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RESUMEN
En la presente monografia se realizé la implementacion de un HMI para el control automatico de
temperatura y humedad mediante un PLC 1200 en los laboratorios del Centro de Metrologia del
Ejército Ecuatoriano — CMEE, se realiz6 la adquisicion de datos de los sensores HX52 marca
OMEGA que existen en los laboratorios del CMEE mediante las entradas analogicas del PLC 1200
junto con el médulo SM 1231 que utilizan una resolucion de 16 bits para lo cual se utilizé un
incremento de 13824 para 5V de los 32768 que es lo maximo que puede alcanzar el PLC 1200 y el
modulo de entradas analdgicas. Los 5V es el rango maximo que entregan los sensores para
convertir la entrada de voltaje a temperatura y humedad, mediante la utilizacion de comparadores
se realizo el control automatico de temperatura a 22°C + 3°C y en humedad de 35% RH a 65% RH
manteniendo con mayor precision los rangos a cada uno de los laboratorios para que el personal
técnico realice la calibracion de equipos. Utilizando el OPC Server como interfaz se leen los datos
adquiridos en el panel frontal de LabView mediante un indicador gréfico se visualiza una gréafica
de la temperatura y humedad de cada laboratorio almacenando datos en tiempo real en documentos
tipo texto (*.txt) para que el usuario lea los archivos almacenados cuando lo requiera. Se visualiza
en una grafica con fecha y hora cada sefial adquirida generando reportes en un documento de

Microsoft Word de los datos que el usuario solicite visualizar.

PALABRAS CLAVE:

e INTERFAZ HMI
e CONTROL AUTOMATICO

e SISTEMAS DE CONTROL
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ABSTRACT

In the present monograph the implementation of an HMI for the automatic control of temperature
and humidity by means of a PLC 1200 was carried out in the laboratories of the Centro de
Metrologia del Ejército Ecuatoriano - CMEE, the data acquisition of the sensors HX52 mark
OMEGA that exist in the laboratories of the CMEE was carried out by means of the analogical
inputs of the PLC 1200 together with the module SM 1231 that use a resolution of 16 bits for which
an increase of 13824 was used for 5V of the 32768 that is the maximum that can reach the PLC
1200 and the module of analogical inputs. The 5V is the maximum range delivered by the sensors
to convert the input voltage to temperature and humidity, by using comparators was made the
automatic control of temperature at 22°C = 3°C and humidity from 35% RH to 65% RH
maintaining more accurately the ranges to each of the laboratories for technical staff to perform the
calibration of equipment. Using the OPC Server as an interface, the data acquired is read on the
front panel of LabView by means of a graphic indicator. A graph of the temperature and humidity
of each laboratory is displayed, storing data in real time in text type documents (*.txt) so that the
user can read the stored files when required. Each acquired signal is displayed in a graph with date
and time, generating reports in a Microsoft Word document of the data that the user requests to

view.
KEY WORDS

e HMI INTERFACE
e AUTOMATED CHECK

e MANAGEMENT SYSTEMS



CAPITULO |
PLANTEAMINETO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

El CMEE (Centro de Metrologia del Ejército Ecuatoriano) se encuentra ubicado en la
ciudad de Quito sector Kennedy, proporcionan servicios de calibracion y/o caracterizacion a
equipos patrones y de medicion en las magnitudes: eléctricas, electronicas, tiempo y frecuencia,
termometria y presion de equipos de uso militar y civil, asi como el asesoramiento metrolégico,
trabajan bajo lanorma NTE INEN ISO/IEC 17025, contribuyendo al desarrollo tecnoldgico de alta

calidad en el pais.

El CMEE dispone de un control automatico de temperatura y humedad obsoleto con
equipos FIELDPOINT (Modulo de Interfaz de controlador Ethernet programable con LabView),
el mismo no tiene un control adecuado para cada laboratorio, el CMEE posee un sistema
desarrollado en el software LabVIEW que solo puede ser verificado en un computador por las
caracteristicas que posee dicho dispositivo, cada laboratorio posee sensores de temperatura y
humedad los cuales dan alerta a cambios en la temperatura segun el rango asignado bajo las normas
establecidas, en caso de existir un cambio de temperatura se debe manipular manualmente el
sistema de climatizacion, cada laboratorio debe estar a una temperatura adecuada para brindar un
servicio de calibracion adecuada, adicional se guardan los datos de temperatura cada minuto para

generar reportes cuando el usuario lo requiera.

Por la relevancia del tema se han realizado trabajos como los que se indican a continuacion.
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Trabajo realizado por los Sr. Gamboa A. (2017) cuyo tema investigativo fue:
“Modernizacion del sistema de supervision, control y monitoreo del sistema de aire acondicionado
para el sistema de barra segura y sistema digital de supervision y control (SDSC) de la central

hidroeléctrica San Francisco”

Cuya conclusién fue: La modernizacion que se realiza en el sistema de aire acondicionado,
logra mejorar la interaccion humano-méaquina, se mejora el mantenimiento de la parte electronica
y eléctrica y se solucionan los problemas de control, supervision y monitorizacion del anterior

sistema de aire acondicionado,

Trabajo realizado por los Sr Quispe P. (2057) cuyo tema investigativo fue: “Control difuso

adaptativo PID para el sistema de aire acondicionado VAV (Volumen de Aire Variable)”.

Cuya conclusién fue: El sistema de aire acondicionado VAV tiene las caracteristicas de un
retardo de tiempo no lineal y grande. Siempre es dificil para el método de control PID tradicional
obtener un buen rendimiento de control durante el funcionamiento del sistema VAV. EI método de
control Fuzzy PID es una de las maneras efectivas de realizar un control preciso y en tiempo real

del sistema de control de aire acondicionado VAV.

Los resultados han permitido que el CMEE requiera de una interfaz eficiente, robusta y
controlada, por lo cual se debe implementar un control PID que funcione de manera dptima y

automatica para cumplir con las normas establecidas.

Por lo citado es necesario implementar una nueva interfaz para el control automatico de
climatizacién por la acreditacion que posee dicha institucion ya que es de mucha importancia tener

una temperatura adecuada para satisfacer las necesidades en cada uno de los laboratorios.



1.2. Planteamiento del problema

El CMEE fue creado para brindar un servicio profesional de calidad en las calibraciones
que se menciono anteriormente asi cumplir con las necesidades de los clientes, legales y demés
autoridades reglamentarias u organizaciones que otorgan reconocimiento, de manera particular

cada laboratorio requiere tener la temperatura en un rango de 22° C (72°F) £ 2° C.
Esto ha dado origen a:

¢ No hay un controlador adecuado para el sistema de climatizacion.

e El controlador existente es obsoleto y los sensores estan en malas condiciones.
e El sistema solo puede ser visualizado en un solo ordenador.

e El control no es el adecuado para la acreditacion que el CMEE posee.

¢ No existe una interfaz HMI para el control y supervision del sistema de climatizacion.

De seguir teniendo este problema, el servicio de calibracidn no se realizarad de una manera
Optima y adecuada, ademas de tener inconvenientes con las auditorias que se realizan a la
institucion por tener la acreditacion del SAE (Servicio de Acreditacion Ecuatoriano) cumpliendo

con las normas dispuestas por el escalon superior, asi como la norma NTE INEN ISO/IEC 17025.

1.3. Justificacién

Es fundamental que el CMEE tenga un controlador adecuado y éptimo para el sistema de
climatizacion, asi pueda desarrollar las tareas de calibracion asignadas a cada uno de los
laboratorios, para garantizar la acreditacion que la institucion posee debe cumplir con ciertos
parametros en los cuales un factor fundamental es el control de temperatura y humedad en cada

uno de los laboratorios.
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El controlador FIELDPOINT se encuentra en malas condiciones y no realiza ningun control
automatico de temperatura o humedad por tal motivo se reemplazard por un PLC Siemens 1200
CPU 1212 ac/dc/Relay para realizar dicho control utilizando los sensores de marca OMEGA HX52

existentes en cada laboratorio del CMEE.

Aspectos positivos:

Cabe aclarar que los PLC son utilizados en aplicaciones industriales para automatizar
procesos de control que requieran ser exactos sin fallas en el proceso, ademas los PID son eficaces

y precisos en un control ya sea de caudal, nivel o en este caso de temperatura.

Asi como también ayuda a:

e Mejorar el desempefio del personal calificado y certificado para realizar las calibraciones a
los diferentes equipos que son entregados al CMEE

e Tener el control de temperatura y humedad segun los requerimientos en cada uno de los
laboratorios.

e Controlar el rango de temperatura mediante un HMI y PID conjuntamente.

