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RESUMEN

ANO ALUMNOS DIRECTOR DEL | TEMA DE
PROYECTO TRABAJO DE
TITULACION
2026 DAVID ERNESTO | ING. GEOVANNY | DISENO E
JATIVA DE LA XAVIER GARCIA | IMPLEMENTACION
CRUZ FLOR, MSc DEL CONTROL
JEREMY AUTOMATICO Y
MAXIMILIANO COMUNICACION
ESPINOZA MODBUS TCP/IP
AVEIGA EN UN PROCESO
DE COCCION DE
CAMARON CON
PLC’S SIEMENS Y
SCHNEIDER

La industria camaronera ecuatoriana enfrenta desafios en la etapa de coccion, donde la

precision térmica y el control del tiempo de residencia son determinantes para la calidad del

producto final. Los métodos convencionales manuales o semiautomaticos suelen presentar

oscilaciones de temperatura que derivan en una coccién no uniforme, ocasionando pérdidas

econdémicas por merma (deshidratacion excesiva) y riesgos en la inocuidad alimentaria al no

garantizar la eliminacion de patdgenos segin las normativas HACCP y Codex Alimentarius.

El presente trabajo de titulacién propone e implementa una solucion de automatizacion

industrial basada en una arquitectura de control distribuido hibrida. El sistema integra un PLC

Siemens S7-1500, que actia como maestro y ejecutor del lazo de control PID para la

regulacion precisa de la temperatura, y un PLC Schneider M221 configurado como servidor,

encargado de la gestion de los actuadores de transporte. La interoperabilidad entre ambos

equipos se logra mediante el protocolo industrial estindar Modbus TCP/IP, permitiendo un

intercambio de datos robusto y en tiempo real sobre una red Ethernet. Adicionalmente, se

desarroll6 una interfaz hombre-maquina (HMI) en un panel KTP-700, centralizando la

operacion, la visualizacion de tendencias térmicas y la gestion de alarmas.

Palabras clave: Automatizacion Industrial, Control PID, Modbus TCP/IP, PLC, Siemens,
Schneider, Coccion de Camaron, HACCP.




ABSTRACT

YEAR STUDENTS PRJ. DIRECTOR SUBJECT
2026 DAVID ERNESTO ING. GEOVANNY DESIGN AND
JATIVA DE LA XAVIER GARCIA FLOR, | IMPLEMENTATION
CRUZ MSc OF AUTOMATIC
JEREMY CONTROL AND
MAXIMILIANO MODBUS TCP/IP
ESPINOZA AVEIGA COMMUNICATION
IN A SHRIMP
COOKING
PROCESS USING
SIEMENS AND
SCHNEIDER PLCS

The Ecuadorian shrimp industry faces challenges during the cooking stage, where thermal
precision and residence time control are critical for the quality of the final product.
Conventional manual or semi-automatic methods often exhibit temperature oscillations that
result in non-uniform cooking, leading to economic losses due to shrinkage (excessive
dehydration) and food safety risks by failing to guarantee pathogen elimination in compliance

with HACCP and Codex Alimentarius regulations.

This thesis proposes and implements an industrial automation solution based on a hybrid
distributed control architecture. The system integrates a Siemens S7-1500 PLC, acting as the
master and executor of the PID control loop for precise temperature regulation, and a
Schneider M221 PLC configured as a server, responsible for managing the transport
actuators. Interoperability between both devices is achieved via the standard industrial
protocol Modbus TCP/IP, enabling robust, real-time data exchange over an Ethernet network.
Additionally, a Human-Machine Interface (HMI) was developed on a KTP-700 panel to

centralize operations, thermal trend visualization, and alarm management.

Keywords: Industrial Automation, PID Control, Modbus TCP/IP, PLC, Siemens, Schneider,
Shrimp Cooking, HACCP.
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1. TEMA:

Disefio e implementacion del control Automatico y comunicacion Modbus TCP/IP en

un proceso de coccion de camaron con PLC’s Siemens y Schneider.

2. PROBLEMA DE ESTUDIO:

A nivel internacional, el camardn se ha posicionado como uno de los alimentos de
mayor impacto econdémico y de consumo. Segun la FAO, (Food and Agriculture
Organization) la demanda de productos precocidos ha crecido exponencialmente, registrando
en 2021 ventas cercanas a las 895,030 toneladas (Machinery, 2023). Esto ha obligado a la

industria a evolucionar, integrando procesos automatizados para la produccion del camaron.

