La CPU es compatible con hasta tres médulos de comunicacién como

maximo.
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v' Cada modulo de comunicacion se conexiona en el lado izquierdo de la

CPU o en el lado izquierdo de otro médulo de comunicacioén (p. 24).

Figura 14
Representacion del Médulo de Sefales.

(1) LEDs de estado para E/S del modulo de sefiales

{2) Conector de bus
(3) Conector extraible para el cableado de usuario

Nota. Extraido de (Siemens, 2023)

2.2.3.6. Profinet
(Siemens, 2023) La CPU S7-1200 esta equipada con un puerto

PROFINET que es compatible con los estandares Ethernet y la comunicacion

basada en TCP/IP.

Figura 15
Representacion de Conexiones.
23
g """" g
e —— —

Conexidén de red: Mas

e — D— . de dos dispositvos
b nectados,
e e e | N ‘ e
e - . <t CSMI277 &

Nota: Extraido de (Siemens, 2023)

2.2.3.7. Intercambio de datos con un dispositivo de programacion.
La figura ilustra la comunicacion de la CPU con la programadora utilizando

TIA PORTAL en una red.
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Figura 16

llustracion de la interaccidn con una programadora.

Al configurar la comunicacion entre una CPU
¥y una programadora debe considerarse lo

P
siguiente
« Configuracionfinstalacion: Es preciso
!
J
-

configurar el hardware

« Para la comunicacion entre dos
interdocutores no se reqguiere un switch
Ethemet. Un switch Ethemet s requiers
solo si la red comprende mas de dos
dispositivos.

Nota. Extraido de (Siemens, 2023)
2.2.3.8. Tia portal

(Siemens, 2023) Presenta un entorno de programacion intuitivo que
facilita la configuracién del controlador, el disefio de la interfaz HMI y la definicién
de la comunicacién en red. Para mejorar la eficiencia, TIA PORTAL propone dos
perspectivas distintas del proyecto: un portal organizado por tareas y funciones
de las herramientas o una vista centrada en los elementos del proyecto. Esto
permite al usuario elegir la perspectiva mas adecuada para su trabajo y alternar

facilmente entre ellas con un solo clic.

Figura 17

Vista del Portal y Vista del Proyecto visualizadas.

Viswa cdel portal
(i Porales para las diforentes tarans
&y Tareas agal portal seleccionacdo
y  Panel de seleccién para la accldn
salaccionaca
4y Cambia o la vista dal proyecto

Vista del proyecto
iy Mands y Doarra de herramieantas
=y Arbol del proyecta
N Area de trabajo
Task Cards
Ventana de inspoecoldn

Cambia a lo vista del portal

y B 6 &

Barra dol aditor

7 %

gy <

Nota. Extraido de (Siemens, 2023)

Ya que todos estos elementos se encuentran centralizados en una Unica
ubicacion, resulta facil acceder a cada seccion del proyecto. En caso de que se

seleccionen multiples objetos, la pantalla de inspecciébn despliega las
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propiedades que son configurables. Ademas, esta ventana posee pestafias que

proporcionan datos de diagnostico y otros mensajes relevantes. (p. 29).

2.2.4. Sensores de temperatura
La temperatura es una magnitud fisica ampliamente medido en diversas
aplicaciones. Hay diversos tipos de sensores de temperatura que son empleados

dependiendo de los usos, entre los mas frecuentes se encuentran:

e Termopar

Un termopar esta constituido por la union de dos conductores distintos,
los cuales generan una corriente eléctrica cuando se encuentran a diversas
temperaturas. Este dispositivo genera un voltaje que varia segun la temperatura

gracias al efecto termoeléctrico, permitiendo asi la medicion de la temperatura.

(Mayné, 2003) menciona, por su asequibilidad y durabilidad, presentan una
consistencia notable a lo largo de su vida util. Gracias a su tamafio reducido,
tienen una capacidad de respuesta rapida ante variaciones de temperatura.
Funcionan bien en rangos de temperaturas bajas y muestran una razonable
linealidad y precision. La generacion de una diferencia de potencial debido a la
variacion de electrones libres en dos metales isotérmicos distintos se puede
observar como una funcién predecible de la temperatura, segun se ilustra en la

imagen. (p. 2).
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Figura 18

Termocupla tipo J

Hiemo (Fe)

Umiona 7ol "G 422 mv

Constantan (cobre - nickel)

Nota. Extraido de (Mayné, 2003)

e Resistivos

Arian (2014) afirma: Un sensor de temperatura conocido como Pt100
consiste en un alambre de platino que, a una temperatura de 0 °C, tiene una
resistencia de 100 ohmios. A medida que la temperatura se eleva, su resistencia
eléctrica también se incrementa. A pesar de que este incremento en la
resistencia no es lineal, muestra un aumento gradual y caracteristico del platino.
Esto permite, mediante el uso de tablas, determinar la temperatura exacta
correspondiente. En aplicaciones industriales, las Pt100 suelen encontrarse

encapsuladas de manera similar a las termocuplas,

Figura 19

Sensor de temperatura RTD (3 hilos)

Nota. Extraido de Arian (2014)

Las bondades de los Pt100, aunque ligeramente de mayor precio y menos

rigidos mecanicamente en comparacion con las termocuplas, los hacen

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

especialmente utiles en situaciones donde se requieren bajas temperaturas
(desde -100 a 200 °C). Los Pt100 consiguen ofrecer precision hasta de una
décima de grado. Ademas, a diferencia de las termocuplas que pueden
descomponerse gradualmente y producir lecturas erréneas, los Pt100 suelen
abrirse en caso de falla, lo que permite que el dispositivo medidor detecte de

inmediato el problema y emita una alerta (p. 2).

Entre estas dos variedades de sensores térmicos, optamos por el RTD
Pt100 debido a que este dispositivo actia como transductor, decimos, convierte
la variable de temperatura en una sefial eléctrica, especificamente en voltaje.
2.2.4.1. Relé de estado solido

Figura 20
Relé de Estado Sdlido

Nota. Extraido de Omega (2017)

Omega (2017) menciona: Se emplean para gestionar calentadores de alta
resistencia en conjunto con reguladores de temperatura. Estos son dispositivos
SPST (Single Pole Single Throw, en inglés), que se encuentran normalmente
abiertos y carecen de componentes maviles, siendo capaces de llevar a cabo
millones de ciclos de operacion. Al aplicar una sefial de control, un SSR (Solid
State Relay) activa la corriente de carga de CA, de manera similar a como lo

harian los contactos desplazables en un contactor mecéanico. La activacién o
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"conmutacion” posee una posicion en el punto de transicion de tension cero del
ciclo de C.A. Debido a esta operacion, no se produce ningun ruido electrénico
notable, lo que hace que los SSR sean adecuados para contextos con
dispositivos sensibles a las interferencias electromagnéticas (RFI, por sus siglas
en inglés) (p. 111).

Figura 21

Componentes de un Relé de Estado Solido

Input —==z| Fhoto
= =] oaoctor

Nota. Extraido de Omega (2017)

2.3. Definicion de términos

Horno Eléctrico:

Definicion: Dispositivo que utiliza resistencias eléctricas para generar
calor con el proposito de realizar procesos térmicos, como el secado o curado

de materiales.