Beneficiarios:

e Se beneficiaran del presente trabajo los laboratorios del CMEE, asi como el personal que
trabaja en dicha institucion.

e EI CMEE contara con un HMI robusto que permitira la visualizacion en tiempo real de
temperatura en cada uno de los laboratorios permitiéndoles generar los reportes que sean

necesarios.
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e Permite que el CMEE cumpla con los pardmetros exigidos para la acreditacion de acuerdo
con los requerimientos establecidos en la Norma NTE INEN ISO/IEC 17025:2006

“Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y de calibracion”.
Importancia:

Por lo tanto, es importante que el CMEE disponga de un control automaético adecuado para
el sistema de climatizacién mediante un PLC (Controlador L6gico Programable) que sea optimo y

eficaz, para que cumpla con los parametros establecidos en las normas asignadas de calibracion.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

e Implementar un HMI para el control automatico de temperatura y humedad mediante un

PLC Siemens 1200 en los laboratorios del Centro de Metrologia del Ejército - CMEE.

1.4.2. Objetivos especificos
e Adquirir sefiales analdgicas de cada uno de los sensores marca OMEGA modelo HX52
mediante un PLC 1200
e Desarrollar un HMI mediante el software LabVIEW 2019 para el monitoreo de temperatura
y humedad en los laboratorios.

e Analizar el controlador PID mediante investigaciones y pruebas a realizarse.

1.5. ALCANCE
El presente trabajo de investigacion abarca la implementacion de un HMI con control
automatico de temperatura y humedad mediante un PLC para los cinco laboratorios (Termometria,

Presion, Alta frecuencia, Baja frecuencia, Tiempo) del CMEE utilizando sensores de temperatura
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y humedad mismos con la programacion adecuada se visualizaran y almacenaran los datos
adquiridos en un computador, asi se puedan imprimir reportes de cada uno de los laboratorios

cuando el usuario lo requiera.

Se utilizara un PLC el cual permitird adquirir datos anal6gicos de cada uno de los sensores
de tipo industrial para controlar el sistema de climatizacion que es un condensador vertical modelo
“V” de la empresa INNOVAR para mantener la temperatura y a humedad en los rangos expuestos

anteriormente.

Cada laboratorio tendra un sensor de temperatura y humedad, asi como también una luz

indicadora para dar alerta en caso de existir una sobre temperatura.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. Sistema de control
Un sistema de control es el conjunto de elementos que funcionan de manera concatenada
para proporcionar una salida o respuesta deseada, también se lo puede definir como un grupo de

elementos eléctricos y electrénicos para controlar un elemento.

Los componentes basicos de un sistema de control se pueden describir por:

Obijetivos de control.

e Componentes del sistema de control.

Resultados. (Carrillo, 2011)

Objetivos Sistema de Resultados
control

Figura 1. Componentes basicos de un sistema de control

Fuente: (Carrillo, 2011)

Un sistema de control es un grupo de componentes electronicos, mecanicos, hidraulicos,

que se utilizan en conjunto para lograr un objetivo deseado. (Mecafenix, 2019)

Dentro del sistema de control es necesario definir los siguientes términos:

2.1.1. Proceso

Desarrollo natural progresivamente continuo, marcado por una serie de cambios graduales
gue suceden unos a otros de una forma relativamente fija'y que conducen a un resultado o proposito

determinado, es cualquier operacion que se va a controlar. (Ogata, 2010)



2.1.2. Sistema

Es el conjunto de elementos interconectados y organizados en interaccion dindmica

operando con un objetivo determinado (Carrillo, 2011)

2.1.3. Perturbaciones

Es la sefial que tiende a afectar negativamente el valor de la salida de un sistema. Si la
perturbacion se genera dentro del sistema se denomina interna, mientras que la perturbacion externa

se genera fuera del sistema es una entrada. (Ogata, 2010)
2.1.4. Control realimentado

Se refiere a una operacion que, en presencia de perturbaciones, tiende a reducir la diferencia
entre la salida de un sistema y alguna entrada de referencia y lo realiza tomando en cuenta esta
diferencia. Aqui solo se especifican con este término las perturbaciones impredecibles, ya que las
perturbaciones predecibles o conocidas siempre pueden compensarse dentro del sistema. (Ogata,

2010)

2.2. Tipos de sistemas de control

2.2.1. Sistema de control de lazo abierto

Es un tipo de sistema que en cierto modo la accién es independiente de la salida. Este tipo
de control por lo general utiliza un regulador o un actuador con la finalidad de obtener la respuesta

deseada. (Hernandez, 2010)

Los sistemas en los que la salida no tiene efecto sobre la accion de control, se denominan

sistemas de control de lazo abierto (“open loop”). En otras palabras, es un sistema de control de
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lazo abierto donde la salida no se mide no se retroalimenta para compararla con la entrada.

(Villacuja J. , 2009)

t c(t t t
) ControladorivAccionador& Sistema l)»

Figura 2. Sistema de control de lazo abierto

Fuente: (Picuino, Picuino, 2019)

2.2.2. Sistema de control de lazo cerrado

La accion de control se calcula en funcién del error medido entre la variable controlada y
la consigna deseada. Las perturbaciones, aunque sean desconocidas son consideradas
indirectamente mediante sus efectos sobre las variables de salida. Este tipo de estrategia de control

puede aplicarse sea cual sea la variable controlada. (Control, 2018)

) eft)
+

c(t ult
>Controladoﬁi> Accionador —(L Sistema >

ht)

Sensor |«

Figura 3. Sistema de control de lazo cerrado
Fuente: (Picuino, 2019)

Son aquellos en los que se produce un proceso de realimentacién, es decir que es capaz de
modificar la sefial de entrada en funcion de la sefial de salida la toma de decisiones no depende

solo de la entrada sino también de la salida. (Tecnologia, 2016)
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Tabla 1
Sistema de control de Lazo cerrado

r(t)  Referencia Estado en el cual se desea lograr en el sistema

e(t) Error Diferencia entre el estado deseado y el estado real del sistema a controlar
c(t)  Control Sefial que genera el control

u(t)  Accionamiento Accion que se ejerce sobre el sistema para controlarle

y(t) Salida Estado real que ha alcanzado el sistema a controlar

h(t)  Realimentacion Medida del estado del sistema

2.3. Equipos de control

2.3.1. Autémata Programable
Segun la NEMA (Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos) la definicion de un

Autdémata programable es:

“Instrumento electronico, que utiliza memoria programable para guardar instrucciones
sobre la implementacion de determinadas funciones, como operaciones légicas, secuencias de
acciones, especificaciones temporales, contadores y calculos para el control mediante médulos

de E/S analogicos o digitales sobre diferentes tipos de maquinas y de procesos”.

El campo de la aplicacion de los Autdmatas programables es recomendado para los
diferentes tipos de industrias a diferencia de las computadoras de propdsito general, el Automata
programable es disefiado para multiples sefiales de entrada y de salida, amplios rangos de
temperatura, inmunidad al ruido eléctrico y resistencia a la vibracion y al impacto. (Controlador,

2019)
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El Automata programable es disefiado para realizar funciones de control a nivel industrial,

permite a los usuarios implementar algunas de las siguientes funciones:

e Control discreto.

e Control analdgico.
e Control PID.

e Control de posicion.
e Control de motor

e Comunicacion en serie y redes de alta velocidad. (Digital, 2019)

Memaoda |
] de |
Fuenlede | — - — . . |Ptograma |
Alimenlacidn | | Baleda:
' & ' Bus Inteino
. | ZE'. !
B Memoiia | Memoiis : >}
I ﬂ::ﬁ ~ Imagen €/5 | | -
5 Inh:g:cu || Unidad _ Irﬂn;:cu 3
7 Enads | | ekl | solids |/
. [Temp-mizadms; | ¢
— [ Conadares 1o > ®

Figura 4. Estructura interna de un Automata programable

Fuente: (Hernandez, 2018)

a. Unidad de control (CPU)
El CPU consulta el estado de las entradas y analizar el programa cargado previamente para

poder escribir las instrucciones para la salida. El ciclo de lectura de entradas de programayy escritura
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de salidas se realiza por default en 150 mili segundos, donde, el Autémata programable traduce el

programa a lenguaje de maquina. (Hernandez, 2018)

b. Memoria de programa
Almacena las secuencias a realizarse a partir de las sefiales de entrada, asi como los datos

de configuracion del Autémata programable. (Hernandez, 2018)

c. Memoria de datos y memoria de imagen E/S
Es la encargada de almacenar los datos resultantes de calculos y del uso de variables
internas, ligada con la ALU (Unidad Aritmética Logica), asi como también almacena los Gltimos

estados de las entradas o los enviados por las salidas. (Hernandez, 2018)

d. Interfaz de entraday salida
Comunican al Automata programable con el entorno, recibiendo y enviando
respectivamente informacion o instrucciones, que después seran comparados en el CPU, donde se

realizardn acciones contempladas en el programa. (Hernandez, 2018)

e. Fuente de alimentacion.
Genera los niveles de voltaje necesarios para el funcionamiento electronico interno del
Autémata programable, también una fuente de 24 Vcp para dispositivos de entrada que requieran

alimentarse con bajos niveles de corriente. (Soto)

f.  Buses de comunicacion
Es la conexion que permite la comunicacién entre las unidades de memoria, la CPU, las

interfaces de salida y entrada. EI Automata programable consta de 3 buses:

e Bus de control: Modera los intercambios de informacion.
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e Bus de datos: Transfiere datos del sistema.

e Bus de direccion: Direccionamiento de la memoria y de los demas periféricos.

g. Temporizadores
Los temporizadores actian como contadores, con la diferencia que no realizan el conteo de
eventos externos, los temporizadores lo hacen a través de un generador de pulsos o de frecuencia

dentro de la CPU.

h. Conversores analdgicos y digitales
Son los destinados a leer los datos analdgicos y convertirlos a datos binarios para poder leer

dentro del Autdmata programable. (Hernandez, 2018)

2.4.Control adaptativo

El control adaptativo pretende que el sistema de control se acople a los diversos cambios
de comportamiento que ocurre dentro del sistema, el control adaptativo se adapta al de sistema para

mantener la referencia en el rango permitido.

