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Resumen

ANO | ALUMNOS DIRECTORDE | TEMADEPROYECTO DE
PROYECTO TITULACION

HEIDY LISSETH | MSC. VICENTE «IMPLEMENTACION DE
EUGENIO PENARANDA CONTROL PID DE

2025 | NAMIREZ TEMPERATURA EN UN
GEORGE HENRY
MARCILLO PROTOTIPO DE HORNO
MACANCELA INDUSTRIAL”

El proyecto se enfoca en la implementacion de un sistema de control PID en hornos industriales
para mejorar la regulacion de la temperatura, destacando sus beneficios econémicos y
operativos. Actualmente, muchos hornos utilizan sistemas obsoletos que generan fluctuaciones
de temperatura, afectando la calidad del producto y aumentando el consumo energético. El
proyecto, que se desarrollo en un laboratorio de automatizacion industrial en un plazo de seis
meses, busca modernizar estos sistemas mediante el uso de controladores PID. Los objetivos
incluyen disefiar la programacion en un PLC con TIA Portal, crear una interfaz grafica en HMI
y construir un prototipo funcional. El proyecto tiene como objetivo implementar un sistema de
control PID en hornos industriales para la regulacion de la temperatura, lo cual es fundamental
para tener buena calidad del producto y reducir el consumo energético. El control PID ofrece
una solucién eficiente, reduciendo las fluctuaciones térmicas y mejorando tanto el desempefio
operativo como la eficiencia energética del proceso industrial. EI proyecto, que se desarroll6 en
un laboratorio de automatizacion industrial en un plazo de seis meses, busca modernizar estos
sistemas mediante el uso de controladores PID.

El control PID se implementd en un prototipo de horno industrial utilizando un sensor PT100
para medir la temperatura y un médulo TIA Portal para disefiar y programar el controlador. Las
pruebas experimentales realizadas en el prototipo muestran mejoras en el tiempo de
establecimiento y una reduccién del consumo energético, ajustando automaticamente la
potencia del calefactor sin generar ciclos de sobrecalentamiento. Ademas, se destaca la

importancia de contar con sensores y se identifican los desafios técnicos al integrar el

controlador PID con los sistemas de calefaccion y automatizacion. Este proyecto no solo busca
modernizar los hornos industriales, sino también formar a los estudiantes en tecnologias clave
para la industria.

Palabras claves: Control PID, Sensor PT100, TIA Portal
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Abstract

YEAR | STUDENTS PRJ. DIRECTOR SUBJECT
HEIDY LISSETH MSC VICENTE “IMPLEMENTATION OF
EUGENIO PENARANDA TEMPERATURE PID
RAMIREZ CONTROL IN AN

2025 | GEORGE HENRY INDUSTRIAL OVEN
MARCILLO PROTOTYPE”
MACANCELA

The project focuses on the implementation of a PID control system in industrial ovens to
improve temperature regulation, highlighting its economic and operational benefits. Currently,
many ovens use obsolete systems that generate temperature fluctuations, affecting product
quality and increasing energy consumption. The project, which will be developed in an
industrial automation laboratory within a period of six months, seeks to modernize these
systems through the use of PID controllers. The objectives include designing the programming
in a PLC with TIA Portal, creating a graphical interface in HMI and building a functional
prototype. The project aims to implement a PID control system in industrial ovens to improve
temperature regulation, which is essential to improve product quality and reduce energy
consumption. PID control offers a modern and efficient solution, reducing thermal fluctuations
and improving both the operational performance and energy efficiency of the industrial process.
The project, which will be developed in an industrial automation laboratory within a period of
six months, seeks to modernize these systems through the use of PID controllers. PID control
will be implemented in an industrial oven prototype using a PT100 sensor to measure
temperature and a TIA Portal module to design and program the controller. Experimental tests
performed on the prototype show improvements in settling time and a reduction in energy
consumption, automatically adjusting the heater power without generating overheating cycles.
In addition, the importance of having sensors is highlighted and the technical challenges when

integrating the PID controller with heating and automation systems are identified. This project

not only seeks to modernize industrial ovens, but also to train students in key technologies for

the industry.

Keywords: PID control, PT100 sensor, TIA Portal
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1. INTRODUCCION

La implementacion de un sistema de control PID (Proporcional, Integral, Derivativo) en hornos
industriales representa una solucién innovadora para afrontar uno de los principales desafios en
la manufactura moderna: el control preciso de la temperatura. Este tipo de control es
fundamental para garantizar la calidad del producto, reducir las fluctuaciones térmicas y
optimizar el consumo energético. En un entorno industrial donde la eficiencia y la sostenibilidad
son prioridades, una gestion inadecuada de la temperatura puede derivar en altos costos
operativos y un impacto ambiental significativo.

En este sentido, la implementacion de controladores PID ha demostrado ser una estrategia
efectiva para regular la temperatura de manera precisa y consistente. Sin embargo, su adopcion
en prototipos de hornos industriales aun es limitada, y es crucial investigar como estos
controladores pueden ayudar a reducir las oscilaciones de temperatura y mejorar la eficiencia
energética, con la meta de hacer estas aplicaciones mas sostenibles.

El presente trabajo de titulacion se enmarca en la asignatura de Automatizacion Industrial de la
carrera de Electrénica y Automatizacién en la Universidad Politécnica Salesiana, sede
Guayaquil. En este contexto académico, se evidencia la falta de un prototipo de control PID
aplicado a hornos industriales en el repositorio institucional, lo que justifica la necesidad de
desarrollar este trabajo. Asi, se propone un enfoque practico que no solo beneficia a los
estudiantes, sino que también ofrece una solucion viable para el sector industrial.

Finalmente, mediante el desarrollo de un prototipo que implemente un sistema de control PID,
se espera no solo estabilizar la temperatura de un horno industrial, sino también crear una
interfaz hombre-maquina (HMI) que permita el monitoreo y ajuste manual de pardmetros. Este
enfoque integral busca contribuir tanto a la formacion académica de los estudiantes como a la

mejora de la eficiencia y sostenibilidad en los procesos industriales.