(PLC):

Definiciéon: Utilizado para controlar procesos industriales y automatizar
maquinas. Esta disefiado para realizar funciones logicas y secuenciales basadas

en la programacion del usuario.
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Automatizacion:

Definicién: Implementacion de sistemas y procesos que operan
automéaticamente, reduciendo o eliminando la intervencion humana directa. En
el contexto de la tesis, implica la aplicacién del PLC para controlar el horno

eléctrico.

Temperatura:

Definicion: Medida de la intensidad del calor presente en un objeto o

sustancia, crucial en el control de procesos térmicos en el horno eléctrico.

(HMI):

Definicion: Sistema que permite la interaccion entre el operador humano
y la maquinaria o sistema automatizado. En este caso, facilita el monitoreo y

control del proceso del horno eléctrico,

Secado:

Definicién: Proceso que implica la eliminacion de la humedad de un
material mediante la aplicacion de calor controlado. En la tesis, se refiere al

proceso aplicado a bobinados de motores eléctricos en el horno eléctrico.

Termocupla:

Definicién: Dispositivo de medicion de temperatura que utiliza la variacion
de voltaje o resistencia en dos conductores diferentes. Se emplea para evaluar

la temperatura dentro del horno eléctrico.
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Método de investigacion

La perspectiva metodoldgica aplicado en este caso es el cientifico. En
cuanto a los enfoques de investigacion empleadas en esta investigacion, se
basaron en la revisibn de textos, revistas, manuales y otras fuentes

documentales relevantes.

3.2. Tipo deinvestigacion

La tesis en andlisis cumple con los requisitos metodoldgicos de una
investigacion aplicada. Estos conocimientos se aplicaron especificamente en el
en el sistema de regulacion térmica de un horno eléctrico mediante el uso de un

PLC.

3.3. Disefo de investigacion

Dado el nivel y la naturaleza de la investigacion, este estudio presenta los
atributos tipicos de un estudio descriptivo. Se aborda de manera sistematica la
descripcion de las particularidades del PLC y su aplicacion en el controlador PID,
basandose en una hipotesis que se verifica al final del proceso de investigacion.
Es importante destacar que, a diferencia de las investigaciones descriptivas, este

enfoque no busca explicar las razones subyacentes de los fendémenos
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observados; se concentra exclusivamente en describir los hechos sin buscar
interpretaciones o razonamientos. En términos de disefio de investigacion, se
clasifica como transeccional descriptivo, ya que la recopilacion de datos se

realiza en un solo momento.

3.4. Ambito de lainvestigacién

Dimension Espacial: La ejecucion del proyecto se realizara en un entorno
especifico, ya sea un laboratorio o un centro educativo, que puede ubicarse
dentro de una institucion educativa o un centro de investigacion. El alcance

geografico se limita a esta ubicacion fisica.

Dimension Temporal: La duracion requerida para implementar y evaluar
el sistema de automatizacion serd establecida en el plan del proyecto,

adaptandose segun los objetivos y los recursos disponibles.

3.5. Poblaci6on y muestra

Los elementos contemplados en la investigacién abarcan los valores de
funcionamiento del sistema de control de temperatura de un modulo de horno
eléctrico, tal como se detalla en la seccidn de teorias asociadas al tema.
3.6. Técnicas e instrumentos de recogida de informacién

Tabla 2

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

1. TECNICAS 2. INSTRUMENTO 3. VALIDACION
Observacion: Se emplearon Ficha de observacion Por asesor
dispositivos de medicion de Especialista

temperatura como PT100, un relé
de estado sélido y un PLC. La
obtencion de datos temporales se
realizd a través de una mediante
una interfaz grafica disefiada para
supervisar 'y  controlar las
variaciones de temperatura
Nota. Elaboracién propia
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3.7. Recogidade datos

Durante la fase de recopilacién de informacion en la implementacion
(horno eléctrico), se llevaron a cabo registros de medidas correspondientes con
el objetivo de realizar su funcién de transferencia. En cuanto al sensor, se utilizé
un PT100 y un resistor de 500 ohmios, con un modulo de transmisor que actia
como una entrada de voltaje al P.L.C., permitiendo la interaccién con el
controlador PID. Para la implementacion del control PID, se emple6é un
controlador légico programable, integrando los pardmetros identificados de Kp,
Ti y Td, El componente actuador utilizado fue el relé de estado solido que se

encuentra enlazado a la salida del controlador l6gico programable.

Al concluir, se documentaron todos los datos obtenidos para ser

analizados en una fase posterior.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADO Y DISCUSION

4.1. Presentacion
41.1. LaPlanta

En el proyecto propuesto, se tiene el propdsito es regular la temperatura.
en un horno eléctrico con las medidas mostradas en la siguiente imagen:

Figura 22
Medidas del horno eléctrico

915 mm

1059 mm

535 mm

Nota. Extraido de (Chumbe, 2019)

El horno eléctrico tiene una forma rectangular en su seccion transversal,
tal como se exhibe en la en la imagen. Las resistencias eléctricas, por otro lado,
estan dispuestas en su interior, ubicadas en la parte de abajo, con el propdsito
de sostener un nivel de temperatura uniforme en su interior y asi disminuir el

gasto de electricidad.
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4.1.2. Respuesta al escalon de la planta en lazo abierto
El intervalo de espera (L) y el tiempo constante (T) son parametros clave.
Es posible aproximar la funcion de transferencia del sistema utilizando una
funcion de primer orden con una ganancia estética (K), un tiempo constante (T)

y un tiempo de retraso (L), tal como se expresa en la siguiente manera:
C(s)/U(s)=Ke Ls/Ts + 1

Figura 23
Caracteristicas del comportamiento de sistemas de orden uno.

e i -~
—— Linen tonggente en =l
pantes ol inflexidm

-

i r-"__’_,--'_'_‘_'_,,.-—

0

¥

—_— F

Nota. Extraido de (Chumbe, 2019)

La representacibn de la respuesta se presenta en el gréfico a

continuacion:

Figura 24

La reaccion a la funcién de escaldn de la planta en configuracion de lazo abierto.

‘5iug Aespanss
T T T T T

At

1 1 1 1 1
500 = 1500 P = =
Thre (e

Nota. Extraido de (Chumbe, 2019)
Figura 25
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Obtencién de L y T a partir de la respuesta al escaldon de la planta en la configuracion

de lazo abierto.

By
Tora jrecaren: Wiger D0
g, 011

- [EETIITEN RN | _

1 1 1 L L L 1 L L
] e axa awm woa

s
Tres (secangn|

Nota. Extraido de (Chumbe, 2019)
Al final, la planta se expresa mediante la siguiente expresion:
T1(S)/Q(S) =10.1/594 S +1 (3.15)

La representacién gréafica en la imagen exhibe la evolucién del horno
eléctrico mediante la relacion (3.12). Esta relacion utiliza gq(s) como una entrada
paso y muestra una constante de tiempo de 598 seg, que refleja el tiempo

necesario para que el horno alcance el 62.3% de su valor en estado estacionario.