2.4.1. Control PID

El control PID es un dispositivo de control que al encontrarse en un lazo cerrado permite
regular una variable como puede ser la temperatura, velocidad, flujo, presion entre otras. El
controlador PID calcula la diferencia entre nuestra variable real contra la variable deseada. (Garcia,

2013)

El controlador PID se compone de tres elementos que trasmite una accion proporcional,

integral y derivativa, estos tres elementos dan el nombre al controlador PID. (Picuino, 2019)



Controlador PID

'

'
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Accionador

u(t)
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Sistema

y(t)

-

Figura 5. Sistema de control en lazo cerrado con control PID

Fuente: (Picuino, 2019)
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La sefial de control resulta entonces igual a la suma de tres términos: el termino P

(proporcional al error), el termino | (proporcional a la integral del error) y el termino D

(proporcional a la derivada del error). Los pardmetros del controlador son la ganancia proporcional

K, el tiempo de integracion Ti y el tiempo de derivacién Td. (Cova, 2005)

a. Control proporcional

El control proporcional P mide la diferencia entre el valor actual y el set-point y aplica el

cambio inmediatamente. La accidn proporcional responde a los cambios presentes en la entrada y

genera inmediatamente y proporcionalmente cambios en la salida (Villacuja C. , 2018).

La accion de control intenta minimizar el error del sistema cuando el error es grande, la

accion de control es grande por lo tanto se minimiza el error como se observa en la figura 6

(Picuino, 2019)
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b. Control integral

15

Posiclon Kp = 20 — Referencia
1 —— Posicion
Tiempo
2 4 8 B 10 12 14 18 18 2 2 24 26 28 3N

Figura 6. Control proporcional (P)

Fuente: (Picuino, 2019)

El control integral es el tiempo que toma para llevar a cabo una accion correctiva, mientras

el valor sea méas pequefio, el ajuste es mas rapido, pero puede causar inestabilidad en el sistema.

(Garcia, 2013)

Calcula la integral de la sefial de error e(t), la integral se puede ver como la suma o

acumulacion de la sefial de error. A medida que pasa el tiempo, pequefios errores se van sumando

para hacer que la accion integral sea cada vez mayor como se observa en la figura 7. (Picuino,

2019)

Poslclon Kp=15 —Referencia
Ki =20 —Posicion
~———Error'10
Tiempe

2 4 €& 8 10 12 14 16 18 20 2 24 2 2 N

Figura 7. Control integral (1)

Fuente: (Picuino, 2019)
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c. Control derivativo

El control derivativo predice el error e inicia una accion oportuna, responde a la velocidad
del cambio del error y produce una correccion significativa antes de que la magnitud del error se

vuelva demasiado grande. (Garcia, 2013)

El control adaptativo es llamado algunas veces Pre-act, es una accion de control que realiza
un desplazamiento en la sefial de salida proporcional a la tasa a la cual cambia la entrada, reacciona

tan rapido cambia la entrada respecto al tiempo como se observar en la figura 8. (Villacuja C. ,

2018)

Posicion Kp =50 ——Referencia
Kd=5 —Posicion

Tiempo

=]

0 2 4 68 3 10 12 14 18 18 20 2 U 2B 2B N

Figura 8. Control derivativo (D)

Fuente: (Picuino, 2019)
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CAPITULO 111
DESARROLLO DEL TEMA

3.1. Descripcidn del sistema existente en el CMEE

En el CMEE existe un termostato para control de temperatura y humedad el cual funciona
con una lamina bimetalica y una ampolla con mercurio liquido para activar o desactivar los relés
que sirven para el paso de corriente hacia la condensadora y el vaporizador que hacen fluir el aire
frio o caliente hacia los laboratorios, adicional posee un software de adquisicion de datos mediante
un Field Point el cual solo puede ser instalado en una computadora con Windows XP, asi mismo
solo hay como imprimir los reportes desde ese mismo computador, generando muchos
inconvenientes por personal técnico que labora en el CMEE por lo cual se implementa un HMI con
control automatico de temperatura y humedad utilizando programacion ladder (uno de los lenguajes

de programacién utilizados para los PLC’s),

3.1.1. Termostato Eléctrico para aire acondicionado

El funcionamiento del termostato eléctrico se basa de una lamina bimetalica la cual se
encuentra formada por una superficie de bronce por un lado y por el otro lado de acero la cual al
existir un cambio de temperatura se expande o se contrae (mediante calor se expande y mediante
frio se contrae) en la parte superior de la l&mina existe una ampolla de vidrio que en su interior
posee mercurio liquido para activar o desactivar el flujo de aire si este no es el adecuado para un

control de temperatura o humedad.
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Lamina
bimetalica

Figura 9. Termostato marca HONEYWELL

Existe un sistema de adquisicién de datos utilizando un Field Point (ver figura 10) para
almacenar en su memoria interna los datos de temperatura y humedad de cada laboratorio asi poder
descargar esa informacién en un ordenador para la impresion de reportes diarios 0 mensuales como
el operador lo requiera. El sistema es obsoleto por lo que funciona en un solo ordenador de bajas
caracteristicas (Windows XP) por lo que no permite visualizar en tiempo real los datos adquiridos
o imprimir reportes a otras impresoras porque el sistema fue disefiado de esa manera cabe recalcar

que el sistema fue creado hace mas de 10 afios.

Lo TRET]

Figura 10. Field Point
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Implementando el nuevo sistema se tiene el control automético y manual de la
condensadora vertical modelo “V” (ver imagen 14) y la unidad manejadora de aire modelo “V”
(ver imagen 13) que existe en el CMEE para el flujo de aire frio o caliente. Se mantiene a la
temperatura y humedad deseada con el sensor HX 52 de la marca OMEGA (ver imagen 15)
existentes en cada laboratorio activando el aire frio o caliente dependiendo de la necesidad de cada

uno de los laboratorios.

El nuevo sistema permite instalarse en computadores con sistemas operativos desde
Windows 7 hasta Windows 10, adicional es accesible a cualquier operador teniendo la informacion
en tiempo real permitiendo la visualizacién mediante graficas de la temperatura y humedad actual,

asi como también generando reportes en Word para poderlos imprimir libremente.

3.2. Elementos utilizados para el desarrollo del tema

3.2.1. PLC Siemens 1200 CPU 1212 AC/DC/Relay

Utilizando las caracteristicas del PLC 1200 CPU 1212AC/DC/Relay (ver figura 11) se
realiza el control automatico de temperatura y humedad de los laboratorios del CMEE adquiriendo
los datos de las salidas analdgicas de los sensores HX52 mediante las 2 entradas analdgicas que
tiene el PLC 1200, adicional se adapta un médulo anal6gico SM1231 de 8 entradas analdgicas (ver

figura 12).

Se utilizaron 4 entradas digitales desde la 10.0 hasta la 10.3 a 24Vca, se utiliz6 6 salidas
digitales desde la Q0.0 hasta la Q0.3 a 110Vca para alarmas y las 2 ultimas Q0.5 y Q0.6 a 24 Vca
para seleccionar el aire frio o caliente (ver tabla 5) ya que el PLC 1200 permite ocupar 2 tipos de

voltaje en sus salidas digitales dependiendo de las necesidades del operador.
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Las 2 entradas analdgicas del PLC 1200 (IW64 e IW66) se utilizd a 5Vcp (ver tabla 3)

porque los sensores HX52 envian 5Vco.

La CPU posee una proteccion con contrasefia para evitar la sobre escritura del mismo,
también ofrece la proteccidn para visualizar las variables asignadas, asi como también escribir

sobre las variables existentes en el controlador.