En el Ecuador, la industria camaronera se encuentra en desarrollo, siendo este
alimento, el principal producto de exportacion en el pais (Vasconez, 2025). No obstante, este
proceso no se ha llevado ejecutando de la mejor manera. Gran parte de las camaroneras atin
dependen de sistemas de control convencionales con alta dependencia operativa. Estos
métodos poseen oscilaciones que impiden mantener un producto uniforme (IND Industrias,

2024).

Esta falta de precision en el proceso de coccidn es una limitacion significativa. Segun
el Codex Alimentarius (Standards & Scientific Advice on Food Nutrition (SSA); Nutrition
and Food Safety (NFS), 2021), una coccion incontrolada; la cual es comtn en procesos
manuales o sin un control automatizado, hace que el camaro6n sufra una merma acelerada de
peso y pierda humedad. Esto resulta en una afectacion de textura, sabor y color caracteristicos

que exige el mercado internacional.

La ausencia de un control automatico impide el cumplimiento estricto del sistema
HACCEP, el cual no tolera irregularidades en parametros fundamentales de control como la
temperatura de coccion. Esta carencia técnica expone al proceso a riesgos fisicos y
microbiologicos inaceptables, comprometiendo la aprobacion de auditorias necesarias para la

comercializacion en mercados internacionales (Food & Drug Administration (FDA), 2022).

Sin embargo, en la carrera de Electronica y Automatizacion en la Universidad
Politécnica Salesiana, sede Guayaquil, se realiz6 el reconocimiento de que, dentro de los

laboratorios de Automatizacion Industrial I y II, no se cuenta con prototipos que les permita a



los estudiantes analizar el como funcionan este tipo de procesos, de forma que, es dificil que
puedan conocer como implementar soluciones de ingenieria a lo largo de su carrera

profesional.
3. JUSTIFICACION:

En el enfoque industrial, la propuesta se alinea con las normativas internacionales de
seguridad alimentaria, tales como el sistema HACCP (Analisis de peligros y puntos criticos
de control) y los estandares del Codex Alimentarius. El control automatico de la temperatura
y el tiempo de coccidn es fundamental para cumplir con los rigurosos protocolos de
exportacion que rigen en el pais, mitigando los riesgos asociados a la variabilidad de los

Procesos manuales.

Al momento de implementar, la solucion se estructura sobre un lazo de control PID
alojado en el PLC Siemens, el cual sera el encargado de regular la temperatura. Este prototipo
se integrara mediante el protocolo Modbus TCP/IP para comunicarse con el PLC Schneider,
para mantener un proceso estable y asi satisfacer los margenes térmicos impuestos por los

estandares internacionales de procesamiento de camaron.

Se considera que el proceso automatizado de coccion de los camarones agrupa un
valor de aprendizaje estimable gracias a la integracion de equipos y redes industriales, puesto
que, a diferencia de los modulos de practica existentes en los laboratorios de la Universidad,
los cuales se limitan a equipos industriales de un nico fabricante, este trabajo de titulacion

presenta la comunicacion de PLC’s entre marcas diferentes como son Siemens y Schneider.

El presente trabajo de titulacion tiene una importancia considerablemente alta en el
ambito académico, debido a que el desarrollo de este proceso industrial como lo es el cocido
del camar6on compete a capitulos y contextos fundamentales de la automatizacion industrial,
redes industriales y del control automatico, lo cual es muy beneficioso para los estudiantes de

la universidad.

La implementacion se basa en las necesidades académicas, por eso, en cuanto a
viabilidad, se busca utilizar los recursos ya existentes dentro de la Universidad, por dicha
razon, se emplearan equipos industriales disponibles en los laboratorios de la Universidad,

especificamente los de Automatizacion Industrial 1 y 2, con el fin de realizar manuales de



practica y aplicarlos a un prototipo que demuestre el proceso industrial de coccion de

camaroncs.

Todo lo mencionado, ayudara a la comprension y entendimiento del como realmente
se ejecuta este tipo de procedimiento, este enfoque enriquece de manera practica los
conceptos que se ven en las asignaturas de Automatizacion Industrial 2, Teoria de Control 2 y
Redes Industriales, con el fin de que los futuros estudiantes de la carrera desarrollen

habilidades técnicas en la automatizacion y control.