4.1.2.1. Datos registrados en el horno eléctrico.

Se han efectuado diversas mediciones de temperatura y tiempo bajo las
siguientes condiciones: el horno eléctrico fue iniciado con una temperatura
ambiente de 20 °C y consumiendo una potencia eléctrica de 2 kW. El proceso de
calentar se llevé a cabo de manera lenta y gradual para evitar dafios en los

materiales refractarios y garantizar la durabilidad para la cual fue disefiado.

Las lecturas registradas son las que figuran a continuacion:
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Figura 26

Representacion grafica de la respuesta del horno eléctrico.
i s e s

[ ] 1
e (] ke

Nota. Elaboracion propia

4.1.3. Sensor de Temperatura
Figura 27
Sensor RTD PT100

Nota. Extraido de (Chumbe, 2019)

4.1.4. Determinacion de los pardmetros para el controlador PID.
Para determinar los ajustes del controlador PID de temperatura,
empleamos al sistema de control, los elementos, componentes de este método

se exhiben detalladamente, dentro de la representacién grafica.
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Figura 28

Componentes del sistema de regulacién de temperatura

(fnTalablE P

SET-POINT _ * SALIDA
AFIACOGR | HORNO

TEMPERATURA EN HORNO
ELECTRICO

RTD BPTIOOD |

Nota. Extraido de (Chumbe, 2019)

El grafico exhibe el controlador PID junto con el sensor, considerando este
altimo como una constante ideal con una ganancia unitaria. Para determinar los
pardmetros del controlador PID del sistema, se establecen ciertas

especificaciones que el sistema de bucle cerrado debe satisfacer.

Figura 29

La posicién del punto objetivo y la de los ceros del controlador PID.

Lugar gestrerico de las ralzes

e imaginario (esconds "}

i b
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oststaion argulr it e cpine 336

Nota. Elaboracion propia
La ecuacion previa proporciona la ubicacién de los ceros del controlador,
sin embargo, aun no se conoce la ganancia del controlador que satisface los

requisitos del sistema. Para obtener el valor de K, la otra consideracion, que es
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la medida necesaria para que el punto objetivo sea atravesado por el lugar
geomeétrico de las raices.

Figura 30

Esquema de control PID para la temperatura.

Controlador FID
en &l PLC

planta

valar dessadn
de termperatura «

0017 walor actual de

s-u.nmﬁq

de temp. en homo

Nota. Elaboracién propia

Obtenemos los valores del controlador PID, seguin se muestra:

Kp 1.364
Ti 100
Td 25

4.1.5. Programacion en TIA PORTAL
415.1. Creacion de un nuevo proyecto en TIA PORTAL.

Haz clic en el boton de inicio y busca la aplicacion TIA PORTAL V16. Al
abrir el programa, la ventana principal de TIA PORTAL se mostrara. Desde alli,

procede a crear el proyecto segun se ilustra.

Figura 31

Ventana de visualizacién del portal para iniciar un nuevo proyecto.

Nota. Elaboracion propia
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Selecciona la alternativa "Dispositivos y Redes" para iniciar los pasos

iniciales del procedimiento.

Figura 32

Pantalla para establecer la configuracién de dispositivos.

—-8X

Totally Integratad Automatlon

Primeros pasos
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\' 5 Escribir programa PLC

i Configurar una imagen HH|

A I vista del proyecto

» Vista del prayecto Proy c mationestacionestacion

7 )
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Nota. Elaboracion propia

Seleccionar la opcion de Afiadir Dispositivo / PLC.

Figura 33

Pantalla donde se elige los tipos de dispositivos que se desea.

Agregar dispositive

Totally Integrated Automation

\estacion

b Vista del proyecto o erto; 3 and Settings\poe\Nis documentosiAuLomationast

e 8 [ e

74 Inicio R e TS

Nota. Elaboracion propia

Luego, procedemos a elegir el tipo de unidad central de procesamiento

(CPU) deseada.
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Figura 34

Pantalla para elegir la CPU.

TYET, i ave -

Nota. Elaboracion propia

Selecciona "Acceder" en la CPU seleccionada para confirmar que

corresponde a la CPU requerida.

Figura 35
Vista del proyecto en la ventana.

ytirsn 48 tem b per e - A TS HR | FORTAL
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ey |t |

T I LT

Nota. Elaboracion propia

Luego, se elige el tipo de médulo de salidas analégicas. Haz clic en la

opcion AQ (Salida Analdgica)

Figura 36

Pantalla que muestra los dispositivos que has seleccionado.

Nota. Elaboracion propia
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Selecciona la opcion de Bloques de programa / Principal [OB1]

Figura 37

Pantalla del editor de programas.

3 R s M|

I o 3 R

Nota. Elaboracién propia

4.1.5.2. Escalamiento
Para ajustar el valor analdgico del sensor de temperatura, utilizamos los
conversores de escala y normalizacion utilizables en el menua de "Instrucciones”
en (TIA Portal). Si el horno va a operar a una temperatura de 220 °C, este ajuste

se puede visualizar en la imagen.

Figura 38

Ajuste de la escala de la entrada del sensor de temperatura.

Totally Integrated Autamation
LIS PORTAL

“Main Frogram Sweep (Cycle)”

~ Titulo del blogue:

v Segmento 1: e
EL TRaNsIASOR DE

Nota. Elaboracion propia

4.1.6. Configuracion del PID
Para establecer la configuracion del controlador PID, ingresamos a los
objetos tecnolégicos y elegimos la opcion "afadir objeto”, siguiendo el ejemplo

visualizado en la imagen. Después de crear el nuevo bloque. Selecciona la barra
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de instrucciones y haz clic en el icono "PID Control/Compact PID/PID Compact".
Esto abrird una ventana con alternativas para seleccionar el tipo de PID que
desees; se nombra al controlador como "MI PID" para continuar con los pasos

subsiguientes en el ajuste.

Figura 39

Pantalla para elegir PID compact.

Nota. Elaboracién propia
4.1.7. Desarrolloy programacion del sistema

En esta etapa donde se implementa el tablero eléctrico de siemens S7 1200 con

CPU 1215 AC/DC/RELAY con sus modulos de entrada analégica sm 1231 de 8

entradas de 0 10v DC y 0 a 20 mA y el médulo analdgico sm 1232 de 2 salidas

de 0 a 10v DC - 0 a 20 mA.
Lectura de entrada Analdgica de Temperatura.

La lectura se desarrolla mediante el uso de moédulo de entrada anal6gica
siemens SM 1231 y con sensor PT100 mediante un amplificador de 0 a 10v de

salida para lectura en el PLC S7 1200.

Se realiza la configuracion de entrada de 0 a 10 v en el software tia portal
v16, con el fin de configurar en una en la entra de 0 a 10v. de esta manera

realizamos la conexion avanzada.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Figura 40

Configuracion de entrada de 0 a 10 v en el software tia portal v16
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Canal? Filtrado: | Débil (4 ciclos) =1
Direcciones EfS

Nota. Elaboracién propia

Una vez que se realiza el reconocimiento de los médulos procedemos con
la programacion para la lectura y escalamiento de la entrada analdgica de

acuerdo el uso de la hoja de datos de los sensores.