3.2.1.1. Partes del PLC 1200

POODE dt.'\u‘\' 20090 ©©

éu«

¢

CPU 12120
AC/DC/RLY

1) 4.8

P

Figura 11. PLC 1200 CPU 1212 AC/DC/Relay

1. Entradas digitales.

2. Entradas analdgicas.

3. Salida digital a 110Vca
4. Salida digital a 24Vca

5. Conector PROFINET.
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3.2.2. Mddulo de entradas analdgicas S7 1200 SM 1231
EL modulo SM 1231 tiene 8 entradas analdgicas tanto de voltaje (£10Vcp, +5Vcp,
+2.5Vcep) como de corriente (0-20mA o de 4-20mA), se alimenta con 24Vcb que es proporcionado

por el PLC 1200.

Se configurd las 8 entradas analdgicas desde la IW96 hasta la IW110 cada una a 5Vcp

porque los sensores HX52 tienen 5Vco en sus salidas analégicas.

Figura 12. Médulo de entradas analégicas S7 1200 SM 1231

3.2.3. Sistema de climatizacién

a. Manejadora de aire - UMA
La unidad manejadora de aire (ver figura 13) no produce ni calor ni frio, permite el flujo de
aire mediante un motor ventilador que trabaja a 220Vca al recibir una entrada de voltaje de 24Vca

suministrado por la salida digital del PLC 1200 (VY o W) ver tabla 5.
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Se debe asegurar el motor ventilador a su base para evitar que el ventilador rose con la
superficie y permita el flujo de aire adecuadamente ya que al no tener un adecuado flujo de aire
puede haber fallas en la unidad condensadora al concentrase el frio o el calor en el serpentin

instalado.

Figura 13. Manejadora de aire UMA

b. Unidad condensadora

La condensadora (ver figura 14) al recibir una entrada de 24Vca activa los relés de aire frio
0 aire caliente segun el operador lo requiera, activa un compresor de aire que absorbe el aire de los
cuartos y los envia a un serpentin el cual es enfriado o calentado mediante los tubos de cobre que
contienen agua Yy asi puedan ser expulsados por los ductos de aire mediante la unidad manejadora

de aire.
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Figura 14. Unidad condensadora

3.2.4. Transductor de temperatura y humedad relativa

La mayoria de transductores ofrecen una salida de voltaje o corriente dependiendo las
necesidades del operador, en este caso se ocup0 la salida de 5Vco de cada uno. El transductor
utilizado es un HX52 el cual tiene un rango en temperatura de -20°C a 80°C (-4°F a 176°F) y en
humedad relativa de 0% a 100%, teniendo una exactitud en temperatura de +0.5°C y en humedad

relativa de £2%, estos sensores pueden ser alimentados a 110 Vca — 220Vca 0 de 10Vcep a 30Veb.

Figura 15. Transductor HX52
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3.3. Software de programacion STEP 7

STEP 7 ofrece un entorno confortable que permite desarrollar, editar y observar la l6gica
del programa necesaria para controlar la aplicacion, incluyendo herramientas para gestionar y

configurar todos los dispositivos que se requieran, tales como controladores y dispositivos HMI.

El software de programacion STEP 7 permite desarrollar de forma eficaz cualquier

programa de control (ver figural8).

3.3.1. Esquema de contactos (ladder)

Los elementos de un esquema de circuitos, tales como los contactos normalmente cerrados
(NC) y normalmente abiertos (NA), asi como las bobinas, se combinan para formar segmentos (ver

figura 16).

Figura 16. Esquema de contactos (Ladder)

Ladder ofrece instrucciones con cuadros para numerosas funciones como, por ejemplo:

funciones matematicas, temporizadores, contadores y transferencia.

3.3.2. Diagrama de funciones (FBD)

Al igual que ladder, FBD es un lenguaje de programacion gréafico. La representacién de la

I6gica se basa en los simbolos I6gicos graficos del algebra booleana (ver figura 17).
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Las funciones matematicas y otras operaciones complejas pueden representarse

directamente en combinacion con los cuadros l6gicos.

CALCULATE SQRT
77 Eed
EN EN — —
OUT:= 277> s ol
N1 out
INZ

Figura 17. Diagrama de funciones (FBD)

3.4. Configuracion de dispositivos

Abrir software TIA Portal (Totally Integrate Automation) previamente instalado en el

computador y dar clic en crear un nuevo proyecto (ver figura 18).

Tetally bategyaded Actoenyton
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f o1 sy Biniecs papes e mEacet 1§ Ut AL SOOIt S SUTPraets 34 tHA0w CRTIN AN

B Cpen exiiting geoject

€| . ’
T Nt etk pagrychec

[ T

Figura 18. Software TIA Portal
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Agregar el dispositivo que se requiere utilizar en este caso el PLC 1200 CPU 1212

AC/DC/Relay version 4.2 (ver figura 19).
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el cual se agregan mddulos a utilizarse, tabla de variables,

diagramas de blogues necesarios, etc. (ver figura20)
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Configurar la direccion IP que se utilizara en el PLC 1200 para comunicacion con el ordenador
dando clic en propiedades del PLC en la opcion Direcciones Ethernet, en este caso se utilizo la IP

192.168.0.1 (ver figura 21).
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Figura 21. Configuracion IP

Desarrollar la programacion en los blogues de programa teniendo en cuenta el lenguaje de
programacion KOP y FUP que son los métodos de programacidn que se van a utilizar para adquirir
datos de los sensores mediante las entradas analogicas y la activacion de las salidas tipo Relay

dependiendo del control deseado.
3.5. Adquisicion de datos

Insertar las variables a utilizarse en la programacién, en este caso se declaran variables

tipo enteras (Int), reales (Real) y booleanas (Bool).



Se tiene que tener en cuenta los tipos de datos que van a ser adquiridos para segin eso

considerarlos en las tablas de variables (ver tabla 2).

Tabla 2
Tipos de datos

Bool
Byte
Word
Dword
Char
Sint
Int
Real
Lreal

String

Tabla 3
Variables tipo entero (Int)

1

2

SENSOR_HUME_TIEMPO

SENSOR_HUME_TERMOMETRIA

SENSOR_HUMEDAD_BAJA

SENSOR_TEMP_PRESION

SENSOR_HUME_PRESION

16

32

16
32
64

Variable

SENSOR_TEMP_BAJA

SENSOR_HUME_ALTA

deOal
de 16#00 a#FF
de 16#0000 a 16#FFFF
de 16#00000000 a 16#FFFFFFFF
de 16#00 at#tFF
de -128 a 127
de -32,768 a 32,767
de +/- 1,18 x 10-38 a +/- 3,40 x 10"38
de +/- 2,23 x10-308 a +/- 1,79 x 10°308

de 0 a254 caracteres en tamafio de bytes

Int %IW64 True
Int %IW108 True
Int %IW106 True
Int %IW104 True
Int %IW100 True
Int %IW98 True
Int %IW96 True

CONTINUA ‘
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8 SENSOR_TEMP_ALTA

9  SENSOR_TEMP_TERMOMETRIA

10 SENSOR_TEMP_TIEMPO
Tabla 4

Tabla de variables tipo Real (Real)

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

HUME_SCALE_BAJA
HUMEDAD_BAJA
HUME_SCALE_TIEMPO

NORM_TEMP_BAJA
TEMP_SCALE_BAJA

TEMPERATURA_F_BAJA
TEMPERATURA_C_BAJA
NORM_HUME_TERMOMETRIA
HUME_SCALE_TERMOMETRIA
HUMEDAD_TERMOMETRIA
NORM_HUME_TIEMPO
NORM_TEMP_TERMOMETRIA
TEMP_SCALE_TERMOMETRIA
TEMPERATURA_F_TERMOMETRIA
NORM_HUME_BAJA
HUMEDAD_TIEMPO
TEMPERATURA_C_ALTA
TEMPERATURA_F_ALTA

TEMP_SCALE_TIEMPO

Int

Int

Int

Real

Real

Real

Real

Real

Real

Real

Real

Real

Real

Real

Real

Real

Real

Real

Real

Real

Real

Real

%IW102

%IW110

%IW66

%MD92

%MD96

%MD4

%MD100

%MD104

%MD108

%MD112

%MD116

%MD120

%MD124

%MDO

%MD128

%MD132

%MD136

%MD88

%MD8

%MD84

%MD80

%MD16

CONTINUA ‘

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True
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20 NORM_HUME_PRESION Real %MD28 True

21 HUME_SCALE_PRESION Real %MD32 True
22 HUMEDAD_PRESION Real %MD36 True
23 NORM_TEMP_TIEMPO Real %MD12 True
24  NORM_TEMP_PRESION Real  %MDA40 True
25 TEMP_SCALE_PRESION Real %MD44 True
26 TEMPERATURA _F PRESION Real  %MD48 True
27 TEMPERATURA C_PRESION Real  %MD52 True
28 NORM_HUME_ALTA Real  %MD56 True
29 HUME_SCALE_ALTA Real %MD60 True
30 HUMEDAD_ALTA Real %MD68 True
31 TEMPERATURA_C TERMOMETRIA Real %MD140 True
32 NORM_TEMP_ALTA Real %MD72 True
33 TEMP_SCALE_ALTA Real %MD76 True
34 TEMPERATURA_F TIEMPO Real  %MD20 True
35 TEMPERATURA_C TIEMPO Real %MD24 True
Tabla 5