1.1. PROBLEMA

1.1.1. Antecedentes

Un antecedente relevante en el &mbito de control de temperatura en hornos industriales es el
estudio realizado por Morfort, 2020, que destaca que aproximadamente el 30% de los hornos
en funcionamiento utilizan sistemas de control obsoletos. Este fenémeno genera fluctuaciones
de temperatura que pueden alcanzar un 15% con respecto al nivel objetivo, impactando
negativamente la calidad del producto y aumentando el consumo energético en un 20%. La
implementacion de controladores PID ha demostrado ser una solucion efectiva para estabilizar
la temperatura y mejorar la eficiencia operativa, aunque su adopcion en la industria ha sido
limitada. Este contexto resalta la importancia de investigar y desarrollar prototipos que integren
controles PID modernos para optimizar procesos industriales y contribuir a un uso mas
sostenible de la energia (Monfort, 2020).

La variabilidad en el control térmico en hornos industriales representa una de las principales
problematicas que enfrentan los procesos de manufactura. Muchos de estos hornos operan con
sistemas de control obsoletos, lo que provoca fluctuaciones de temperatura de hasta un 15%
respecto al valor objetivo. Esta falta de estabilidad no solo compromete la calidad del producto
final, sino que también puede dar lugar a defectos significativos en la produccion, afectando la
eficiencia y el rendimiento general del proceso (fujielectric, 2023).

El impacto econémico de las oscilaciones en la temperatura es considerable. Se estima que
dicho fendmeno incrementa el consumo energético en un 20%, lo cual eleva los costos
operativos de las empresas. Esta situacién no solo afecta la rentabilidad de las operaciones
industriales, sino que también plantea desafios en un contexto competitivo donde la
disminucion de costos y el aumento de la eficiencia son fundamentales para el éxito empresarial
(Astrom, 2019).

Los defectos en la produccion son otra consecuencia directa de la ineficiencia en el control de
la temperatura. Aproximadamente el 25% de los productos manufacturados presentan defectos
que pueden atribuirse a un mal manejo de la temperatura. Esta situacion no solo genera pérdidas
econdmicas significativas, sino que también puede afectar la reputacion de la empresa en el
mercado y su capacidad para cumplir con la demanda de los clientes. La dependencia de
controles manuales en muchos procesos industriales se traduce en ineficiencias significativas.

Este enfoque manual no solo carece de la precisién necesaria para mantener temperaturas



constantes, sino que también conduce a inconsistencias entre lotes, lo que impide la
estandarizacion y calidad del producto final. Con el creciente enfoque hacia la sostenibilidad
ambiental, esta ineficiencia también incrementa la huella de carbono de las operaciones
industriales, resaltando la urgente necesidad de adoptar tecnologias mas eficientes como los
controladores PID (Palomares, 2024).

El control de temperatura en hornos industriales es fundamental para garantizar la calidad del
producto y optimizar el consumo de energia. Sin embargo, aproximadamente el 30% de los
hornos operan con sistemas de control obsoletos, lo que genera fluctuaciones de temperatura de
hasta un 15% respecto al valor objetivo, impactando negativamente en la produccion y
ocasionando defectos en el 25% de los productos en sectores clave. Ademas, este problema
incrementa el consumo energeético en un 20%, elevando los costos operativos y la huella de
carbono, lo cual contrasta con la urgencia global de adoptar précticas sostenibles (Monfort,
2020).

La implementacion de controladores PID ha demostrado ser una solucidn eficaz para regular la
temperatura de forma precisa y consistente, pero su adopcion en prototipos de hornos
industriales sigue siendo limitada. Investigar como estos controladores pueden reducir las
oscilaciones de temperatura en un 50% y mejorar la eficiencia energética en un 20% es esencial
para optimizar los procesos y hacerlos mas sostenibles. Esto podria no solo mejorar la calidad
del producto final, sino también contribuir a reducir costos y minimizar el impacto ambiental
en la industria moderna (Greenergy, 2020).

El control manual de la temperatura en hornos industriales resulta ineficiente, ya que depende
de la intervencion humana y carece de la precision necesaria para mantener una temperatura
constante. Esto se traduce en variaciones de calidad entre lotes y un uso subdptimo de los
recursos (Darf, 2017).

Al abordar la implementacion de un control PID de temperatura en un prototipo de horno
industrial, es fundamental considerar diversos desafios que han sido identificados en estudios
previos. Uno de los principales problemas es la dificultad en la sintonizacion de los parametros
del controlador PID. Una configuracion inadecuada de los valores proporcional, integral y
derivativo puede provocar oscilaciones en la temperatura o respuestas lentas del sistema. Por
ejemplo, en el trabajo de Chumbe Mellado (2019), se destaca la importancia de una correcta
sintonizacion para evitar inestabilidades en el control de temperatura de hornos eléctricos en

lineas de produccién de panaderia (Elmer, 2019).



Otro desafio significativo es la presencia de retardos térmicos y no linealidades en el sistema.
Los hornos industriales suelen exhibir una alta inercia térmica, lo que implica que los cambios
en la entrada de calor no se reflejan inmediatamente en la temperatura interna. Este retardo
complica la respuesta del controlador PID y puede llevar a sobrecompensaciones. Ademas, las
caracteristicas térmicas pueden variar debido al envejecimiento de los materiales o cambios en
las condiciones operativas, afectando la precision del control. Flores Medina (2017) aborda
estos aspectos al disefiar un sistema automatico de control de temperatura para hornos
industriales, enfatizando la necesidad de considerar las dinamicas térmicas del sistema
(Michelle, 2016).

La precision y confiabilidad de los sensores de temperatura son también cruciales. Errores en
la medicion o tiempos de respuesta lentos pueden proporcionar informacion incorrecta al
controlador PID, afectando su desempefio. En el estudio de Ruiz Fernandez (2019), se presenta
un disefio experimental de bajo costo para la aplicacién de sistemas de control PID, resaltando
la importancia de seleccionar sensores adecuados para garantizar un control efectivo
(Fernandez, 2021).