Figura 41

Programacion para la lectura y escalamiento de la entrada anal6gica

Automation

ica|gh Vista de redes

|04 Vista de dispasitheos |

Vista genaral dn dispd =
"i W2 [modulo

- A

] Popiedades il Informacion 47 | Y Diagnostica ¥ Infcamacién

Nota. Elaboracién propia

Desacuerdo al base de datos del PLC s7 1200 la entrada analdgica es de
12 bits el cual es de 0 a 27648 datos de variable entera. Estos datos se escalan
segun La hoja de datos de la termocupla PT100 de 3 cables el cual es llevado a
un convertidor de pt100 a salida analdégica de 0 a 10v. con una medicion de 0 a

500 grados Celsius.
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De esta manera se logra lectura y escalar el variable analogica de

temperatura y definir un nombre adecuado para usar marca con memoria de s7

1200.
Figura 42
Configuracién de parametros y escalar el variable analégica de temperatura
Segmento 2: .
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
O MN D112 0.0 — MmN AMD116
WUWI00 ouT — "tem-escala2” AD112 out “temperatura2”
“sensortem2” VALUE “tem-escala2” VALUE
27648 — pAax 500.0 — MAX

Nota. Elaboracién propia

Uso del bloque PID compact en TIA PORTAL.

Es bloque tecnoldgico de PID compact se debe insertar como un
interruptor de ciclo en donde se definira el SET POINT de la misma manera se
realiza la configuracion y se define la entrada analdgica, la salida analdgica en
el PID compact.

Figura 43

Programacion y escalamiento de la salida del PID compact

DB 1
"PID_Compact_1"

PID_Compact

EM EMO
WD 20 WMD124
"set-point” setpoint Output "salida1”
WMD116 Dutput PER o
"temperatura2” Input Output_PWin —_t false
= Input_PER State o

Error —false

— ErrorBits 16

Nota. Elaboracién propia

La salida analégica configurado como DM124 “salida 17, se normaliza de
0 a 100 y luego lo escalamos a 12 bits de 0 a 27648 y luego lo escalamos a una

variable entera y lo asignamos como Qw112.
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De esta manera se manda una sefial analogica de 0 a 10 v para controlar

el variador de velocidad de la maraca siemens.

Figura 44

Escalamiento a una variable entera y se asigna como Qw112

Comentario

NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Int
EN EN
00— MmN YMD128 0— MN Qw2
D124 ouT— "escala-salidal” YMD128 ouT — "salida-variador”
“salida1” — VALUE *escala-salidal” — YALUE
100.0 MAX 27648 MAX

Nota. Elaboracién propia

Configuracion del PID compact de TIA PORTAL.

Vamos a realizar la configuracion de PID, una vez creado el bloque de
interrupcion de ciclo. Y sobre este bloque ubicar el objeto tecnolégico PID
compact, para poder configurar inicialmente el sistema. En los ajustes basicos
se realizara la configuracion del tipo de regulacion como temperatura y el control
gue se realiza invirtiendo el sentido de la regulacién. Esto quiere decir que vez
de controlar la resistencia. Se controlara el extractor de aire para el enfriamiento.

Figura 45

Configuracion del PID compact de TIA PORTAL
°F il .

~ Ajustes bésicos I
Tipo de regulacién

Tipo de regulacién
Parametros de entrad...

~ Ajustes del valor real |Temperatura |'| | s |‘|

LTS clel vl nesl [ Invertir sentido de regulacién
Escala del valor real

. Activar Mode tras rearrancar la CPU
~ Ajustes avanzados E

Monitorizacion del val... Poner Mode a: | Modo automatico |V|

Limitaciones PWWM

Limites del valorde sa...

03333330000

Farémetros FID

5l

Nota. Elaboracion propia

luego se realiza la configuracion de las entradas, este caso se selecciona

input para trabajar con variables reales, pero si quisiéramos trabajar con

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV \&/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

variables enteros se seleccionaria la opcion de input per, para ello se trabajaria
con iw96 etc. Pero nosotros usaremos marcas reales para nuestro proyecto.

Figura 46

Configuracion de las entradas

| & Vista funcional | Vista de pard

= e

* Ajustes basicos
Parametros de entradalsalida

Tipo de regulacién
Parametros de entrad...

~ Ajustes del valor real Setpaint:

[#{~]
Input: Output:
s [ gt v

B = ]

Limites del valor real
Escala del valor real
 Ajustes avanzados
Menitorizacion del val...
Lirmitaciones PYM
Lirnites delvalor de sa...

A3 000

Pardmetros PID

Nota. Elaboracion propia

En esta parte nosotros configuraremos el rango de nuestro sensor de
temperatura. Como nuestro amplificador de temperatura es de 0 a 500 grados,
pero en nuestro prototipo para pruebas se realizaran con set point debajo de 100

grados.

Figura 47
Configuracién el rango de nuestro sensor de temperatura

| v13ta unnan =3 vi3ia uc pan

T EH

r Ajustes basicos
Limites del valor real

Tipo de regulacicn
Parametros de entrad...
r Ajustes del valor real
Limites del valorreal
Escala del valor real

Limite superior del valor real: |500.0 “C

r Ajustes avanzados
Monitorizacion del val...
Limitaciones Pl
Limites del valor de sa...

SO0

Parametros PID

Limite inferior del valor real: _

|

Nota. Elaboracién propia
Estructuras del control PID

En este apartado se ajustara para lograr un control adecuado mediante el

controlador PLC s7 1200 y mediante los objetos tecnologicos y la
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autointoxicacion. En la imagen se muestra la estabilizacion del control PID y los
parametros que el programa nos genera para el correcto funcionamiento del

control PID.

Figura 48

Estabilizaciéon del control PID

= | G@ B

~ Ajustes basicos

Parametros PID

Tipo de regulacién

[ Activar entrada manual

‘Ganancia proporci

00000000000

Limites del valorde sa...
Fardmetros FID

SRR N

Regla para la optimizacién

Estructura delregulador: [P0 [+

Nota. Elaboracién propia

Control digital de la resistencia del horno

La sintonizacién del control PID, para llevar a cabo el control del horno
con el PLC s7 1200 CPU 1215 con AC/DClrelay. Esto significa muy aparte de
realizar el control PID del enfriador se va tener que controlar mediante salidas

relays las resistencias del horno eléctrico.

Figura 49

Control digital de la resistencia del horno

¥  Segmento 8:

Nota. Elaboracién propia
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Control y monitoreo en el extractor de aire
Se han implementado un sistema de monitoreo para controlar y analizar
la extraccion de aire caliente en caso se necesario. y la lectura y escarmientos

de los sensores es de la misma forma que el sensor principal en el sistema.

Figura 50
Control y monitoreo en el extractor de aire
= Segmento 11:
Comentario
= Segmento 12:
Comentaric
eriria T seasrst = ek .

‘ mrnoa T s et sy was et

Nota. Elaboracién propia
Sintonizacién del controlador PID

La sintonizacion se realiza mediante la “in situ” del controlador para ajustar
los parametros del sistema, asi como se muestra en la figura. Primero se pondra
la puesta en marcha del control PID, luego en modo de ajuste, colocamos
optimizacién inicial. De esta forma se mejora la sintonizacién del control PID.