4. OBJETIVOS:
4.1.OBJETIVO GENERAL:

Implementar el control automatico y comunicacion Modbus TCP/IP en un proceso de

coccion de camaron con PLC’s Siemens y Schneider.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Desarrollar la l6gica programable para el control de temperatura de un proceso de
coccion de camaron.

e Disefiar una interfaz HMI que permita ingresar pardmetros manuales y visualizar el
estado del proceso.

e Integrar la comunicacion entre equipos industriales mediante el protocolo Modbus
TCP/IP.



5. FUNDAMENTO TEORICO

5.1. Controlador Ladgico Programable (PLC)

Un Controlador Logico Programable, o por sus siglas en inglés; PLC, es un
computador industrial disefiado con el fin de operar en entornos altamente hostiles; como
fabricas e industrias, para asi controlar procesos de forma secuencial o en tiempo real. Su
funcion es recibir sefiales de sensores, procesarlas segun la logica programada y activar

actuadores, y asi ejecutar una tarea de automatizacion (Tenorio, 2021).

5.1.1. PLC Siemens Modelo: S7-1500

El controlador S7-1500 es un controlador programable de gama alta
proveniente de la familia del fabricante Siemens. Este equipo industrial estd disefiado
para tareas de automatizacién complejas que requieren un alto rendimiento, y posee
altas capacidades con respecto a comunicacion industrial, por su integracion nativa

con el protocolo Profinet (Siemens, 2025).

El PLC S7-1500, que se puede apreciar en la Figura 1, es el controlador
principal del lazo de control. Este equipo funciona con una alimentacion estandar de
24V DC. A diferencia de un PLC compacto, es un sistema modular, lo que significa
que sus entradas y salidas (tanto digitales como analdgicas) se configuran y afiaden en

forma de modulos separados segun la necesidad del proyecto (Tecnoplc.com, 2023).

Figura 1

PLC Siemens Simatic S7-1500

—
—
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Nota. Controlador de gama alta S7-1500 con mddulos de E/S. Se caracteriza por su velocidad de procesamiento y

sus capacidades Profinet integradas. Tomado de (SINSIE, 2023).



5.1.2. Equipo de periferia descentralizada SIMATIC Modelo: ET200SP

La funcion del equipo ET200SP consiste en actuar como un mddulo o
extension remota del PLC Siemens, este permite la integracion y envio de las sefiales
de la planta (datos de temperatura y control de calentamiento y enfriamiento)

directamente al PLC Siemens (Liesa, 2021).

En la figura 2 se observa la arquitectura modular de la ET200SP con sus

respectivos modulos de entradas y salidas.

Figura 2

ET200SP

Nota. Médulo de periferia descentralizada ET200SP con moédulos de E/S. Tomado de (AWC, 2026).

5.1.3. PLC Schneider Modelo: M221

El PLC Modicon M221, del fabricante Schneider Electric, es un controlador
l6gico programable que estd enfocado en aplicaciones de control compactas y
sencillas. Ademas, destaca por su facilidad de programacion a través del software
gratuito Machine Expert y por su integracion con la comunicacion industrial Modbus

TCP/IP (Schneider Electric, 2024).

En la Figura 3 se muestra el controlador Modicon M221 de Schneider Electric,
que actuara como el servidor de la red. Este es un PLC de tipo compacto que opera, al
igual que el S7-1500, con una tension de 24V DC. El modelo por utilizar ya viene
equipado en su propio cuerpo con 14 entradas digitales y 10 salidas tipo transistor, lo

que lo hace muy practico (se, 2024).



Figura 3

PLC Schneider M221
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Nota. Controlador logico Modicon M221. Su disefio compacto lo hace ideal para arquitecturas de control

distribuido. Tomado de (One-elec, 2025).

5.2. PC System: WinCC Runtime Advanced
El sistema PC es una plataforma de visualizacion integrada en el TIA Portal,
este entorno esta disefiado para ejecutar aplicaciones industriales emulando el
comportamiento de un panel o interfaz HMI fisica. Este sistema opera en el entorno
WinCC Runtime Advance, el cual permite supervisar el proceso, gestionar alarmas y

controlar variables directamente desde el monitor del computador (Siemens, 2024).

En la Figura 4 se puede visualizar el entorno de PC System, cuya funcion es

permitir la visualizacion del estado del proceso.



Figura 4

PC System
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Nota. Sistema PC en entorno SIMATIC WinCC, ideal para tareas de control y visualizacion. Tomado de (RS, 2023).