Variables tipo Booleanas (Bool)

1 SELEC_AUTOMATICO Bool %I10.0 True
2  SELEC_MANUAL Bool %I10.1 True
3 MANUAL_FRIO Bool %I10.2 True
4  MANUAL_CALIENTE Bool %I10.3 True
5 ALARMA_PRESION Bool %0Q0.0 True
6 ALARMA_BAJA Bool %Q0.1 True
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

ALARMA_TERMOMETRIA
ALARMA_TIEMPO_ALTA
vY

W

MANUAL

AUTOMATICO

FRIO

CALIENTE
ACT_TEMP_BAJA
DES_TEMP_BAJA
ACT_TEMP_TERMOMETRIA
DES_TEMP_TERMOMETRIA
ACT_HUME_BAJA
DES_HUME_BAJA
ACT_HUME_TERMOMETRIA
DES_HUME_TERMOMETRIA
ACT_TEMP_TIEMPO
DES_TEMP_TIEMPO
ACT_HUME_TIEMPO
DES_HUME_TIEMPO
FRIO_TERMOMETRIA
CALIENTE_TERMOMETRIA
FRIO_BAJA
CALIENTE_BAJA
ACT_ALARMA_PRESION

DES_ALARMA_PRESION

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

%Q0.2
%Q0.3
%Q0.4
%Q0.5
%MO0.0
9%MO0.1

%M64.0

%M64.1

%M64.2

%M64.3

%M64.4

%M64.5

%M64.6

%M64.7

%M65.0

9%M65.1

%M65.2

9%M65.3

%M65.4

%M65.5

%M65.6

%M65.7

%M66.0

9%M66.1

%M66.2

%M66.3

CONTINUA :>

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True
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34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

ACT_ALARMA_BAJA
DES_ALARMA_BAJA
ACT_ALARMA_TERMOMETRIA
DES_ALARMA_TERMOMETRIA
ACT_ALARMA_TIEMPO
DES_ALARMA_TIEMPO
AUXILIAR1

AUXILIAR2

AUXILIAR3

AUXILIAR4

AUXILIARS

AUXILIARG

BOTON_FRIO
BOTON_CALIENTE
FRIO_TIEMPO
DES_HUME_PRESION

DES_TEMP_PRESION

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

%M66.4

%M66.5

%M66.6

%M66.7

%M67.0

%M67.1

%M67.2

%M67.3

%M67.4

%M67.5

%M67.6

%M67.7

%M144.0

%M144.1

%M144.2

%M144.3

%M144.5

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True
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Con las variables declaradas correctamente se procede a crear un nuevo bloque de programa

en el cual se utilizaran instrucciones basicas para realizar el control sobre los valores adquiridos.

3.6.

3.6.1. Contacto normalmente cerrado NC y normalmente abierto NA

Instrucciones basicas a utilizarse en la programacion

Los contactos al recibir en su entrada 1 bit cambia su estado de NC a NA vy viceversa,

adicional los contactos conectados en serie se concidera una operacion logica AND y los contactos

conectados en forma paralela se concideran una operacion logica OR .
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e contacto normalmente abierto NA - =

e contacto normalmente cerrado NC o Bl o

3.6.2. Bobinade relé

La bobina es la salida que se activa a recibir un pulso en la entrada o alguna asignacion
dentro de la programacion, en la salida de la bobina se puede poner el voltaje que se desee teniendo
en cuenta las especificaciones tecnicas del PLC a utilizarce, en este caso tenemos 2 salidas, una
que es a 120VAc para activacion de las alarmas que son focos indicadores que se encuentran en
cada uno de los laboratorios adicional se tiene la otra salida de 24V ac para la activacion de los reles

gue activan o desactivan el aire acondicionado.
3.6.3. IN_Rangey OUT_Range

Estas instrucciones basicas determinan si el valor asignado esta dentro o fuera del rango

especificado, si los valores no estan en el rango la salida (OUT) se vuelve verdadera.

e [IN_Range
IN_RANGE
Real
19.8 MIN
W D140
"TEMPERATURA_

C_TERMOMETRIA™ — yaL

255 MAK

Figura 22. IN_Range

e OUT Range
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OUT_RAMGE
Real
19.7 MM
WMD140
“TEMPERATURA_
C_TERMOMETRIA" VAL
257 hAR

Figura 23. OUT_Range

3.6.4. NORM_X (normalizar)
Normaliza el parametro VALUE dentro del rango de valores especificos por los parametros
MIN y MAX (ver figura 24).

OUT= (VALUE-MIN)/(MAX-MIN) donde, (0,0 <= OUT <=1,0)

VALUE es la entrada de sefial analdgica, que segun la palabra de configuracién nos dara

de 0 a 13824.
NORM_X
Int to Real
EN
0
MN %MD128
w110 "MORM_TEMP_
OUT — TERMOMETRIA”

"SENSOR_TEMP_
TERMOMETRIA® VALUE
13824 hAA

Figura 24. Valor normalizado

3.6.5. SCALE_X (escalar)

Escala el pardmetro VALUE real normalizado (donde 0,0 <= VALUE <=1,0) al tipo de

datos y rango de valores especificados por los parametros MIN y MAX (ver figura 25).
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OUT=VALUE (MAX-MIN) +MIN

VALUE es la entrada de sefial normalizada y se escalara en el rango de voltaje que el

maodulo tiene como maximo que es 0 a 10Vcp.

SCALE_X
Real to Real
EM
-20.0
MIN WHAD132
SAD128 "TEMP_S CF-.LE:
"MORM_TEMP_ ouTt TERKMORETRIA
TERMOMETRIA" — yaL UE
a20.0 Y

Figura 25. Valor escalado

3.6.6. Rangos de mediciéon

El PLC 1200 CPU ac/dc/Relay posee 2 entradas analdgicas las cuales estan configuradas
por defecto con una entrada de tensién de 0-10Vco las cuales no pueden ser modificadas por las

caracteristicas propias del PLC.

Las entradas anal6gicas del moédulo SM 1231 se pueden configurar como el programador
lo requiera ya que se puede configurar en tension de £10Vcp, £5Vcep, +2.5Vcep y en intensidad de

0-20mA y 4-20mA (segun la entrada analdgica que se disponga).

La entrada analdgica tiene una resolucion de 16 bits que se distribuyen en un rango de
tension del modulo, asi como el PLC 1200 (11,82 Vcb) que tedricamente tendria 32768
incrementos, pero solo estan disponibles 27648 incrementos para la resolucién en el rango de

medicién de 10Vcep.
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Se necesita realizar una regla de tres para determinar cuanto es el incremento para 5Vco ya
que al poner el incremento a 10Vco existe un desfase y los datos adquiridos por el PLC y el mddulo

no son exactos, por tal motivo se utiliza 13824 como incrementos maximos en 5Vco.

—» 10V 27648
—» 5V X
SVcep x 27648 13824
B 10Vcp B
NORM_X SCALE X
Int to Real Real 0 Real
£ EN
e SAMD116 MK p—
U108 'HC'R‘.{_HU’:{_ WAD116 .HU'Af_:C;LE_
"SENSOR = ENAET "NORI_HUVE._ OUT— TERMOVETR'
HUNE_ TERMOMETA" — v
ERVOMETRA — iy 1 00.0— g8
4 M
Figura 26. Valor normalizado y escalado de humedad
NORM_X SCALE X
Int to Real Real to Real
EN EN
2 w0z - W08
w10 “NOR_TENP_ VD128 "TEMPERATURA_
“SENSOR_TEMP_ 0T — TRHOMER "NORM AP QU7 — C_TERMONETRA"

TERDVETY S TERVOIET — yaue
F3E24 — pax MK

Figura 27. Valor normalizado y escalado de temperatura

3.7. Control de temperatura y humedad

3.7.1. Control automético

Se realiza el control automatico de temperatura y humedad segun los valores adquirido en

el bloque de “ADQUISICION DE SENALES” para realizar una programacion eficiente, evitando
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problemas de sobrecarga, cortocircuito o algin tipo de factor fuera de lo establecido en la

programacion, como puede ser:

e Mantenimiento de aire acondicionado.
e Sensor desconectado.
e Sensor en mal estado.

e Sensor que disponga de calibracion, etc.

Para comenzar a programar cualquier tipo de PLC se necesita saber la l6gica de
programacion a utilizar, en este proyecto se basa en programacion Ladder o programacion de

escalera.

Obteniendo los rangos y limites de temperatura y humedad de cada uno de los laboratorios
del CMEE que ocupan para realizar las calibraciones se establece que tipo de instrucciones se va a
utilizar en este caso se utilizara comparadores para determinar si la temperatura o la humedad se

encuentran fuera del rango establecido para activar ya sea la salida de aire frio o aire caliente.