Papara el control de temperatura en los sistemas.

Figura 51
Sintonizacién del controlador PID

=
Modo de ajuste
[ 1}
o

| Optirmizacion inicial

LR .
A H NI HAEEE &
PID_Compéct_1 [] (Ningin dato) Leyenda %
. CurrentSetpoint (“C}
. scaledinput (°C)
. Output (3%}

Nota. Elaboracién propia
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La sintonizacion de del sistema es una aproximacion al optimo
comportamiento del control. Pero se nota como se desarrolla graficamente unas
ciertas interferencias. A medida que se hacen muchas pruebas se mejora el
comportamiento del sistema.

Figura 52

Prueba grafica 1
PID_Compact_1[]
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Nota. Elaboracién propia

Con cada prueba se puede llegar a optimizar el comportamiento del
controlador PID para el mddulo del proyecto de investigacion. A pesar del trabajo
mediante un controlador de salida relay se puede optimizar el comportamiento
del PID.

Figura 53

Prueba grafica 2
PID_Compact_1 []
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Nota. Elaboracién propia

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




' VICERRECTORADO DE
> TESIS UANCV \&/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Desarrollo de sistemas HMI en TP 700 siemens

Para el desarrollo del sistema del control mediante el HMI ayuda a control
y supervision de manera grafica. De la misma forma se puede desarrollar una
grafica de presentacion del titulo y la escuela profesional en donde se

implementa este modulo de investigacion.

Figura 54

Desarrollo del sistema del control mediante el HMI

SIEMENS: . o
;i Imagen raiz

INIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ
E. P. INGENIERTA MECATRONICA

[MPLEMENTACION DE MODULO DE HORNO ELECTRICO PARA EL CONTROL DE
DE TEMPERATURA MEDIANTE UN CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

BACH. JAIME CONDORI PARQUE

Nota. Elaboracién propia

Controles on off del sistema

La implementacion de pulsadores de inicio y de parada para el control del
sistema de extraccion y del horno eléctrico. Mediante un sistema on — OFF Para

gue me ayude en la habilitacion del sistema de control PID.

Figura 55

Controles on off del sistema
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Control de extractor
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Nota. Elaboracién propia
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En la pantalla HMI se implementar un sistema para ingresar datos y
supervisar los datos en la salida del extractor. Obtenidos datos para analizar y
estrurar la programacion para mejorar el sistema del control PID. Ademas, esta

integrado para cambiar el punto requerido (Set point).

Figura 56

Sistema para ingresar datos

Set point | 4 gooo¢l teMpPeratura
salida

humedad |+uuuuum}|
salida

+l]l]l]l]l]l]l]|

Nota. Elaboracién propia

Se ha creado un interfaz grafica mara mejorar el monitoreo del sistema de
control en donde se muestra la salida analdgica salida para variador de velocidad
en el sistema y de la misma la lectura del PT 100 sensor de temperatura
integrado en el horno eléctrico. En la figura se puede ver si se habita y deshabilita

la resistencia a me dida que le falta llegar al set point en el horno eléctrico.

Figura 57

Sensor de temperatura integrado en el horno eléctrico

[+:000000

Nota. Elaboracién propia
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De esta forma se presenta el panel de control mediante HMI para
monitorear y visualidad los datos en numeros en una pantalla general del

sistema.

Figura 58

Panel de control mediante HMI

A [-]B I USAKN:tE:s Aspe g =3 —3 Bachs Zalllsims Froaig

[ ]
Control de extractor Set point | goooo ter:apltia‘;:tura 40000000
e—1 humedad +0000000
start stop salida
-+l]l]l]|]|]|](
Control de resitencia +0000( -
I
= =
= ]

Nota. Elaboracion propia

4.2. Pruebas y resultado en el médulo - horno eléctrico

Primera prueba:

En la primera prueba se realiza la comprobacion de los instrumentos en

donde se encuentra que existen una tolerancia entre instrumentos y el sensor.

De todas maneras, el instrumento es para validar las pruebas que se esta

realizando.

Tabla 3

Pruebas y resultado en el moédulo - horno eléctrico prueba 1

Instrumentos Medicién
Multimetro 23 grados Celsius
Multimetro con laser 22.9

Termocupla horno 23.37

Nota. Elaboracion propia
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Figura 59

Prueba 1 en el médulo - horno eléctrico

Nota. Elaboracién propia

Segunda prueba:

En la segunda prueba vamos a realizar las mediciones y registro de datos
cuando el set point esta en 30 grados, como es que se altera el sistema cuando

se cambia de set point. Para ello se generard una tabla de datos.

Tabla 4

Pruebas y resultado en el moédulo - horno eléctrico prueba 2

Sensores - actuadores Datos necesarios
Temperatura en el horno 30.707 grados.
Velocidad de variador 0.48 %

Humedad en la salida del extractor 24.1%
Temperatura en la salida 26.046 grados

Referencia requerida (SET POINT) 30

Nota. Elaboracién propia.
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Datos en la pantalla HMI del modulo horno eléctrico en un set point de 30

grados Celsius. Nos muestra las temperaturas, humedad, set point, velocidad.

Figura 60

Prueba 2 en el médulo - horno eléctrico

Gt ookt o toangpar Mura
= b
faarenin "
- e

——
e
“——

L —

Nota. Elaboracién propia

Sensor de temperatura en el extractor de aire. Para mantener una
temperatura deseada. Se puede comprobar los datos en el HMI y el mismo

sensor que tiene una pantalla que nos ayuda medir y corroborar la temperatura.

Figura 61

Sensor de temperatura en el extractor de aire

/A'( .

Nota. Elaboracion propia

Como podemos Visualizar el controlador trabaja para sintonizarse mejor

el control y mantener en la referencia requerida.
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Figura 62

Grafica del controlador
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Nota. Elaboracién propia

wow oW
£ 0 0 0 N A
!

Tercera prueba:

En la tercera prueba realizamos la prueba con una referencia requerida
de 40 grados, y se visualizara y registrara los datos que varian en funcién al

cambio del controlador.

Tabla 5

Pruebas y resultado en el médulo - horno eléctrico prueba 3
Sensores - actuadores Datos necesarios
Temperatura en el horno 39.9 grados.
Velocidad de variador 0.986 %
Humedad en la salida del 19.46%
extractor
Temperatura en la salida 29.5 grados
Referencia requerida (SET 40
POINT)

Nota. Elaboracion propia

De la misma manera se obtiene datos comparativos de la temperaturas y
Humedades en control PID. En donde nos muestra como es el comportamiento

en el horno eléctrico.
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Figura 63

Prueba 3 en el médulo - horno eléctrico
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Nota. Elaboracién propia

De la misma forma tenemos nuestro sensor en el extractor que varia de

acuerdo al set point requerido como se muestra en la figura.

Figura 64

Sensor en el extractor

202" 293

Nota. Elaboracion propia

De la misma forma el sistema en una referencia requerida de 40 grados
Celsius nos muestra una grafica de estabilizacion y de como es el

comportamiento de nuestro sistema.