5.3.Redes de Comunicacion Industrial

Las redes industriales son el soporte de la automatizacion en la actualidad, estas
redes permiten comunicacion de confianza y en tiempo real entre controladores, sensores,
actuadores y demas equipos industriales sin riesgo a pérdida de datos o informacién. La
integracion entre equipos de diferentes fabricantes es un desafio comun que se resuelve

mediante el uso de protocolos estandarizados (Universal Robots, 2023).

5.3.1. Protocolo de comunicacion: Modbus TCP/IP

El protocolo de comunicacion Modbus TCP/IP es una variante del protocolo
Modbus, el cual opera sobre redes Ethernet. El Modbus TCP/IP es un protocolo
abierto, lo que lo convierte en un estandar de fécil integracion para la comunicacion
entre equipos industriales de distintos fabricantes. Este protocolo funciona bajo un

modelo de Servidor (que posee los datos) y Cliente (que solicita los datos) (LogicBus,

2024).

5.3.2. Protocolo de comunicacion: Profinet
El protocolo de comunicacion Profinet es el estandar de Ethernet industrial del
fabricante Siemens. Este protocolo permite la transmision de datos de control en

tiempo real (Profinet RT) e isocrono (IRT) para aplicaciones de alta velocidad. En



este trabajo de titulacion, se utiliza el protocolo Profinet para la comunicacion entre el

PLC S7-1500, 1a HMI KTP-700 y el médulo ET200 (Profinet, 2025).

5.4. Variador de Frecuencia

Un Variador de Frecuencia o también llamado por sus siglas (VDF), es un equipo

industrial electronico que permite controlar la velocidad de un motor eléctrico de

corriente alterna, el variador consigue lograr esto modificando la frecuencia que se le

suministra al motor, permitiendo arranques suaves y un ajuste preciso de la velocidad del

proceso, para funcionar correctamente, se le debe de asignar los pardmetros del motor

(S&P, 2024).

5.4.1. Variador de Frecuencia Modelo: Schneider ATV630

El VDF Altivar Process 630 (ATV630) es un variador de frecuencia del
fabricante Schneider Electric orientado a aplicaciones de procesos industriales,
especialmente en la gestion de fluidos. Aunque es bastante potente, se aprovecha
como recurso disponible en la Universidad y se utiliza para el control de la velocidad
de la banda transportadora de cocido, permitiendo ajustar con precision el tiempo de

residencia del camaron en el agua (Schneider Electric, 2023).

En la Figura 5 se detalla el variador de frecuencia Altivar 630. Este es un
equipo de potencia que se alimenta con una tension trifasica de 380V AC. Su funciéon
principal es el control de la banda de cocido. Este modelo esta orientado a procesos,
por lo que incluye de fabrica protocolos como Modbus TCP/IP y Modbus Serial. Esta
capacidad permite integrarlo a la red Ethernet para que el PLC Siemens pueda ajustar

la frecuencia (velocidad).



Figura 5

VDF Schneider ATV630

Nota. Variador de frecuencia de la gama Altivar Process, utilizado para el control preciso de motores en
aplicaciones industriales. Tomado de (Sigelec, 2022).
5.4.2. Variador de Frecuencia Modelo: Siemens Sinamics V20

El VDF SINAMICS V20 del fabricante Siemens, es un variador de frecuencia
de uso basico, esta disefiado para aplicaciones sencillas que requieren robustez y
facilidad de integracion. En este trabajo, el VDF se utilizara con el fin de controlar el
motor elevador encargado de la descarga del producto terminado, gestionando su

arranque y parada (Siemens, 2025).

El variador SINAMICS V20, que se muestra en la Figura 6, es el equipo
seleccionado para el motor elevador. Es un convertidor mas compacto que también
opera con una alimentacion trifasica de 380-480V AC. Aunque es un modelo de gama
basica, es robusto y mas que suficiente para esta tarea. Ademads, cuenta con un puerto
Profinet para la integracion nativa con equipos de Siemens (Bombeo Colombia,

2025).



Figura 6

VDF Sinamics V20

Nota. Convertidor de frecuencia basico SINAMICS V20, utilizado para el control de velocidad en aplicaciones
simples de transporte. Tomado de (Ingelcom, 2025).

5.5. Transferencia de Calor en Procesos de Alimentos

La coccidn industrial de alimentos como el camaroén, al enfocarse en el concepto
del proceso, este es un proceso de transferencia de calor. Este fendémeno fisico es el que
permite llevar al producto de un estado crudo a uno cocido. Tal como se analiza en
estudios de modelamiento matematico (Verma SK, 2023), el proceso completo se

compone de dos mecanismos principales:

1. Conveccion: Es la transferencia de calor inicial, que ocurre desde el

fluido caliente (el agua de coccidn) hacia la superficie exterior del camaron.