Desde una perspectiva practica, la integracion del controlador PID con los elementos de
calefaccién y los sistemas de automatizacion del horno puede presentar complicaciones. Es
esencial asegurar la compatibilidad entre el controlador y los actuadores, como resistencias
eléctricas o quemadores, para evitar respuestas inadecuadas del sistema. El trabajo de Hilario
Mayboca (2016) sobre la caracterizacion y control de un horno para el acabado de pasto
sintético destaca la relevancia de una correcta integracion de los componentes del sistema de
control (Hermosillo, 2018).

Finalmente, los costos asociados y la resistencia a la adopcion de nuevas tecnologias pueden
ser obstaculos en la implementacién de sistemas de control PID. Aunque estos controladores
pueden mejorar la eficiencia y reducir el consumo energético, la inversion inicial en equipos y
la capacitacion del personal pueden ser significativas. El articulo de Rodriguez y otros (2013)
sobre conceptos de controladores PID e implementacion en un horno de laboratorio discute las
consideraciones econémicas y de formacion necesarias para una implementacion exitosa

(Jiménez-Ceciliano, 2015).



1.1.2. Importancia y alcances

La implementacion de un sistema de control PID en un prototipo de horno industrial es de vital
importancia, ya que permite optimizar la regulacion de la temperatura, asegurando la calidad
del producto y reduciendo los costos operativos a través de un menor consumo energeético y una
disminucion en la generacion de defectos.

El alcance del proyecto se extiende a la mejora continua en procesos de manufactura, sirviendo
como modelo para futuras investigaciones y aplicaciones en otras instituciones educativas y
empresas, al demostrar la efectividad de la tecnologia PID en la automatizacién industrial y su

impacto positivo en la sostenibilidad y eficiencia operativa.
1.2. DELIMITACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Temporal

El proyecto, se lo llevé a cabo en periodo de 6 meses, en este tiempo se realiza el

prototipo y las pruebas correspondientes del mismo.
1.2.2. Geogréfica

El estudio se basa en la implementacion de un control PID de temperatura en un prototipo de

horno industrial y esta enfocado en el sector manufacturero.
1.2.3. Académica

La implementacion de un control PID de temperatura en un prototipo de horno industrial
permite aplicar los conocimientos adquiridos, fortaleciendo la comprension sobre sistemas de
control y electrénica. Ademas, desarrollo habilidades en el uso de sensores y software de
simulacion, herramientas fundamentales en la automatizacion industrial. Este proyecto tambiéen
impulsa a pensar de manera critica y a resolver problemas, ya que se debe ajustar y optimizar

el sistema ante posibles perturbaciones.



1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo General

Implementar el control PID para regular la temperatura de un prototipo de Horno industrial.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Disefar la programacién del Proceso en el PLC usando TIA PORTAL.

e Implementar una interfaz grafica en HMI para controlar el funcionamiento del prototipo
del horno.

e Implementar el prototipo mediante un médulo del Laboratorio de Automatizacién
Industrial.



2. REVISION DE LA LITERATURA

2.1. Control PID

Como se muestra en la figura 1 una explicacion breve del control PID, es un método de
control por realimentacion ampliamente utilizado en aplicaciones que requieren una respuesta
rapida y una alta precision. Consiste en tres términos: proporcional, integral y derivativo, que
se combinan para ajustar la salida del controlador de acuerdo con el error presente, la

acumulacién de errores pasados y la tasa de cambio del error (Ogata, 2020).

Figura 1.

Diagrama de bloques control PID

Nota. Control PID retroalimentado (Ogata, 2020).

2.11. PLC

Como se muestra en la figura 2, un PLC S7-1500 permite la implementacion de control
industrial avanzados. para controlar procesos y maquinaria de manera flexible y eficiente.
Dentro de sus funciones principales esta recibir sefiales de entrada como sensores o dispositivos,
procesarlas segln la programacion predefinida, y luego enviar las sefiales de salida para activar

o desactivar dispositivos como, motores, valvulas o luces (Bolton, 2015).



Figura 2.

Siemens s7-1500 PLC

Ly f

Nota. PLC Siemens (Bolton, 2015).

2.1.2. Relé Solidos

Como se observa en la figura 3, se muestra un relé de estado solido, los relés de estado sélido
son dispositivos de conmutacion utilizados para controlar la potencia eléctrica suministrada a
un dispositivo. A diferencia de los relés electromecénicos tradicionales, los relés de estado
solido no tienen partes moviles y utilizan componentes electrénicos para controlar la corriente

eléctrica de manera mas eficiente y precisa (Isaac, 2020).



Figura 3.

Relé estado s6lido

- [\
i // /,,///7'77¥' z

Nota. Relé estado sélido AC/DC (Hardwarelibre, 2020).

2.1.3. Sensores de Temperatura

Como se puede apreciar en la figura 4, se muestra un sensor de temperatura PT100 es un
dispositivo utilizado para medir la temperatura en diversas aplicaciones. En este proyecto, se
utilizara un sensor PT100, que es un sensor de resistencia de platino que varia su resistencia
con la temperatura de acuerdo con una curva predefinida (Fraden, 2016).

Figura 4.

PT100 sensor de temperatura

Nota. Imagen de sensor de temperatura PT100 (SRC, 2024).



2.1.4 Transmisor de temperatura

Como se observa en la figura 5, un transmisor de temperatura para un sensor Pt100 es un
dispositivo que convierte la sefial de resistencia del sensor en una sefial estandarizada,
generalmente de 4 a 20 mA o 0 a 10 V, facilitando su integracion en sistemas de control y
monitoreo industrial. Este proceso implica la amplificacion, linealizacion y filtrado de la sefial
original para asegurar mediciones precisas y confiables. Por ejemplo, el transmisor TX12 de
Omega Engineering esta disefiado para admitir sensores RTD y convertir su salida en una sefial
de 4 a 20 mA, permitiendo una facil configuracion y garantizando una alta estabilidad en

diversas condiciones ambientales ( J.N.Thermocontrols, 2024).