La temperatura y la humedad son variables fisicas dificiles de controlar porque cada
laboratorio no tiene un sistema de aire acondicionado independiente, el sistema de aire
acondicionado es uno solo para todos los laboratorios, lo que se establece un control global en los
laboratorios teniendo en cuenta los rangos establecidos, la humedad relativa RH% varia segln la
temperatura que se encuentre en cada laboratorio, si la temperatura baja la humedad tiende a bajar
y si la temperatura sube la humedad tiende a subir, todo esto sucede dependiendo de los factores

fisicos que se encuentren dentro de cada laboratorio, como puede ser:

e Muchas personas dentro del mismo laboratorio.



e Aperturay cierre de las puertas de acceso.
e Encendido de maquinas utilizadas en la calibracion.

e Encendido de algun tipo de calor o frio cerca los sensores, etc.

Figura 28. Control Automatico

3.7.2. Control manual

. WD‘!'-H] ‘ UME44
w10 1 TEMPERATURA_ "ACT TEMP_
aUTOMaTICO®  C-TERMOMETRIA TERMOMETRIA"
] 1 I = I I 1\
11 | Real | L
2535
UME44 UME4.5 UME5.6
*ACT_TEMP_ "DES_TEMP_ *FRIO_
TERMOMETRIA" TERMOMETRIA" TERMOMETRIA"
] | |
1 T |/1 : :
%6 5.6
"FRIC_
TERMOMETRIA"
] |
| I |
. WD‘!'-H] ‘ UME4.5
TEMPERATURA_ "DES_TEMP_
C_TERMOMETRIA TERMOMETRIA"
I = I I 1\
| Real | v
245
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Colocando el selector de tres (3) posiciones en la opcion “MANUAL” se configuran dos

(2) botones los cuales activan o desactivan el aire frio o aire caliente segln el usuario lo requiera.

Con un mismo boton se activa o se desactiva ya sea el aire frio o el aire caliente para eso se

utilizan bobinas auxiliares para realizar la programacion correcta y no exista errores al rato de

manipular
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TAUXILIARST

WME7 S

I/:

WMET 3

“AUXILARD

WMET 2 WME7 3

*AUMILART ~AUXILIARY

MANY

] L
11

Figura 30. Control Manual de aire caliente

3.8. Activacion de alertas

Cada laboratorio debe estar dentro de los limites de temperatura y humedad para poder

realizar una calibracion eficiente y confiable y que cumplan los pardmetros establecidos por la

INEN. Por lo expuesto anteriormente si existiera cambios bruscos de temperatura 0 humedad por
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algan factor fisico se activaran alertas que son indicadores visibles instalados en cada laboratorio

hasta que el rango de temperatura o humedad se normalice activando automaticamente el aire frio

o caliente segun la variable que este fuera del rango.

o
*AUTOMATICO"®
] L

‘DES _ALARNA

MOL ) ML ¢

OUT_NANGE * ACT_ALARMA
Real TERMOME TRIA® TERAMOLE TRIA®
:/1 Foox
U Al I
MN
SYINE W
TEMPERATURA_
TERMONETIA" — AL
MAX
11
L M T
a6t
W_RANGE DES_ALARMA_
Real TERMONE TRIA"
d \
\ ’
MN
D0
"TEMPERATURA
C_TERMONE A" VAL
MAX

Figura 31. Activacion de alarmas

3.9. Implementacién del HMI

Se crea el HMI utilizando LabView para la visualizacion en tiempo real de la temperatura

y humedad de cada uno de los laboratorios que tiene el CMEE, asi como también descargando las

lecturas en el ordenador para generar reportes como el usuario lo requiera, el sistema puede ser

instalado en cualquier computador con sistema operativo de Windows 7 hasta Windows 10.

3.9.1. Software LabView

LabView es uno de los programas informaticos utilizados para un sistema SCADA

(Supervision, Control, Adquisicion de Datos) el cual permite monitorear y supervisar procesos

industriales.



41
El entorno de programacion de LabView es grafica que utiliza iconos, terminales y cables
en lugar de texto que se utiliza en lenguajes de programacién como C++ que ayuda a programar lo

que el usuario piense.
3.9.2. Configuracién OPC Server

Configurar el OPC Server (instalado previamente) para adquirir los datos de las entradas
analogicas del PLC 1200 y poderlos enviar hacia LabView. Al abrir el OPC Server se da clic en
archivo y escoger la opcion Nuevo o presionar las teclas Ctrl + N se abrira una pantalla la cual se

configura de la siguiente manera.

@ NIOPC Servers - Configurstion |Untrtled - o X
Bile Edit View Jools Buntime Help
3 New CerleN |

i Open. Cule0

o Swvels

Project Proparties.

Event

Creale  new poject Offine

Figura 32. Pantalla principal OPC Server

Se Coloca nombre del canal y presionamos siguiente, puede ser cualquir nombre que el

usurario lo requiera (ver figura 33).



New Channel - |dentification X

k\chamel name can be from 1to 256
aracters in length.

Names can not contain periods, double
ations or start with an underscore.

Channel name:

Channel 1 I «

<g¢ [Slg(neﬂte)l [ Cancelar II Ayuda l

Figura 33. Nuevo Canal

Seleccionar el controlador a utilizar (ver figura 34).

New Channel - Device Driver X

the device driver you want to assign to the
annel.

drop-down list below contains the names of all the
rivers that are installed on your system.

Device driver:

Siemens TCP/IP Etheme | <4mm
[(JEnable diagnostics

| carss [ Souente> | | Cancelar | | Awda |

Figura 34. Seleccionar controlador

Seleccionar el adaptador de red que tiene el ordenador

42
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New Channel - Network Interface X

This channel is configured to communicate over
anetwork. You can select the network adapter
that the driver should use from the list below.

Select Default'if you want the operating system
to choose the network adapter for you.

l < Airds “Sguient_e>||CancelarH Ayuda ‘

Figura 35. Seleccionar adaptador de red

Las siguientes pantallas no se realizan ninguna modificacion.

¥ the following Infomation & comect chck Finish' to
save the setangs for the new charmel

‘Nase - Charnel 1
‘Devwce Daver: Siemens TOF/IF Bremet
Diagrosics: Dissbled

Wite Optewzation:
|Wite cnly letest vaiue for all tage
10 wrtes por rend

Nonromalred float handing type
‘Replaced wih rer

i [FainT] | Covdn A

Figura 36. Pantallas sin modificaciones (Summary).

Dar clic en Eﬁ Gick to add a device. de la pantalla principal del OPC Server para

agregar el controlador que se va a utilizar.
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Colocar nombre para identificar el dispositivo del cual se va a realizar la adquisicién de

datos en este caso sera PLC1200.

New Device - Name X

A device name can be from 1to 256 characters

length.

Names can not contain periods, double
ations or start with an underscore.

Device name:

|PLC1200| *

<hms [ Siguente> | | Cancelar | | Awda |

Figura 37. Nombre del dispositivo.

Seleccionar el dispositivo que se va a utilizar en este caso es el S7-1200

New Device - Model X

The device you are defining uses a device
driver that supports more than one model. The
ist below shows all supported models.

Select a model that best describes the device
you are defining.

Device model:

-

| <pras [ Sguente> | | Cancelar | | Ayda |

Figura 38. Dispositivo a utilizarse
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Colocar la direccion IP del PLC que se configura en las propiedades del PLC 1200 (ver

figura 21).

MNew Device - ID x

e device you are defining may be multidropped as
art of a network of devices. In order to communicate
ith the device, it must be assigned a unique |D.

‘our documentation for the device may refer to this as
"Network 10" or "Network Address.”

Device |D:

[152.168.0.1 *

| < Mras || Siguier‘lt_e)l | Cancelar | | Ayuda |

Figura 39. Direccion IP del PLC 1200

Las siguientes pantallas no se realizan modificaciones.

New Device - Summary X

If the following settings are comect click Finish'to begin
using the new device.

Name: PLC1200 "~
Model: S7-1200
ID: 192.168.0.1

Provide inttial updates from cache: No
Scan Mode: Respect client specified scan rate

Connect Timeout: 3 Sec.
Request Timeout: 2000 ms
Fail after 2 attempts
Inter-Request Delay: 0 ms

Auto-Demotion: Disabled

| <Amss || Finizar | | Cancelar | | Ayda |

Figura 40.Pantallas sin modificaciones (Summary).
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Agregar las variables que se encuentran dentro en el PLC 1200 dar clic en nuevo @ tag
y colocar la direccién y el tipo de dato (ver tabla 4). Ejemplo: Direccion: MD114 tipo de dato:

flotante (ver imagen 41).

Tag Properties ¥

General  Scaling

ldentfication
Name: |TIEMPO_C_TEMF‘EHP«TUF{A | @'« J J
_ o =1
Address: |MDH4 ggﬁ J o
Description: | | f
Data properties
Data type:

Client access: | Read/Write ~

Scanrate: 100 % milliseconds

Mote: This scan rate is applied for non-0PC clients. |t only applies to
QPC clients when the device scan rate mode is set to 'Respect tag
specified rate’.