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




TESIS UANCV

VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Figura 65
Grafica de estabilizacién a 40 grados
PID_Compact_1]
t1 2
423
413
W Mo 65011
393 ok
383
364
354
343
33 /
313
304 P\ 3036386
:9_ T T T T T T T T T T T T
10800 10900 11000 11100 11200 11300 11400 11500 11600 11700 11800 11900
[Puntos de medicion]
[l CurrentSetpoint (°C) B Scaledinput (C)
W Output (%)

Nota. Elaboracién propia

Cuarta prueba:

En esta cuarta Prueba se realiza la lectura de datos en una referencia

requerida de 50 grados Celsius. En donde se visualiza como el sistema altera

los pardmetros en la salida.

Tabla 6

Pruebas y resultado en el médulo - horno eléctrico prueba 4

Sensores - actuadores

Datos necesarios

Temperatura en el horno
Velocidad de variador
Humedad en la salida del
extractor

Temperatura en la salida
Referencia requerida (SET
POINT)

49.9grados.
0.710%
18.2%

31.5 grados
50 Nota.

Elaboracién propia

Como es necesario, de la misma forma que las anteriores lecturas el

sistema tiene la referencia requerida de 50 grados Celsius. Esto con el objetico

de realizar la comparacion de datos en horno eléctrico.
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Figura 66

Prueba 4 en el médulo - horno eléctrico

SIEMENS :
SMancHw | LMagen raiz

Control

=

Nota. Elaboracién propia

Los datos de extraccion cuando se tiene una referencia requerida de 50

grados para ver la diferencia entre la variacion de referencia.

Figura 67

Datos de extraccion

198 298~

Nota. Elaboracion propia

Se muestra que existen datos variados ahora visualizaremos la grafica
qgue genera en estabilizarse en 50 grados para ello se esta utilizando el software

de TIA PORTAL. Como se muestra en la figura.
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Figura 68
Grafica que genera en estabilizarse en 50 grados
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Nota. Elaboracién propia

Figura 69
Grafica de variacion de referencia requerida tiempo de 40 a 30 grados Celsius
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Nota. Elaboracién propia

Figura 70
Grafica de variacion de referencia requerida tiempo de 50 a 40 grados Celsius
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Nota. Elaboracion propia
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Tabla 7

Andlisis de variacién de datos

Sensores — actuadores

Datos necesarios

Temperatura en el horno

30.707 grados.

Velocidad de variador 0.48 %

Humedad en la salida del extractor  24.1%
Temperatura en la salida 26.046 grados
Referencia requerida (SET POINT) 30

Sensores — actuadores Datos necesarios
Temperatura en el horno 39.9 grados.
Velocidad de variador 0.986 %

Humedad en la salida del extractor  19.46%
Temperatura en la salida 29.5 grados
Referencia requerida (SET POINT) 40

Sensores — actuadores Datos necesarios
Temperatura en el horno 49.9grados.
Velocidad de variador 0.710%

Humedad en la salida del extractor  18.2%
Temperatura en la salida 31.5 grados
Referencia requerida (SET POINT) 50

Nota. Elaboracién propia

La sintonizacién del set point tiene una tolerancia de 0.12 grados, la

velocidad de extraccion varia segun lo requerido, la humedad a medida que baja,
la temperatura sube. Esto indicando que seca a medida g la temperatura
aumenta. Y a diferencia de la humedad la temperatura en la salida aumenta a

medida que la humedad baja.

4.3. Andlisis e interpretaciéon de resultados
4.3.1. Datos experimentales tomados en el horno eléctrico

Los registros obtenidos del horno eléctrico durante el proceso de
calentamiento, detallados en la Tabla 8, muestran los datos medidos durante

este periodo especifico.
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Tabla 8

Los registros obtenidos del horno eléctrico

Temperatura en el Tiempo de calentamiento
horno eléctrico(°C) (s)

23 0

30 22

36 42

Nota. Elaboracién propia

4.3.2. Resultado en el TIA portal 16.0

Enlaimagen del TIA Portal, se presenta el funcionamiento del controlador
PID. Se observan distintos colores que representan elementos especificos del
proceso de control: el set point se identifica con el color negro, se fijja en
referencia de 75 °C; el color verde corresponde a la entrada (valor medido),
mientras que el color rojo indica la salida del PID. Después de transcurrir algunos
minutos del proceso., se observa como la lectura registrada de temperatura se
acerca gradualmente al set point, mostrando las acciones realizadas por el

controlador para ajustar y mantener la temperatura.

Figura 71
Implementacién de mi controlador PID.
M et * N CLRS # # wvnmmnees AR » 2 > PORTAL
1.
R f
2| i
- e et - |
v Ol a— e— . T
& Do e Y- AIXAA TR N M A mEL4 i
F LRy - [¢] | — x 2
B trstgrerenar t ety |
.- » .' e | - .- i
.. g - .
@ o - .
P - v oiio
® o hen - » © wmme -~ [ — e Svaiem - enen PR ——
ey, Olliiae S o 3 -
R e ol | Rt ¥ = "
g S Pt
-.'”;“_ — —~— —
e - o ¥
4 tmovey . — - | s
e % | rinnrn 0 % buor PR |
e UG gy o
D Ve s —t— o 19 e s

Nota. Elaboracién propia
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Figura 72

Después de pasar algunos minutos en el proceso.
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Nota. Elaboracién Propia

Al final, el valor medido se estabiliza alrededor del set point después de

aproximadamente cuatro minutos, se observa en la imagen

Figura 73

Valor final donde la medicién se iguala al punto de consigna.
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Nota. Elaboracién propia
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4.4. Discusion de resultados

Con el fin de generar el modelo mateméatico del horno, se utilizo el
procedimiento del discernimiento, utilizando sistemas de ecuaciones
diferenciales que gobiernan el comportamiento térmico del sistema, junto con
leyes especificas del &mbito de aplicacion. Después de realizar los célculos
pertinentes, se determind que el sistema seguia un comportamiento de primer
orden. El elemento calefactor y las paredes del horno, asi como la resistencia
térmica, para asegurar que el modelo matemético fuera preciso y confiable,
resultando en una funcién de transferencia que se ajustaba eficazmente a la

dinAmica del horno.

Una vez que se derivo la funcion de transferencia, se definieron ciertos
requerimientos para el control de temperatura, como un sobre impulso maximo
del 20% y un tiempo necesario para alcanzar la estabilidad de 600 seg debido a

la naturaleza lenta del sistema.

En conclusion, se noté que el sobre impulso fue un 14% inferior al
indicado, y el tiempo requerido para alcanzar la estabilidad fue aproximadamente

de 600 seg, cumpliendo con las expectativas de disefio establecidas.

Para presentar graficamente los datos en la pantalla del TIA Portal, se
establecié un punto de ajuste (set point) de 75°C y se introdujeron los parametros
del controlador PID (Kp, Tiy Td) segun los valores proporcionados. La respuesta

obtenida coincidi6 con los valores requeridos.