Figura5.

Transmisor de temperatura

> s
N Lt

'u.:a Temperat o’
tgo Vi24V  Tamperat oo
20ma Accuracy’ L

Nota. Imagen de un Transmisor de temperatura de la PT100 ( J.N.Thermocontrols, 2024).
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3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Descripcién del prototipo

El prototipo consiste en la implementacion de un sistema de control PID para regular la
temperatura de un horno industrial modificado y conectado a un PLC. El horno,
originalmente adquirido, fue modificado para integrar un sensor PT100 de alta precision,
encargado de medir la temperatura interna del horno. Este sensor, que ofrece una amplia
precision en un rango de temperaturas industriales, es crucial para asegurar mediciones
exactas y constantes durante el proceso de control.
El sistema PID, gestionado por el PLC, utiliza las lecturas del sensor PT100 para ajustar
de manera automatica los actuadores, como los elementos calefactores, con el fin de
mantener la temperatura interna del horno dentro de un rango preestablecido. El
controlador PID procesa las sefiales del sensor y ajusta la potencia de calefaccion en
funcion de las variaciones de temperatura, garantizando un control estable y preciso.
La conexion del PLC al sistema permite la automatizacion del proceso y facilita la
supervision y ajustes a través de una interfaz de usuario, como una pantalla tactil o
software especializado. Ademas, la integracion del sensor PT100 asegura un control
altamente confiable y de alta resolucion, lo que es esencial para aplicaciones industriales
que requieren precision.
El sistema también incorpora mecanismos de seguridad para prevenir sobrecalentamientos
y asegurar un funcionamiento confiable y seguro del horno en un entorno industrial.
Gracias a la combinacion de tecnologia PID, PLC y el sensor PT100, el prototipo mejora
la eficiencia del horno, optimiza los procesos de producciéon y garantiza resultados
consistentes y de calidad.
A continuacidn, se presenta las etapas del desarrollo del proyecto:

e Analisis y Planificacion

e Adquisicion y Modificacion del Horno

e Programacion del TIAPORTAL

e Pruebasy Ajustes

11



Figura 6.

Diagrama de las etapas del horno industrial con control PID.

Analisis y Planificacion

!

[ Adquisicion y Modificacion del Horno

!

Programacion del TTA PORTAL ]

!

[ Pruebas y Ajustes

Nota. Describe las etapas del proceso de creacion del prototipo.

3.2. Andlisis y Planificacién

El proyecto se centra en la creacion de un sistema de control PID para regular la
temperatura de hornos industriales, con el fin de mejorar la eficiencia operativa y reducir
costos asociados al consumo energético. Actualmente, muchos hornos industriales operan
con sistemas de control obsoletos, lo que provoca variaciones de temperatura y afecta la
calidad del producto final. Este proyecto tiene como objetivo desarrollar un prototipo
funcional que permita estabilizar la temperatura, reduciendo las fluctuaciones térmicas y
los costos operativos. La planificacion se estructura en varias fases. Se espera que la
implementacion del control PID no solo beneficie al sector industrial, sino que también
sea una referencia para futuras investigaciones y aplicaciones en instituciones académicas,

promoviendo la sostenibilidad y la calidad en los procesos de manufactura.

12



3.3. Adquisicion y Modificacion del Horno

En esta fase, se inicia con la compra del horno, el cual luego se modifica. Primero, se
abre el horno y se procede a identificar los componentes que utilizaran junto con los
implementos adquiridos. Como se ve en la Figura 7, se elabora un esquema para planificar
las conexiones. Posteriormente, se realiza perforaciones para la instalacion del sensor
PT100, los conectores tipo banano hembra y el relé térmico, todos dentro del horno.
Finalmente, se realiza las conexiones correspondientes internamente y externamente del

horno.

Figura 7.

Esquema realizado

Fuente de 24 V
[ _24VDC

FUENTE AC

HORNO ELECTRICO

Nota. Elaboracion del esquema de conexiones del prototipo de horno para conectar al médulo de automatizacion.

Como se puede apreciar en la figura 8, se realiza perforaciones en el horno para poder

colocar el relé de estado solido y los terminales tipo banana hembra.
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Figura 8.

Colocacion del Relé de estado sélido y terminales tipo banano hembra.

Nota. Relé de estado sélido y terminales tipo banana hembra ya colocados.

Como se puede apreciar en la figura 9 y figura 10 se hacen perforaciones en la parte

superior de la tapa interior y exterior del horno para instalar la PT100.

Figura 9.

Tapa Interna del horno.

Nota. Se observa la perforacion de la tapa interna en la parte superior del Horno.
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Figura 10.

Tapa Externa del horno.

Nota. Se observa la perforacion de la tapa interna en la parte superior del Horno.

En la figura 11, se muestran las conexiones internas del horno posterior, las cuales

permiten conectar el horno a los modulos didacticos como se ve en la figura 12.

Figura 11.

Conexiones Internas del Horno.

Nota. Conexiones dentro del Horno.
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Figura 12.

Conexiones Externa del horno.

Nota. Conexiones externas. Salidas digitales y entradas analdgicas conectadas al transmisor de temperatura.

3.4. Programacién del TIAPORTAL

Primero se abre el programa TIA PORTAL. Después seleccionar el modelo del PLC y
HMI al crear un nuevo proyecto se guarda en una carpeta como se puede ver en la figura

13, figura 14 y figura 15.

Figura 13.
Aplicacion TIAPORTAL VERSION 18.

Nota. Logo de TIA PORTAL VERSION 18 (SIEMENS, 2023).
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Figura 14.
Pantalla principal TIA PORTAL.