Cancelar Aplicar FAyuda

Figura 41. Nuevo TAG

3.9.3. Desarrollo de la programacion en LabView

Para adquirir los datos desde el PLC 1200 hacia la pantalla de LabView se utiliza una

interfaz en este caso se utilizo OPC Server.
3.9.4. Iconos y objetos utilizados en el desarrollo del sistema

3.9.5. Tabla6
Iconos y objetos a utilizarse en LabView

Indicador Uno de los iconos utilizados en la
Numérico s
numerico adquisicion de datos mediante DataSocket [T "




Numeérico

Booleano

Booleano

Path

Tabla

Graph

Graph

Layout

Structure

Control Numérico

Round Led

OK Button

File Path control

Table control

Waveform Chart

XY Graph

Table control

While Loop

para visualizar dato adquiridos en el PLC

1200 y transferidos por el OPC Server.

Controla o envia datos tipo numéricos a
otros iconos, sirve también utilizado para
visualizar datos mediante DataSocket

Es un indicador tipo Led que se enciende o
apaga dependiendo el uso para el que es

programado

Su accionar es idéntico a la de un switch

Abre un archivo

Es un indicador tipo tabla para arrays
“arreglos” en 2D
Indicador grafico de sefiales en amplitud y

tiempo

Indicador grafico enel eje Xy Y.

Icono de tipo pestafias de ventana la cual se
pueden implementar otros iconos dentro de
dicha tabla

Lazo While Loop hace lo que este dentro
de su estructura hasta que exista otra
interaccion por el usuario o por el

programa
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Structure

Structure

Array

Array

Array

Array

Array

Cluster

For Loop

Case Structure

Array Size

Insert Into Array

Build Array

Transpose Array

2D

Index Array

Bundle

Lazo For Loop repite una accién que se

determine en N

Estructura de condicion F o V

Determina el tamafio de una matriz de
cualquier tipo

Matriz en la que se desea insertar un
elemento, fila, columna, pagina, etc. Esta
entrada puede ser una matriz de N

dimensiones de cualquier tipo

Puede ser cualquier matriz de N
dimensiones o elemento escalar. Todas las
entradas deben ser elementos y matrices
1D o matrices de N dimensiones, todas las

entradas deben tener el mismo tipo

Puede ser una matriz de 2D de cualquier
tipo

Puede ser una matriz de N dimensiones de
cualquier tipo, devuelve el valor
predeterminado del tipo de datos
adquiridos por la matriz

Cldster cuyo valor se desea cambiar, si se
conecta un grupo, el ndmero de terminales
de entrada debe coincidir con el nimero de

elementos en el grupo de entrada
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Boolean

Boolean

String

String

String

String

Signal

Or

True /False

Concatenate

String

Scan From String

Format

Date/Time String

Fract/Exp String

To Number

Merge Signals

Instruccidn légicax Oy

Indica si es verdadera o falsa una
instruccion.
Cadena tipo caracter que se desea

concatenar

Especifica como convertir la cadena de
entrada en argumentos de salida. Escanea
la cadena de acuerdo con el formato
predeterminado para los tipos de salidas.
Esta entrada acepta un méximo de 255

caracteres

Formato de tipo fecha en la entrada,
especifica el formato de la cadena de salida
en cadena de texto

La cadena puede ser: una cadena, un grupo,
una matriz de cadena o una matriz de grupo
de cadena. Si la cadena contiene los
caracteres InF o NaN, esta funcion
devuelve los valores de LabView InF y
NaN respectivamente

Une dos o mas sefiales para ser graficadas

en algun indicador grafico
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File 1/O

File 1/O

Timing

Timing

Timing

Report

Generation

Report

Generation

Dialog &
User
Interface
Dialog &
User
Interfaz
Aplication
Control
Aplication

Control

Write Delimited

Spreadsheet.vi

Read Delimited

Spreadsheet.vi

Get Date/Time In

Seconds

Get Date/Time

String

Wait(ms)

Print VI Panel or

Documentation

Word Easy

Title.vi

Error Constant

Error out

Property Node

Invoke Node

Especifica como convertir los nimeros a
caracteres. Adquiere datos en 2D y 1D. los

guarda en un archivo especifico

Adgquiere los datos guardados en 2D o0 1D

Obtiene la fecha y hora del sistema

Obtiene la fecha del sistema y la convierte
en cadena de caracteres
Especifica el nimero en milisegundos a

esperar

Captura la pantalla principal y lo enviaa un

documento especifico

Inserta un titulo especifico en un

documento de Word

Genera un error en la entrada de algun

icono en especifico

Determina un error generado por un icono

especifico y lo muestra en cddigo.

Hace un llamado a una propiedad de un
objeto para realizar una accion
Hace un llamado a método de algun icono

para realizar una accion

1-Hz-H

e Y |
=

B App &

Property *

;1: et App g

Method »
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Con los iconos y objetos descritos anteriormente se desarrolla el sistema de adquisicion de

datos los cuales permiten visualizar en tiempo real los datos adquiridos por el PLC 1200 obteniendo
los valores de temperatura y humedad respectivamente y se enlaza con la fecha y hora del

ordenador para crear tablas parecidas a las de Microsoft Excel (ver figura 45).

CMFT SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

PRESION | ALTAY. DA Y. | THMPO | TERMOMETRA

Figura 42. Pantalla principal del sistema

Existen indicadores de color verde si se encuentran en los limites permitido y de color rojo
se no estan dentro de los limites permitidos, tanto en temperatura como en humedad. Cada uno de
los laboratorios tiene un limite maximo y minimo los cuales son colocados en la tabla de limites,
adicional existen indicadores los cuales permiten visualizar si esta activado el aire frio o el aire

caliente.
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FRIO CALIENTE

. ‘ TEMPERATURA'C  HUMEDAD RH%
LAB. PRESION | 22,6866 ‘:) ]53.0504 _":)
LAB. ALTA FRECUENCIA | 22,9242 ) | 52,3591 .":)
LAB. BAJA FRECUENCIA | 19,9531 ) 6002 )
LAB. TIEMPO [215014 ) |so0m00 )
VA Teistomermal ] 25.0006 .) | 46,9912 -"':)

Figura 43. Indicadores del limite de temperatura y humedad

Los datos adquiridos se grafican en forma de onda las cuales se encuentran con un set point

superior e inferior que vienen a ser los limites maximo y minimo.

MAX V]
TEMPERATURA |/\/]
_AB BAJA FRECUENCIA TEMPERATURA i |
26| _—
25
24-
= 237
.
m -
= =
=cat
&\ =
= r /\ _/\ / s rf"/‘__— S e
zo: \/’\\f‘\'\ N '\, v ,\' \/\‘
‘I::
,s—- | e T L T T SN e N S = S e e e B e s T T R e T s R W e e
16:24:00,855 18:00:00,000 20:00:00,000 25.50:05.459
28/1/2020 28/1/2020 28/1/2020 28/1/2020
TIEMPO

Figura 44. Grafica de temperatura

Los datos generados en la tabla con la fecha y la hora son guardados cada hora

automaticamente con el nombre de la fecha actual en un documento de texto.
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FECHA HORA TEMPERATURA
28/1/2020| 19:43 19,584145 ’ ‘
28/1/2020| 19:44 19,743286

28/1/2020| 19:43 19909664

28/1/2020| 19:46 19909664

28/1/2020| 19:47 19909664

28/1/2020| 19:48 19,933068

28/1/2020| 19:49 19,974770

28/1/2020| 19:50 20,025406

28/1/2020| 19:51 20,032639

28/1/2020| 19:52 19,989235

28/1/2020| 19:53 19,953068

28/1/2020| 19:54 19,945835

28/1/2020| 19:53 19,916897

28/1/2020| 19:36 19,793922

28/1/2020| 19:57 19,736053 J
28/1/2020| 19:58 19,605843

28/1/2020| 19:59 19,736053

28/1/2020| 20:00 19859028

28/1/2020| 20:01 19,931366

28/1/2020| 20:02 19902428

28/1/2020| 20:03 19,851791

28/1/2020| 20:04 19,837326

28/1/2020| 20:05 19,736053

28/1/2020| 20:06 19,670243

28/1/2020| 20:07 19,528610

28/1/2020| 20:08 19,714352 _‘
| | |

Figura 45. Datos generados

Se abren los documentos generados para crear un reporte en Microsoft Word en el cual se

visualice la grafica de los datos generados con los limites maximo y minimo observando el

comportamiento de temperatura o humedad dependiendo del reporte.
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el e

usny ‘u..‘,-,c%' atncon| 4B ottt A st

i

Laboratotio de Presion reporte de temperatura

Fecha de reporte
2 2000 10,5429

Figura 46. Reporte generado en Microsoft Word
3.10.| Controlador PID con PLC 1200

ElI PLC 1200 tiene 16 lasos PID los cuales se configuran de acuerdo al tipo de regulador
que se utilice, este puede ser de temperatura, presion, velocidad, etc. Para utilizar el controlador

PID se debe tener claro la variable a manipular y el actuador que va hacer controlado.