2. Conduccién: Inmediatamente después, el calor viaja por conduccion

desde la superficie del camardn hacia su centro térmico (el punto mas frio).

El objetivo de ingenieria de este proceso es aplicar calor por un tiempo
determinado hasta que el centro térmico del producto alcance una temperatura
especifica. Lograr esto garantiza los cambios deseados en la textura, sabor y color. El

reto es hacerlo sin sobrecalentar la superficie, lo cual requiere un control muy preciso.

5.5.1. Control de Temperatura
El proceso de la coccion de camardn debe de ser preciso, al ser un proceso de

alimentos, la textura y el sabor dependen de una temperatura exacta, un control simple



de encendido y apagado no contribuye con lo mencionado, ya que produce grandes

oscilaciones.

Por esta razon, en este trabajo de titulacion, como lo confirman estudios sobre
el tema (Xiao-fan, y otros, 2021), se implementara un lazo de control PID. Este es un
algoritmo de control por realimentacion, considerado el estandar en la industria por su
robustez y precision. Su funcidn es calcular la diferencia (error) entre la temperatura

deseada (el Setpoint) y la temperatura real existente en el proceso.

5.6. Procesamiento Industrial del Camaron

El procesamiento del camaron, y en particular la coccion, es una etapa esencial de
"valor agregado". Como lo menciona (Nora A. AlFaris, 2022), el camardn crudo es
altamente perecedero, y el procesamiento térmico es la principal estrategia para asegurar
su inocuidad (eliminando patégenos) y extender drasticamente su vida util, permitiendo
su comercializacion global. Ademas de la seguridad, este proceso es el que genera los

atributos que se pueden observar (color rosado, textura firme) que el consumidor espera.

5.6.1. Proceso de Coccion de Camaron
El calor aplicado es el responsable directo de los tres principales atributos de

calidad que definen un camaroén cocido:

1. Textura: El calor desnaturaliza las proteinas, dindole al musculo la
firmeza caracteristica.

2. Color: Provoca el cambio de color de gris translucido al rojo/rosado
opaco, un indicador visual clave de la coccion.

3. Sabor: Modifica los compuestos, generando el perfil de sabor y aroma

deseado.

Para un enfoque industrial, lo primordial es aplicar la cantidad exacta de calor
para maximizar estos atributos sin degradarlos por una coccion excesiva, lo cual

requiere un control preciso de los parametros del proceso (Ulaganathan Arisekar,

2025).

5.6.2. Parametros de Coccion del Camaron
Los parametros mas importantes que definen el proceso de coccion son; la
temperatura del agua y el tiempo de residencia del producto en ella. La industria busca

optimizar esta relacion para obtener el mayor rendimiento y la mejor calidad.



Investigaciones académicas se enfocan en encontrar esta combinacion ideal.
Por ejemplo, (Santos, 2021) evalu6 cientificamente el efecto de temperaturas de 85,
90 y 95 °C con tiempos de 40, 60 y 80 segundos en el camardn Litopenaeus
vannamei. Ademas, otros estudios (Xiong, 2025) han demostrado como la coccidén en
agua a 100 °C por tiempos de 1 a 5 minutos impacta directamente en la pérdida de

humedad y la textura.

De la misma manera, se confirma que el método de hervido es una de las
opciones mas saludables y efectivas. La eleccion de un setpoint de temperatura (ej. 90
°C) y un tiempo determinado dentro del agua; el cual es controlado por la velocidad
de la banda, se basa en este tipo de estudios, que buscan replicar a escala industrial los

resultados Optimos de laboratorio.



6. MARCO METODOLOGICO

6.1. Descripcion del proyecto

El presente trabajo de titulacion consistié en la automatizacion y control de un
proceso de coccion de camarones por paquetes. La arquitectura de control disenada toma
la forma de un sistema hibrido cliente-servidor, donde el PLC Schneider M221 actud
como servidor y el PLC Siemens S7-1500 funcioné como cliente, siendo este ultimo el

responsable de ejecutar el control directo del proceso.

Para el funcionamiento del proceso, ambos controladores se conectaron a través
del protocolo de comunicacion Modbus TCP/IP, lo que permitid el intercambio de datos;
como el del valor de referencia (Setpoint) y las variables del proceso en tiempo real. El
proceso completo se ejecutd en subetapas, permitiendo el monitoreo y la validacion del

estado del proceso a través de una interfaz.