T Siemens —

Totally Integrated Automation

Open existing project

Open existing project Recertly used
Project Path Last change
Gt nov Broject i Project2apis c: i 1112112023 5:57:52 P
] Project1.apis C:WUsers\AUTOMATIZACIONIDocuments|Automation|Project 1 1112112023 5:37:19 PM
Migrate project
Welcome Tour
<] 0 B
[7] Activate basic integrity check
Installed software
Help
User interface language
» Project view Shadow Mode
Nota. Pantalla principal TIAPORTAL pantalla donde se crea el proyecto (SIEMENS, 2023).
Figura 15.
Pantalla para crear un nuevo proyecto.
T4 Siemens X

Totally Integrated Automation
PORTA

Create new project

Cat : Projectname: | CONTROL_TEMPERATURA_PID
Open existing project

Path: [C Z ONTROL_PID_

Create new project Version: V18

Author: [MARCILLO, EUGENIO

Migrate project

Comment: | INPLEVENTACION DE UN CONTROL DE TENPERATURA PARA UN PROTOTIFO DE HORNO INDUSTRIAL =
Create |
Welcome Tour
Installed software
Help
User interface language
» Project view Shadow Mode

Nota. Pantalla principal TIAPORTAL pantalla donde se crea un proyecto con su informacién (SIEMENS, 2023).
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Una vez creado el proyecto, se puede visualizar en la figura 16 el arbol del proyecto con
todo lo que se puede ocupar en la programacién y poder configurar cada bloque de
programa. En el bloque de programa se afiade un ciclo de interrupcion como se ve en la

figura 17.
Figura 16.

Pantalla arbol del proyecto

Project tree o 4
Devices

&

~ " PID_Temp _Homo an

B¢ Add new device
g Devices & networks
~ [ PLC_2 [CPU 1516-3 PN/DP]
Y Device configuration
Q| Online & diagnostics

g8 Software units

]

gl Program blocks
[ Technology objects
External source files | 4}
@ PLCtags
[ PLC data types
53 Watch and force tables
[ online backups
L’“ Traces
:;-') OPC UA communication
[§i. Device proxydata
k0§ Program info
C.f PLC supervisions & alarms
E] PLCalarm text lists

» [ Local modules
» 23 HMIL1 [KTP700 Basic PN]

» h Ungrouped devices |\

v v VvYTwwvwvwvvwvew

Nota. Pantalla donde se visualiza el &rbol del proyecto después de crear el proyecto (SIEMENS, 2023).

Figura 17.

Bloque Cyclic interrupt

Add new block X

Name:
[ cyclic interrupt_1 ]

& Program cycle Language: [LaD [+]

’ & Startup —_—

Number: 3
(c]:] & Time delayinterrupt TR
Organization R 2 Cyclic interrups O Manual
bock & Hardware interrupt @ Automatic

& Time error interrupt S
& Diagnostic error interrupt 1000

* & Full or plug of modules Descriptian:

) W Rackorstation Bjiure A Cyclic interrupt OB allows you to start
Function block & Programming error programs at periodic intervals,
& 10 access error independently of cyclic program execution.
—_— The intervals can be defined in this dialog or

W He of day) in the properties of the OB.

' & MC-interpolator

EC & MCServo
) & MCPreServo

M & MCPostsenvo
& synchronous Cycle
& Status

' & Update
DB & Profile
Data block
more...
> |Addi

(V) Add new and open i OKmww|l| _ Cancel |

Nota. Ventana donde se afiade un nuevo bloque llamado “Cyclic interrupt” (SIEMENS, 2023).
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Segmentacion de cada NETWORK para cada parte del proceso.
La programacion inicia con dos contactos normalmente abiertos y un bloque de set y reset,
mediante la herramienta TIA Portal se puede encontrar y seleccionar los elementos

utilizados como se muestra a continuacion en la figura 18.
Figura 18.

Arranque del sistema

¥  Network 1: Arranque de sistema

M6 .2

WME O “Arranque”
"Start” SR

1 1

11 5 Q
%61

"Stop”

{ | R1

Nota. Network 1 inicio arranque del sistema con un bloque set y reset.

Una vez terminado el Network 1, en el arbol de proyecto dentro de la carpeta PLC tags se

crean las variables utilizadas como se muestra en la figura 19.
Figura 19.

PLC Tags

PID_Temperatura_Horno » PLC_2 [CPU 1516-3 PN/DP] » PLC tags
@ Tags |3 User cor

FF D Tl S

PLC tags
Name Tag table Data type Address Retain  Acces.. Writa... Visibl...

@l Tag_1 | Default tag table [w] Bool zl] %Qo0.0 [+] ™ ™ ™

a pwm_Pid Default tag table Bool %10.0 )] ™ ™
3 a TEMP Defaulttag table Int %MVWO El B 9
4 4@  TEMPERATURANORMALIZADA  Default tag table Real %MD 100 = =] ™~
5 @  TEMPERATMEDIDA Default tag table Real %MD 104 v ! =
6 4@ TEMPMEDIDAY AJUSTADA Default tag table Real %MD 108 v ™ =
7 @ TEM. Default tag table Int %IV ) = 1~
8 a sp Defaulttag table Real %MD2 ) = 1~
9 @ Sstn Default tag table Bool %M6.0 = M ™
10 @ Stop Default tag table Bool %M6. 1 7] ™ ™
1 a Arranque Defaulttag table Bool %M6.2 ] = =]
12 a temperatura_pwm Default tag table Bool %Q0.1 ™) = ™
1 ™ W ™

Nota. Variables creadas dentro de la carpeta PLC tags.

Una vez creada las variables, en el Network 2 se incorporan dos bloques: uno de
normalizacion y otro de escalado, que servira para trabajar con sefiales analégicas. En la
Figura 20 se muestra el escalado y normalizado de la sefial proveniente de un sensor de

temperatura PT100.
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Figura 20.
Normalizado y escalado de sefiales

¥  Network 2: NORMALIZADO Y ESCALADO DE SENAL OBTENIDA DE UNA PT100
[EL TRANSMISOR DE INTENSIDAD SE CONECTA ATARAVEZ DE UNA RESISTENCIA DE 500 OHMS

%M6 .2 NORM_X
*Arrangue” Int to Real
—— ———en
0= %MD100 99
Awa 'TEMPERI"\TURF\. WAD100
"TEMP_1" VALUE out NORMALIZADA *TEMPERATURA
27648 — MAX NORMALIZADA"
150.0

SCALE_X
Real to Real
EN
MIN %MD104
“TEMPERAT
out MEDIDA"
VALUE
MAX

Nota. Esquema de normalizacidn y escalado de sefial proveniente de un sensor de temperatura PT100.