El control PID se implementd para regular la temperatura del horno
eléctrico, permitiendo medir y controlar la temperatura en tiempo real. Se llevaron

a cabo mediciones de la temperatura del horno, y al comparar los resultados con
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los valores proporcionados en la tabla 4.1, se pudo observar que alcanzar los
75°C requeria aproximadamente 4.3 minutos (260 s). Esto indica que los
parametros del controlador tienen un impacto directo en la mejora y ajuste del
control de la temperatura del horno, cumpliendo asi con los objetivos

establecidos para el sistema.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: La incorporacion del moédulo de horno eléctrico con control de
temperatura mediante un controlador légico programable PLC se
ha demostrado mejoras significativas en la eficiencia operativa y la
precision del control de temperatura en comparacién con métodos

convencionales.

SEGUNDA: La seleccion de componentes y dispositivos es esencial y debe
cumplir con las especificaciones requeridas para el moddulo
construido. Esta eleccion se realizara en concordancia con la
informacion  proporcionada en catalogos y manuales

correspondientes.

TERCERA: La utilizacion del controlador I6gico programable ha permitido una
mayor flexibilidad y versatilidad en la administracion de la
temperatura del horno eléctrico, posibilitando un ajuste mas preciso
y rapido en respuesta a las variaciones de carga y condiciones

ambientales.

CUARTA: La interfaz humano-maquina (HMI) implementada ha facilitado el
monitoreo y la supervision del sistema, proporcionando una mayor
accesibilidad y control al operador al visualizar en tiempo real la

temperatura.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se sugiere realizar un seguimiento continuo del sistema
implementado para evaluar su rendimiento a largo plazo y realizar

ajustes segun sean necesarios.

SEGUNDA: Tomar en cuenta la opciébn de expandir la aplicacion de la
tecnologia PLC a otros procesos dentro de la planta, buscando

oportunidades adicionales para la mejora de la automatizacion.

TERCERA: Realizar capacitaciones periddicas para el personal operativo
encargado del manejo y mantenimiento del sistema, garantizando

un uso eficiente y una respuesta efectiva ante posibles problemas.

CUARTA: Investigar y evaluar nuevas tecnologias o actualizaciones de
hardware/software que puedan proporcionar mejoras adicionales

en términos de eficiencia energética y control de temperatura.
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ANEXO 1 MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: IMPLEMENTACION DE UN MODULO DE HORNO ELECTRICO PARA EL CONTROL DE TEMPERATURA MEDIANTE
UN CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE AUTOR: JAIME CONDORI PARQUE

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOSTESIS VARIABLES E INDICADORES
PROBLEMA GENERAL OBJETIVOS GENERAL HIPOSTESIS GENERAL Variable Segundos
:Como implementar un Ihmplemtlapt?r un mé?ulo tdel La,diTpI%menhtacién Id,et_un Independiente
j Actri orno electrico para el contro modulo e orno electrico " s Z
&?ﬁ:ﬂ? horgg elecigfﬁpgfgf‘ug de temperaturapmediante un | permite el control de C?“_tmlador Configuracion | Parametros
mediante un PLC? Controlador Logico | temperatura automatico | LOgICO del PLC. de
Programable. mediante un  controlador | Programable configuracion
. l6gico programable PLC. del PLC.
OBJETIVOS ESPECIFICO Variable
PROBLEMA ESPECIFICO Seleccionar los | HIPOSTESIS ESPECIFICO Dependiente Precision  de
¢,Como se seleccionara | elementos y compontes Mediante las Precision de | control de
los elementos y | necesarios  para el | caracteristicas de los | . 0 de | Temperatura | Tiempo  de
compontes  necesarios | médulo  del  horno | elementos y compontes Temperatura respuesta  a
para el modulo del horno | eléctrico. necesarios permite su cambios  de
eléctrico? Implementar el | seleccion para el modulo

cDe qué manera se
implementara el maddulo
horno eléctrico?

maodulo horno eléctrico.
Realizar el sistema de
control P&D a través del

del horno eléctrico.

Mediante la realizacion
de planos y diagrama
nos permite implementar

¢,Como se realizara el | lenguaje de
sistema de control P&D a | programacién Ladder en | €l moédulo de horno
través del lenguaje de | el PLC. eléctrico.

Mediante la

programacion Ladder en
el PLC?

programacién Ladder en
el PLC permite realizar el
sistema de control P&D
de la temperatura.

consigna. (°C)
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ANEXO 2 HMI HTP 700 SIEMENS

SIEMENS

Data sheet 6AV2123-2GA03-0AX0

SIMATIC HMI, KTP700 BASIC DP, BASIC PANEL, KEY AND
TOUCH OPERATION, 7" TFT DISPLAY, 65536 COLORS,
PROFIBUS INTERFACE, CONFIGURATION FROM WINCC BASIC
V13/ STEP7 BASIC V13, CONTAINS OPEN SOURCE SW WHICH
IS PROVIDED FREE OF CHARGE FOR DETAILS SEE CD

SIMATIC HM!

Product type designation

Design of display TFT widescreen display, LED backlighting
Screen diagonal 7in
Display width 154.1 mm
Display height 85.9 mm
Number of colors 65 536
Resolution (pixels)
® Horizontal image resolution 800
® Vertical image resolution 480
Backlighting
* MTBF backlighting (at 25 °C) 20000 h
* Dimmable backlight Yes
Keyboard
® Function keys
— Number of function keys 8
® Keys with LED No
® System keys No
* Numeric/alphabetical input
— Numeric keyboard Yes; Onscreen keyboard
— Alphanumeric keyboard Yes; Onscreen keyboard
Touch operation
® Design as touch screen Yes
6AV2123-2GA03-0AX0 Changes preserved
Page 1/9 12.03.2015 © Copyright Siemens AG
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ANEXO 3 PLC S7 1200 SIEMENS

SIEMENS

Hoja de datos 6ES7215-1BG40-0XB0

SIMATIC S7-1200, CPU 1215C, CPU compacta, AC/OClrelé, 2 puertos
PROFINET, E/S integradas: 14 DI 24 V DC; 10 DO, relé 2 A, 2 Al 0-10 V DC, 2 AO
0-20 mA DC, alimentacion: AC 85-264 V AC con 47-63 Hz, memoria de

programas/datos 200 kB
Designacion del tipo de producto CPU 1215C AC/DC/Relais
Versién de firmware V4.6
Ingenieria con
* Paquete de programacion STEP 7 V18 o superior
Tension de alimentacion
Valor nominal (AC)
e 120 VAC Si
230 VAC Si
Rango admisible, limite inferior (AC) 85V
Rango admisible, limite superior (AC) 265V
Frecuencia de red
* Rango admisible, limite inferior 47 Hz
* Rango admisible, limite superior 63 Hz
Consumo (valor nominal) 100 mA con 120 V AC; 50 mA con 240 V AC
Consumo, max. 300 mA con 120 V AC; 150 mA con 240 V AC
Intensidad de cierre, max. 20 A: con 264 V
It 0.8 A*s

Intensidad de salida

Para bus de fondo (5 V DC), max 1600 mA; max. 5 V DC para SMy CM
Alimentacion de sensores 24 V.
°24V 2042288V