El software de programacion Tia Portal tiene 3 tipos de configuraciones PID en la seccion

objetos tecnolégicos los cuales depende de la accion a realizar.

e PID_Compact ofrece un regulador PID universal
e PID_3Stet Ofrece un regulador PID con optimizacion integrada de valvulas.
e PID_Temp disefiado para regulacion de temperatura con dos salidas disponibles,

una para calefaccion y otra para refrigeracion.

Cada una de las configuraciones contienen todos los ajustes de un lazo de regulacién

especifico, al abrir el editor especial ayuda a la configuracién del regulador.
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Agregar objeto X
Nembre:
Mambre Versién Tipo: | |
- FID Control
* = Numero: |C |?|
~ [ | Compact PID W6.0[~]
& FID_Compact V2.3 Manual
Motion Control 4 FID_35tep V23 TS T
3 PID_Termp V1.1 L
Descripcion:

Contiene un regulador continue con salida
de impulso configurable y un regulador paso
a paso para elementos de control final con
comportamiento integrador.
PID Control P 9

s

SIMATIC Ident

<] il [>]

> |Més informacion

[+ Agregar y abrir r AcepaT 1 | Cancelar

Figura 47. Objetos tecnoldgicos

Una vez configurado los ajustes del controlador con los parametros deseados e investigados
con antelacién se debe hacer un llamado desde un bloque de programa para configurar la entrada
gue va a tener ya sea una entrada analdgica o digital, asi mismo como la salida ya sea una salida

analogica (Output_PER) o una salida PWM (Output_ PWM). (ver figura 48)



56

“WDB4
"PID_Compact_2°
PID_Compact
=
EM ENO
Setpoint Output
Input Output_PER
Input_PER Output_PWh — ...
State
Error = ...
— ErrorBits

Figura 48. PID Compact

Después de realizar todas las configuraciones anteriores se carga el programa al PLC 1200
y se coloca en modo online para poder realizar un autotunnig del controlador PID y dejarlo en

Optimas condiciones.

Colocar en la opcion “puesta en servicio” del bloque “objetos tecnoldgicos” en esa pantalla
se podra realizar el autotunnig dando clic en la opcion START la cual comenzara a realizar los

ajustes del control PID automaticamente, después de haber culminado el autotunnig se dara clic en

para cargar en el PLC los parametros ideales realizados por el sistema.

En el control automatico de temperatura y humedad no se pudo realizar un control PID por
las caracteristicas del actuador ya que no dispone de una entrada analdgica solo realiza un control
ON/OFF. EI CMEE tienen un solo actuador para 5 laboratorio, y cada laboratorio tiene un set point
diferente y al tener un control PID se va a realizar un sobre esfuerzo del actuador por lo mencionado
anteriormente adicional la temperatura y la humedad son dos variables fisicas inestables que
pueden cambiar sin previo aviso por factores fisicos 0 humanos producidos en cada uno de los

laboratorios.
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Se utiliz6 comparadores para el control automatico obteniendo excelentes resultados en cada

uno de los laboratorios los cuales se ajustan a las necesidades de cada uno manteniendo las
variables fisicas en un rango de 22°C £ 3°C en temperatura y en un rango de 35% RH a 65% RH
en humedad aparte de ese rango cada laboratorio posee un set point diferente q difiere desde +0.5°C

hasta +1°C en temperatura y de +5%RH a +7%RH en humedad.

3.11. Pruebas a realizarse

Durante la segunda semana del mes de enero del 2020 se realiz6 la puesta en marcha del
sistema de control automatico de temperatura y humedad el cual tenia un control optimo durante
las primeras horas, de ahi en adelante por las variables fisicas que afectan a los sensores la
temperatura de los laboratorios salian del rango el cual no era el adecuado para las calibraciones,
se iban realizando ajustes en la programacion en Tia Portal para que cada laboratorio se mantenga
en un rango optimo y que no afecte a los demas laboratorios es asi que en 2 semanas de pruebas se

logré estabilizar todos los laboratorios en cada uno de sus rangos de temperatura y humedad.

% MDA 40 % M62.4

TEMPERATURA_ "ALT_TEMS
C_TERMOMETRIT TERMOMET ATA”

=
L | { —
BMEL.4 %ME.5 % ME5.6
"ACT_TEMR_ "DES TEMP_ FRID
TERMOMETRIR" TERMOMETRIA" TERMOMET RIA™
{1 11 { —
%MES. 6
ERID
TERMOMETRIA"
] |
1 |
__=;=:f:_‘_“jl_ %MB4.5
Py "DES TEMP_
C_TERMOMETALE TEAMOMETATA
e
] { —
wMD112
“TEMPERATURA_
[Ty
e
Real

Figura 49. Control automatico de temperatura con comparadores.
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%MD 24 .
2 MBS.0
"HUMEDAD_ A HUME
TEAMOMETRIA TERMTMETRIE
L
I
[Reat | L
% MES.0 %MES. 1 % MES. 6 %MES.7
"ACT_HUME_ "DEG HUME_ FRIG. CALIENTE_
TERMOMETRIA" EAMTMET AR TERMOMET RIA" TERMOMETATA"
| | | #] | i
11 l/l 1T 'I 7
% MES.7
"CALIENTE
TERMOMET ATA"
] |
11
%MD 24 o
"HUMEDAD_ “DEn HUME
TERMOMET RTA” M T
| = | oy

|Real | L

Figura 50. Control automatico de humedad con comparadores.

El sistema HMI de igual manera se implementd para el sistema de control automatico de
temperaturay humedad el cual adquiere los datos y los guardaba de forma automatica en un archivo
de texto “*.txt” el cual funcionaba con normalidad, pero al momento de generar los reportes los
usuarios requerian que la grafica de temperatura o humedad se realice con la fecha y hora que
fueron adquiridas lo cual no realizaba porque el archivo que se generaba automaticamente se
realizaba de los datos de temperatura y humedad y no de la fecha y hora, se realiz6 el cambio de
todo el sistema HMI para realizar otro tipo de guardado automatico y generar los reportes como el
usuario lo requeria implementando botones para silenciar o activar las alarmas que existen en los
laboratorios para cuando los sensores requieran mantenimiento u otras especificaciones que el
usuario los requiera, adicional se visualiza mediante indicadores tipo led si el aire frio o caliente

estan activados.
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Figura 51. Pantalla principal del sistema CMFT.
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CAPITULO IV

CONCLUISONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Se implemento el sistema de control automatico de temperatura y humedad mediante
el PLC 1200 para los laboratorios de Centro de Metrologia del Ejército Ecuatoriano
— CMEE con los rangos establecidos de 22°C +3°C en temperatura y de 35% RH a
65% RH en humedad para cada uno de los laboratorios (Termometria, Presion, Alta
frecuencia, Baja frecuencia, Tiempo)

Mediante las salidas analdgicas de los 5 sensores que tiene el CMEE se adquirio los
datos de cada sefial utilizando un rango de resolucién de 0 a 5Vcp con un incremento
de 0 213824 para la visualizacién en el HMI de la temperatura y humedad que cada
sensor indicaba en su pantalla, cada sensor dispone de 2 salidas analdgicas
(temperatura y humedad), utilizando las 2 entradas analdgicas del PLC 1200 y las 8
entradas del modulo SM 1231

Se desarroll6 el HMI mediante el software LabView para el monitoreo de temperatura
y humedad de cada uno de los laboratorios guardando automéaticamente los datos de
temperatura y humedad con fecha y hora de su adquisicion para generar reportes en
las fechas que el usuario las requiera.

Se analiz6 el controlador PID mediante pruebas realizadas para poder adaptarlo al
sistema, pero se determind que no es Optimo para su utilizacion porque existen 5
laboratorios en el CMEE y un solo actuador lo cual impide tener el control de

temperatura y humedad de cada uno de los laboratorios.



61
e Se utiliz6 comparadores para el control automéatico de temperatura y humedad
realizando un control on/off obteniendo resultados 6ptimos con una programacion

solida y robusta manteniendo en el rango a cada uno de los laboratorios.

4.2. Recomendaciones

e No cerrar el sistema de adquisicion de datos porque no se guardaran los datos en el
ordenador y no se podran generar los reportes con normalidad.

e No desconectar el PLC 1200 de la fuente de alimentacion ya que no existira un control
de temperatura ni de humedad.

e Colocar en modo manual el sistema de control automatico al realizar alguna
calibracién en los sensores para que el actuador no tenga fallas.

e Alguna inquietud del sistema revisar el manual entregado al usuario para la mejor

utilizacion del mismo.
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