Después se crea un bloque de interrupcion en el arbol del proyecto para agregar un bloque

de PID compact, el cual se inicia mediante una marca creada en el arranque del sistema.

Desde la seccion Tecnology se accede a la carpeta “PID control” y se selecciona

“PID_Compact” A continuacion, como se muestra en las figuras 21 y 22 como se realiza

la configuracién correspondiente para asignar un setpoint para la entrada.

Figura 21.

Pantalla de elementos de control PID

. [ Technology

Name

v [ 7] PID Control

v | | CompactPID

F - -
» | | Counting, measurement...

B

4 PID_Compact

4 PID_3Step
3 PID_Temp
» | 7] PID Basic functions

» | 7] Auxiliary functions

Nota. Pantalla donde se visualiza una libreria de TIAPORTAL con elementos basicos para control PID.
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Figura 22.

PID COMPACT
" PID_Compact_1~
%M6.2 PID_Compact
“Arranque’ 2
o B m— ENO
%MD2
"2p” —— Setpoint Output
%MD104 Output_PER
"TEMPERAT %0.0
MEDIDA® ot o B
Input_PER
—t
—t
- |
_— —_
— State
— Emor —4
ErorBits

Nota. Esquema de control PID.

EL generador de pulsos del PID se conecta a una salida digital, la cual se conecta a la
entrada de un relé de estado s6lido como se aprecia en la figura 23.
Figura 23.
Sefiales del PID COMPACT
- Network 2;: SENAL PULSANTE DEL RELE DE ESTADO SOLIDO

Q0.1
W0.0 "temperatura_
P

wm_Pid" pwm”*
] | { }

‘ 11T L

Nota. Esquema en lenguaje de programacién LADDER de la sefial pulsante para el control de temperatura del prototipo

de Horno.

Dentro de la categoria "Controladores SIMATIC", elegir la familia S7-1500.
3.5. Resultados

En esta etapa se configura la programacion del TIA Portal con el prototipo ya elaborado.
Se logro el proceso esperado mediante la programacion del PLC S7-1500 y la conexion
fisica cada parte en los médulos didacticos. Asi mismo, en la pantalla HMI se visualizan

las pantallas correspondientes.
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Se desarrollo la programacion en el programa TIA PORTAL, para el arranque del
sistema, como se observa en la figura 24, figura 25, figura 26 y figura 27.

Figura 24.
Arranque de sistema funcionando

¥  Network 1: Amanque de sistema

M6 2
WAG 0 "Arranque”
“Start” SR
e pem———— 3 Q
W60
“Stop”
1 el R1

Nota. Se presenta la programacion ya encendida para realizar la prueba de la programacion

Figura 25.

Normalizado y Escalado funcionando

|¥  Network 2: NORMALIZADO Y ESCALADO DE SENAL OBTENIDA DE UNA PT100
EL TRANSMSOR DE INTENSIDAD SE CONECTA ATARAVEZ DE UNA RESISTENCIA DE 500 OHMS.

M6 2 NORM_X SCALE_X
*Arranque” Int to Real Real to Real
i | EN N EN

0—MN 00— MmN

0.116862 17.5293

3231 *@4D100 AR XMD104

Wl *TEMPERATURA D100 *“TEMPERAT
“TEMP_1" = AL UE OUT = NORMALIZADA" *TEMPERATURA QUT = MEDIDA"
27645 m—l MAX NORMALIZADA" —yALUE

150.0 — MAX

Nota. Visualizacién de los bloques de normalizado y escalado ya encendidos.
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Figura 26.

Bloque PID.
*DB1
“PID_Compact_1"
%M6.2 PID_Compact
"Armanque QJL“J
——] p——ieN ENO
150.0 17.52387
%®MD2 Scaledinput }—0.0
“2p" —iSetpoint 100.0
Output =0 .0
17.52387
%=MD104 27648
“TEMPERAT Output_PER w0
MEDIDA™ _
neut. TRUE
0 %I0.0
O =nput PER Output PWM i~ pwm_Pid"
0.0 Sepointlimit_| FALSE
0.0 ==iDisturbance Hlaagfalze
FALSE FALSE
falze ~=IManualEnable Seapointlimit L f-—falze
0.0 FALSE
0.0 edManualValue InputWaming H f==4falze
FALSE FALSE
fal2e mulEmorAck InputWaming L g falze
FALSE 3
328 B State — 1=
FALSE FALSE
fal22 ==l Modeictivate Emor =='2lze
H B 16#0000_0809
3 — Mo ~ EmorBits [— 670

Nota. Se observa encendido del bloque PID Compact.

Figura 27.

Generador de Pulsos.

A4 Network 2: SENAL PULSANTE DEL RELE DE ESTADO SOLIDO
comment
%*Q0.1
%i0.0 “temparatura_
* pwm_Pid" pwm”
i1 £2

Nota. Se observa en la programacion el encendido y apagado del relé de estado solido.

23



Se logro el proceso esperado mediante la programacion del PLC S7-1500 y la conexidn
fisica cada parte en los médulos didacticos como se ve en la figura 28.

Figura 28.
Conexiones del prototipo a los médulos didacticos de automatizacion.

Nota. Se observa el funcionamiento del prototipo de horno a un PLC S7-1500 y HMI.

3.6. Resultados en pantalla HMI
Prueba con 30° de Temperatura:

Se observa en la figura 29 y figura 30, las sefiales de entrada y salida del PID para ver el

comportamiento que tiene al ingresar un setpoint de 30° de temperatura.
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Figura 29.