El proceso consistio en la seleccion y preparacion del proceso. A través del
entorno del TIA Portal y Expert Machine Basic, se seleccion6 el modo de trabajo ya sea
modo manual o modo automatico para iniciar el proceso y a su vez se ingresaron los

parametros del lote (ej. temperatura de coccion, velocidad de banda, ingreso de usuarios).

Estos datos fueron gestionados por el PLC Siemens S7-1500 y enviados via
Modbus TCP/IP al PLC Schneider M221. Simultaneamente, el PLC S7-1500 activo las
valvulas de calefaccion para llevar el agua a la temperatura de consigna establecida por el

lazo de control PID.

El proceso de coccion esta directamente relacionado con el disefio de la interfaz.
Aqui, se ingresaron los parametros manuales desde la pantalla, como la temperatura
establecida, la velocidad de la banda y la visualizacion del proceso de coccion. Una vez
confirmados esos valores, la interfaz envio la configuracion al PLC S7-1500 para la

ejecucion de la secuencia.

Ademas, en tiempo real, la pantalla mostro el estado del proceso, incluyendo la
temperatura actual, las aperturas de valvulas, la velocidad del VDF, las alarmas activas y
el lote de producto en la cinta. Esta visualizacion continua permitié monitorear el
rendimiento de la coccion y asegurd que se tenga informacion precisa para la toma de

decisiones durante la operacion.



Con respecto a la integracion de la comunicacion entre los controladores que
conforman la arquitectura del prototipo. E1 PLC S7-1500 intercambid informacion con el
PLC Schneider M221 mediante el protocolo Modbus TCP/IP, asegurando que los
parametros del proceso, alarmas y estados de actuadores se mantengan sincronizados

entre ambos equipos.

El S7-1500 envi6 al M221 los valores de temperatura, habilitacion de fases y
estados de valvulas, mientras que el M221 devolvi6 la informacion de arranque y el
estado del motor por medio del variador. Esta comunicacion bidireccional permitio
coordinar el proceso de coccion y garantizo la interoperabilidad entre dispositivos de
distintos fabricantes, cumpliendo el objetivo de integrar la comunicacion industrial

mediante Modbus TCP/IP.

A continuacion, en la figura 7 se presenta un diagrama del proceso.
Figura 7
Diagrama del proceso de coccion
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Nota. Diagrama del proceso de coccion de camarones que se lleva a cabo en el trabajo de titulacion.



6.2. Tipo de metodologia

Para el desarrollo de este trabajo de titulacion, se adoptaran dos enfoques
metodologicos complementarios. Por un lado, se empleara la metodologia experimental,
la cual es fundamental para sintonizar correctamente el lazo de control PID encargado de

la temperatura. Utilizando un tunel de calor que trae incorporado un modulo de ET200SP.

Ademas, esta metodologia se aplicara con el fin de realizar pruebas practicas de
encendido de actuadores, y para verificar la estabilidad de la red Modbus TCP/IP
mediante pruebas de comunicacion e intercambio de datos. Utilizando los modulos

existentes y tableros del laboratorio de Automatizacion Industrial I1.

Simultaneamente, se aplicard la metodologia sistematica, la cual permite ordenar
el desarrollo del prototipo en etapas secuenciales, asegurando asi el cumplimiento
estructurado de los objetivos de disefno e implementacion planteados. Ademas, como
resultado de la aplicacion de esta metodologia, se realizaron manuales de practicas

referentes a la implementacion del proceso.

6.3. Etapas del prototipo

6.3.1. Etapa 1: Analisis de requerimientos y preparacion

Analizar y comprender a detalle cada objetivo propuesto del trabajo de
titulacion antes de programar es algo fundamental. En esta etapa inicial, se definieron
los parametros de temperatura necesarios para el proceso de coccion del camarodn,
especificamente la relacion entre la temperatura y tiempo de residencia del camarén
en el proceso.

A través de los entornos de desarrollo y programacion; TIA Portal y Machine
Expert Basic, se prepar6 la estructura del proyecto, definiendo las variables que el
operador debera ingresar, como la temperatura de coccién y la velocidad de la banda,
las cuales seran gestionadas por el S7-1500 y enviadas al M221.

En la figura 8 se presentan las variables creadas para poder realizar el proceso

de coccidn mencionado.