Pérdidas, tip. 14 W

Memota |
® integrada 200 kbyte
Memoria de carga
* integrada 4 Mbyte
e enchufable (SIMATIC Memory Card), max. con SIMATIC Memory Card
* existente Si
 libre de mantenimiento Si
® sin pila Si
para operaciones de bits, tip. 0,08 ps: /instruccion
para operaciones a palabras, tip. 1.7 ps; /instruccion
para artitmética de coma flotante, tip. 2,3 ps; /instruccion
GES.721 51BG400XB0 11/4/2024 Sujeto a cambios
Pagina 1/6 © Copyright Siemens
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ANEXO 4 MODULO ANALOGICO SIEMENS

SIEMENS

Hoja de datos 6ES7232-4HB32-0XB0

SIMATIC S7-1200, Salida analogica, SM 1232, 2 AO, +/-10V, Resolucion de 14
bits, 0 0-20 mA/4-20 mA, Resolucion de 13 bits

Figura similar

i
:
i

Designacion del tipo de producto SM 1232, AQ 2x14 bit
Tension de alimentacion

Valor nominal (DC) 24V
Consumo, tip. 45 mA
de bus de fondo 5 V DC, tip. 80 mA
Perdidas, tip. 15W
N° de salidas analogicas 2; Tipo corriente o tension
Rangos de salida, tensién
e-10Va+10V Si
Rangos de salida, intensidad
e0a20mA Si
Resistencia de carga (en rango nominal de la salida)
© con salidas de tension, min. 1000 Q
o con salidas de intensidad, max. 600 Q
« apantallado, max. 100 m; apantallado, par trenzado

ormacion de valor analog p
Tiempo de integracion y conversién/resolucion por canal

* Resolucion con rango de rebase (bits incl. signo), max. 14 bit; Tensién: 14 bits, Corriente: 13 bits
Error de temperatura (referido al rango de salida), (+/-) 25 °C 0,3 %, a 55 “C £0,6 % todo el rango de medida
 Limite de error bésico (limite de error practico a 25 °C)
o Tensién, referida al rango de salida, (+/-) 03 %
o Intensidad, referida al rango de salida, (+/-) 03%
Supresién de tensiones perturbadoras para (f1 +/- 1%), f1 = frecuencia perturbadora
© Tensién en modo coman, max. 12V

Alarmas Si
Funcion de diagnostico Si
Alarmas.
e Alarma de diagnéstico Si
Diagnosticos
* Vigilancia de la tension de alimentacion Si
* Rotura de hilo Si
» Cortocircuito Si
6ES72324HB320XB0 Sujeto a cambios
Pagina 1/2 13/3/2024 © Cop}l/right Siemens
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ANEXO 5 VARIADOR DE FRECUENCIA SIEMENS

SIEMENS

SINAMICS V20: datos técnicos

SINAMICS V20

Tension de red/ TAC 200 3 240 V (+/-10%);
frecuencia de red JAC 3802480V (-15% ...+10%) con 50160 Hz
Potencia asignadaltamaf 0,12 a 15 kWi4 tamafios
Tipo de configuracién Variador compacto que redne en un equipo |as unidades funcionales Control Unit (CU)
y Power Module (PM) + accesorios opcionales
Grado de proteccion IP20/UL open type
Temperatura de servicio Hasta 60 °C sin reduccion de potencial40 a 60 °C con reduccion de potencia
Humedad ambiental, max. 95% (no condensada)
Capacidad de sobrecarga Sobrecarga: 150% durante 60 5 dentro de un ciclo de carga de 300s
Interfaces de icacion integrad. USS/Modbus RTU
Entradas/salidas de seial (/0s) 4 DI2 DOJZ AN AD
Tipos de control y regulacion Uif (lineal, cuadratico, FCC, ECO)
Safety Integrated -
Frenado Chopper de freno opcional para FSA, FSB, FSC (0,37 a 5,5 kW);
chopper de freno i para FSD (7,5 2 15 kW)
Interfaces de Tarjeta de memoria: Tarjeta SD SINAMICS, panel de mando: Parameter Loader con V20 BOP
Normas CE, CULus, C-tick, KC
Compatibilidad elec gnética (CEM) Para mas detalles, véase el capitulo 4: Mas informacidn
Longitudes del cable de motor Cable sin apantallar: 50 m; cable apantallado: 25 m, 10 m para FSA;
son posibles cables de motor mas larges con bobina de salida:
3AC 400 V: cable apantalladofsin apantallar 150 m
1AC 230 V: cable apantalladolsin apantallar 200 m

Funciones de energia Modo ECO (reduccitn automética de flujo), modo de ahorro de energia en Standby, calculadora de
consumo energeético
Funciones Consigna de velocidad fija, regulador PID

“ Encontrara la documentacion técnica de SINAMICS V20 en:

siemens.com/sinamics-v20/documentation
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ANEXO 6 SENSOR DE TEMPERATURA PI100

DEVELOPMENT TOOLS || COM

[[JMikroElektronika

PT100 3-wire temperature probe

PID: MIKROE-2885
Weight: 24 ¢

‘_-ﬂ

Platinum resistance temperature sensor

PT100 3-wire temperature probe is a type of RTD platinum probe used to measure temperatures up
to 250°C. This type of probe can be used with RTD click.

RTD sensors are basically thermosensitive resistors — materials that change the resistance depending on their
temperature. In this case, the resistor is a small strip of platinum with a resistance of 1002 at 0°C - that is why
it is called PT100.

PT100 3-wire temperature probe is a type of RTD platinum probe used to measure
temperatures up to 250°C. This type of probe can be used with RTD click.

RTD sensors are basically thermosensitive resistors — materials that change the resistance
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depending on their temperature. In this case, the resistor is a small strip of platinum with a
resistance of 100Q at 0°C - that is why it is called PT100.

« Temperature: max. 250° Celsius

«  3-Wire
e Length: 1m (100cm, 3.37 inches)
e Grade: 2B

e Tolerance: 0.5

Why use an RTD type of sensor?

* A wide temperature range
* Precision and accuracy

* Long-term stability

For many years, these type of sensors have been used in industrial and laboratory conditions since they
are considered to be more accurate and stable than most NTC/PTC thermistors. Also, platinum is
an excellent choice since they are very stable and reusable, and are resistant to corrosion or

oxidation.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADQG DE

S: TESIS UANQV INVESTIGACION

"OFICINAS DE INVESTIGACIDMN "

ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORA('JI(')N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital |Z| Fecha de entrega: _2¥- 08 ~ 2024

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: JAImE Cow oot PRRBIE.

Direccion: dr ;AR O HE 2463 JpeA — <an Ronaw
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: “4062119

Teléfono: 912182685 . email:__Jaime )2 cp (@ gmails Com
Nombres y Apellidos: w . B
Direccion; . Y

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°; . e\
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3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depdsito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.
Con la autorizacién de depoésito de mi produccién Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Céaceres Velasquez™ una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al piblico, transformar (inicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del publico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a (ravés de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCV. coleceidn de produccion intelectual, entre otros, en ¢l Pertiy en el extranjero
por ¢l tiempo y veees que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina *Néstor Caceres Velasquez” podra
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propdsitos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautorfa con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Céceres Veldsquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le hard ninguna modificacion mas que la
permitida en la licencia.
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Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccion intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la vez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al piblico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
¢ Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacion publica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.
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No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,

como para el caso peruano.

La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades

de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccion del Pera goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.
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