Pantalla parametros del PID

34.16022

int... 30.00766 34.16022
| 14.47015 114.4702

Nota. Se visualiza la distorsion de la sefial de salida y el proceso de estabilizacion.

Figura 30.

Tuning mode a 30°

' 4 3 ) ) 0 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 1 12
Is] | Automatic [+]

33.66195

22 66108

Nota. Se visualiza el proceso de estabilizacion al aplicar un tuning.

Se muestra las graficas del PID registradas en la pantalla HMI a una temperatura de 30°,
como se puede apreciar en las figuras 31, figura 32, figura 33 y figura 34.
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Figura 31.

Prueba de 30° en la pantalla HMI.

PID GRAFICA

Nota. Se muestra la distorsion que hubo con la temperatura al ingresar un setpoint de 30° de temperatura
Figura 32.

Grafica de 30° en HMI.

PID GRAFICA

2

ol
B:27:38 PM

1/13/2038
PRINCIPAL

Nota. Se visualiza como se vuelve mas estable las graficas al acercarse mas al setpoint de 30° d del PID.
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Figura 33.

Prueba de 30° del prototipo
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Nota. Se observa como se va estabilizando mas la gréafica de PID.

Figura 34.

Prueba de 30° grafica HMI.

Setpoint

O |ec

Tempera
Actual
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2/13/3035  3/33/303% 2/13/3035% 3/13/2008  3/13/202%

Nota. Se puede notar un aumento en la grafica al abrir la tapa del horno, seguido de una estabilizacion posterior.
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Prueba con 50° de Temperatura:

En lafigura 35, se muestra en la pantalla HMI las sefiales de entrada y salida del PID al

colocar un setpoint a una temperatura de 50°.

Figura 35.

Grafica de 50° de temperatura en la pantalla HMI.

PID GRAFICA

- - ke Sl e
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Nota. Gréafica de la sefial de salida que se obtiene la ingresar un setpoint de 50° de temperatura.

En la figura 36 y figura 37, se puede observar en la pantalla HMI las sefiales de entrada
y salida del PID después de 4 minutos. Como se puede ver en la figura 38 la grafica

del PID se estabiliza después de aplicar un pretuning.
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Figura 36.

Grafica de 50° después de 4min

r___.
Actual

7 st

11,7490

PRINCIPAL

e e
5:53:51 PM 8:54:16 PM
2713/2025

PID GRAFICA
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Nota. Se observa como la sefial de salida tiene picos altos y bajos a 50°.

Figura 37.

Grafica de 50° en HMI

SIEMENS
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l=c

Temparaturs
Actual
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n s

Nota. Se visualiza la estabilizacion de la grafica después de 1 minuto.
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Figura 38.

Grafica en 50° Tuning mode

WD S

RiE== 4

Nota. Se visualiza la distorsion de la gréfica de la salida.

En la figura 39, se muestra en la ventana principal de parametros del PID el
comportamiento de las sefiales de entrada y salida del PID al establecer un setpoint de

50° y aplicar una perturbacion al abrir la puerta del horno durante un minuto.
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Figura 39.

Prueba de 50° del prototipo con perturbacion.

Nota. Se observa el comportamiento que tiene al cambio de temperatura que se esta requiriendo.

En la figura 40, se puede observar en la pantalla HMI el comportamiento de las sefiales de
entrada y salida del PID al establecer un setpoint de 50°, donde la sefial de salida del PID

se aproxima a la sefial de entrada.
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Figura 40.

Grafica con Pretuning mode.
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Nota. Se puede observar como se va acercando al setpoint ingresado.

En la figura 41 se puede observar en la pantalla de pardmetros el comportamiento de las
sefiales de entrada y salida del PID se acerca mas al setpoint durante el proceso de fine tunig.
En la figura 42, se muestra también la grafica del PID con la perturbacién causada por la

tapa abierta.
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Figura 41.

Grafica con fine tuning
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Nota. Se visualiza como poco a poco se va estabilizando con el proceso de fine tuning.

Figura 42.

Grafica de PID con la tapa abierta
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Nota. Se observa como se va estabilizando poco a poco la grafica.
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Prueba con 80° de Temperatura:

En la figura 43, figura 44 y figura 45 se presenta una ventana con las graficas del PID, que

permite observar el comportamiento al ajustarse a una temperatura de 80°.

Figura 43.

Gréfica de 80° en HMI.
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Nota. Se observa que si se logra estabilizar la grafica.

Figura 44.

Captura desde el programa de la grafica en 80°.
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Nota. Se observa que llega a estabilizar el PID con la temperatura de 80°.
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Figura 45.

Captura de la gréafica con 80°
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Nota. Se observa que alcanza la temperatura requerida y se logra estabilizar la gréfica.

Fallas del Prototipo de Horno Industrial

Figura 46.

Grafica de PID con fine Tuning falla

P .Y
CurrentSetpoint.. 4.157783
CurrentSetpoint. 4.157783

Nota. Se observa del setpoint de la salida, aplicado al fine tuning.
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Figura 47.

Gréfica con setpoint de 100 grados en pantalla HMI.
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Date/time

Nota. No se logra visualizar la sefial de entrada ademas al ingresar el setpoint de 100 grados se demora en estabilizar la

temperatura, logrando alcanzar una temperatura maxima de 87 grados.

Figura 48.

Captura desde el programa de la gréfica de falla.
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Nota. Se observa que no llega a la temperatura adecuada debido a la falla.
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4. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

En latabla 1 se puede observar las actividades realizadas durante el Periodo 65

Tabla 1.

Cronograma de actividades del proyecto técnico.

Octubre Noviembre Diciembre

1 2

W
s
—_
W
B

2 3 4 1 2

Investigacion de
caracteristicas X X X X
del prototipo

Diseiio del
controlador PID X X X X
en el PLC

Diseiio de la

interfaz HMI

Implementacion

del prototipo

Pruebas en
modulos

didécticos

Nota. Esta tabla muestra las fechas en las que se realizaron cada una de las etapas, junto con sus respectivas
actividades.
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5. PRESUPUESTO

A continuacién, en la tabla 2 se especifica el costo de los materiales que se emplearan

en la elaboracion del prototipo del horno.