Figura 8

Variables para el proceso

PLC tags

Mame Tag table Data type Address
12 <3 SP_HMI Default tag table Real %MDE
12 |« Real_Ternp_DW Default tag table Real %MD16
14 <1 dQ_Valvula_Vapor Default tag table Bool %0121
15 <l dQ_Valvula_Agua Default tag table Bool %012.2
16 |« Al_Ternp_RTD Default tag table Int WlVZ22
17 < Temp_Maove 1 Default tag table Int SEMNZE
18 |« Input_PID Default tag table Real %MD28
L= BT | di_ParcDeErmergencia 01 ENTRADAS DIGI... Bool %10.0
20 |« Status_ParcDeEmergencia 02 MEMORIAS MAR... Bool M200.1
21 1| Proceso_Automatica 02 MEMORIAS MAR... EBool %MZ00.2
22 11| haniAuto 01 EMTRADAS DIGI... Bool Fh0.3
23 <@ Start/Stop_Automatico 02 MEMORIAS MAR... Bool %M200.3
24 1| Flanco_Auto 02 MEMORIAS MAR... Bool 200 4
25 1| Marca_~Auto 02 MEMORIAS MAR... Bool FhM200.5
26 11| Procesa 02 MEMORIAS MAR...  Int Sehid-00
27 < Status_OMN_Motor_Elevador_Au.. 02 MEMORIAS MAR... EBool %MZ00.6
28 |« HMI_Tiempo_Motor_elv 02 MEMORIAS MAR... Time %MD 2
29 11| Status_OFF_VDF_Cocinador 02 MEMORIAS MAR... Bool %EMZ05.T
30 11| Status_OMN_WDF_30Hz_Auto 02 MEMORIAS MAR... Bool %2010
3 -l HMI_Tiempo_WDF_30hz 02 MEMORIAS MAR... Time SeMD20
3z < Status_OFF_Motor_Elevadar 02 MEMORIAS MAR... EBool %MZ0T.1
33 1| Status_ON_VDF_s0Hz_Auto 02 MEMORIAS MAR... Bool Fh201 .2
34 11| HMI_Tiernpo_WDF_s&0hz 02 MEMORIAS MAR... Time SMD32
35 < HiI_Reset_Automatico 02 MEMORIAS MAR... EBool %MZ01.3
36 S| Status_Contador_Auto 02 MEMORIAS MAR... Int SN2 4
37 -l Marca_Mhan 01 EMTRADAS DIGI... Bool Tehdl 4

Nota. Variables creadas para llevar a cabo el proceso de coccion

6.3.2. Etapa 2: Configuracion de controladores

Durante esta etapa se realizo la configuracion en ambos controladores, tanto
PLC Siemens como PLC Schneider, en el caso del PLC Schneider M221 esto fue mas
primordial, puesto que se debe de configurar al equipo para que trabaje como Servidor
en la arquitectura “Cliente — Servidor” al momento de establecer comunicacion
mediante el protocolo Modbus TCP/IP.

En la figura 9 se presenta la configuracion de la red en el entorno de Siemens —

TIA Portal.



Figura 9

Direccionamiento de Red Profinet

PLC_1 10 device_1
CPU 1516-3 PNI... IM 155-6 PN 5T
PLC_1

PMJIE_1: 192.165.0.2

"BrME 11
192.168.1.1 PNJIE_1
PMJIE_1: 192.168.0.5

HMI_1
SIMATIC FC Stat...

PM/IE_1: 192.168.0.3

Nota. Configuracion y direccionamiento de los equipos de la marca Siemens

Para integrar la comunicacion entre los controladores de diferente fabricante,
primero fue necesario comunicarse individualmente entre el equipo de computo y los
PLC, con el fin de configurar los puertos Ethernet de cada PLC para asignar las
direcciones IP y estos operen en el mismo segmento de red, el cual se va a mantener
durante todo el proceso del presente trabajo de titulacion.

En la figura 10 se observa la configuracion de red en el PLC Schneider.

Figura 10
Direccionamiento de red y modo servidor en PLC Schneider

Ethernet

Nombre de dispositivo
Direccion IP de DHCP
Direccién IP de BOOTP

© Direccidn IP fija

Direccion IP 192 168 0 52
Mascara de subred 255 255 255 0
Direccion de pasarela 192 168 0 1

Velocidad de transmision

Parameiros de seguridad

Protocolo de programacién habilitado
Protocolo EtherNet/IP habilitado
Servidor Modbus habilitado

Protocolo de descubnmiento automatico habilitado

Nota. Se configura el PLC Schneider en modo Servidor Modbus



Adicionalmente se parametrizaron los variadores de frecuencia, de acuerdo
con el tipo de conexionado del motor y a sus datos de voltaje, corriente, potencia, HP
y frecuencia, proveniente de la placa y hoja de datos del fabricante del motor.