Tabla 2.

Tabla de presupuesto

Descripcion de materiales Cantidad Costo Costo
Unitario Total

Tiempo de ingenieria 60 $2,87 $172,2
(Horas)

Relé solido 1 $13 $13
Mini 1 $ 65 $ 65
Horno(desarmable)

Sensor PT100 1 $14 $ 14
Transmisor de 1 $10 $10
Temperatura

Cable, Terminales, 1 $5 $5
resistencias,

TOTAL $279.2

Nota. En esta tabla se detallan los gastos que se realizaron para el desarrollo del proyecto técnico.
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CONCLUSIONES

Se disefio la programacion en el software TIA Portal, se logré programar los bloques
de normalizado y escalado, asegurando su funcionamiento. La programacion fue
adecuada para cumplir cada fase del proceso requerido.

Se logro implementar una interfaz gréafica en HMI donde se ofreci6 una visualizacion
clara de los elementos del sistema de control de temperatura del prototipo. Ademas, se
disefio una ventana para visualizar las graficas del comportamiento del PID.

Se implemento el prototipo adecuadamente en el mddulo didactico del laboratorio de
Automatizacion 11, se realiz6 pruebas con el PLC S7-1500 y el HMI para su correcto

funcionamiento.

7.  RECOMENDACIONES

Previo al disefio del sistema es importante definir claramente los pardmetros de control que se
utilizaran en el sistema PID.

A la hora de realizar las conexiones es importante identificar bien los componentes y
etiquetarlos para reconocer cada componente y revisar el diagrama de conexiones del horno
industrial realizado.

Es importante tener en cuenta los materiales que se van a usar en caso de modificacion

del horno industrial, al ser de materiales plasticos estos pueden llegar a derretirse.
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9. ANEXOS

Figura 49.

Informacién del horno utilizado

Horno Tostador Alton 21L 1200W
Negro | TRO-2100

Marca: Alton

Detalles

Nota. Se averiguo informacion del horno para escoger la base adecuada para empezar a trabajar en el mismo.
Imagen obtenida de (Coronel, 2024).

Figura 50.

Se obtuvo el Horno

Nota. Se compro el horno para después modificarlo
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Figura 51.

Modificacion del horno

Nota. El estudiante desarma el horno para su respectiva identificacion de los componentes que ya vienen

integrados.

Figura 52.

Perforaciones del horno

Nota. La estudiante obtuvo medidas para realizar las perforaciones, después se realizan sus respectivas

perforaciones.
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Figura 53.

Identificacion y conexion.

Nota. Se visualiza las conexiones ya identificadas y parte de la conexion ya realizada.

Figura 54.

Parte de la programacion realizada.

Nota. Se realizd la programacion del TIA Portal antes de realizar las pruebas y el funcionamiento con el prototipo.
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Figura 55.

Pantalla principal del HMI
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Nota. Se realizo una ventana en el Programa TIA Portal que se observara en el HMI una vez se simule y pasen los
datos al HMI.

Figura 56.

Segunda Pantalla del HMI

Nota. Se visualiza la temperatura en la que se encuentra el Horno.
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Figura 57.

Tercera Pantalla del HMI.

Tetmperatura Actusl

Nota. Se visualiza la graficas que da el PID.

Figura 58.

Pruebas del sensor PT100

Nota. Se conect6 una resistencia de 500Q al transmisor de temperatura para mejor medida de la temperatura.
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Figura 59.

Cautin con sensor PT100.

Nota. Se calent6 el sensor PT100 con un cautin para realizar las pruebas de su correcto funcionamiento.

Figura 60.

Grafica del PID de la prueba realizada.

Nota. Se visualiza el comportamiento que tuvo las graficas del PID al calentar el sensor PT100 con cautin.
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Figura 61.

Cambio ajustes en el PID.

Nota. Se prob6 con diferentes setpoint para ver el comportamiento al tener esos cambios de temperatura

Figura 62.

Se superviso que las conexiones realizadas.

Nota. Se superviso las conexiones para proceder a la prueba con el sensor PT100.
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Figura 63.

Prueba con el Horno y la PT100

Nota. Se visualiza el sensor ya conectado con el Horno para previamente probar su correcto funcionamiento.

Figura 64.

Horno ya armado y funcionando.

0N |
}z/us DE AUTOMATZA
T

Nota. Se visualiza el horno ya realizado y con el control PID ya funcionando correctamente.
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Guayaquil, 24 de febrero del 2025

Director de Carrera de Electrénica y Automatizacién.
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Yo, Vicente Pefiaranda, portador de la cédula de ciudadania No. 0916113426 tutor de
trabajo de titulacién “IMPLEMENT, 'ACION DE CONTROL PID DE TEMPERATURA
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de Tituacién de los estudiantes de la Malla Ajuste: EUGENIO RAMIREZ HEIDY
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problema

Se muestra la importancia del problema y
la contribucién que se quiere alcanzar con
el Proyecto técnico.
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Revision del marco
tedrico y fuentes de
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revisién literaria y el problema a abordar
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informacién en el Proyecto técnico, asi como el
adecuado nivel de exhaustividad en la
revisién de las fuentes de Informacién.
Se establecen con claridad y de manera 20
estructurada las distintas fases, uso de
materiales, etc, para el desarrollo del
Proyecto técnico y la propuesta de
solucién.

Permite evaluar el nivel de funcionalidad 30
del trabajo desarrollado, tomando en
cuenta los objetivos del mismo.
Presentacién de | Se expresan o presentan los resultados 15

Contenido
Metodolégico

Funcionalidad

Resultados alcanzados en el desarrollo del proyecto
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cumplimiento de los objetivos, el impacto
y la innovacién.
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Recomendaciones el autor expone su posicién y sus ideas

respecto a las conclusiones y
recomendaciones expresadas.
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Ing. V
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