Por otra parte, para implementar el control PID del proceso, se necesito
configurar el modulo de ET200SP, con el proposito de verificar que entradas y salidas
fisicas; tanto analdgicas como digitales, se utilizaron al momento del ensamble y
programacion del modulo para el control calentamiento y enfriamiento del Tunel de
calor.

En la figura 11 se visualiza la ET200SP, dentro del entorno de TIA Portal.

Figura 11

ET200SP y Médulos de E/S

Nota. Deteccion de ET200SP y sus respectivos modulos de E/S

6.3.3. Etapa 3: Implementacion del control automatico

Esta parte del proceso ocurre netamente en el software TIA Portal, a proposito
de implementar un control de lazo cerrado, se optd por emplear el bloque PID Temp,
el cual a diferencia del bloque PID Compact, esta basado especificamente para
procesos que requieran gestionar el calentamiento y refrigeracion con el objetivo de

controlar la temperatura.

Se cre6 un bloque de interrupcioén ciclica para el correcto funcionamiento del
control automatico, puesto que el control PID requiere obligatoriamente una tasa de

muestro y ejecuciones constantes, dentro de este bloque de organizacién (OB), es



donde se agrega la programacion para implementar el PID y, por ende, el bloque PID

Temp.

En la figura 12, se visualiza la creacion del bloque de interrupcion ciclica.

Figura 12

Creacion de bloque de Interrupcion Ciclica

Add new Block %
Kame:
Cyche imtemupt
& Program cyde Language F50 -
Starp B
% * Number: > }
@ lime delay irsemupt
Urgenzaton & Cyelic inmwrmapt ) Murusl
e & Hodwwrw inteenpt () Mssmeni
& T'me soorimteeTupe
200
& Diagnazac emorinte mups Gylic ame gej: | 20000f
* &Pl or plug of modules Descrpron’
Rack or station B,
- o A Gyt nmpmupt OB alkows you 38 STan
Punction biack & Projramming emer programs a2 perodyc imermls,
10 JC0ess orrer ndependently of cyehe pragram secution
" . e imtereats can be defnes in tha dwlog or
& Tirme of day
=4 s t the progerbes of the C3.
L interpoiatar
* &K Tervo
NSl
£ 2 & W ostsen
. Syne hronous Cycle
o
& Updots
& i
Des tiock
more
> Additicnal Information
9 A% new #og open f o | Cance:

Nota. Se seleccionan los 20000 microsegundos que vienen por defecto.

o Network 1: Configuracion del bloque PID Temp

Referente a la entradas y salidas del bloque, sus conexiones fueron
realizadas de la siguiente manera:

La variable de entrada Input PER se enlaz6 a la direccion analdgica de
la tarjeta ET200SP donde est4 conectada la PT100, la salida de calefaccion
Output Heat PWM se asigno a la salida digital que comanda la resistencia,
mientras que la salida Output Cool se asigno al ventilador del tinel. En la En

En la figura 13 se muestra la configuracion del bloque PID Temp.



Figura 13

Configuracion de bloque PID

o3
“ManiAuto”
1|

Wwzo0a
"Status_ParoDe
Emergencia”
] |

11
%MD8
"SP_HM®

aMD28

“Input_PID"

& Network 2: Bloque PID_Temp Integrado Dos PID que hacen el proceso de enfriamiento y Calentamiento por PYWM

%WDBE
“FID_Temp_1"
FID_Temp
EN ENQ ———————1
OutputHeat — 0.0
Setpaint OutputCool
OutputHeat_
| PER
Dt ‘OutputCool_
Input_PER PER 0
OutputHeat_  %M300.1
PN — “Out_PWhi_Heat"
OutputCool_  “M300.2
PWM — “Out_PVWh_Cool®
State
HM301.6
Error — "HMI_ERROR_FID"
- ErrorBits 1680

Nota. Asignacion de variables de proceso y salidas de actuacion PWM.

Una vez asignadas las variables del proceso, con la finalidad de obtener los

parametros de las constantes proporcional, integral y derivativa, se procede a ejecutar

la rutina de “Pre-tuning” con el tinel de calor en temperatura ambiente, y asi lograr

optimizar la respuesta en el punto de operacion referente al Setpoint. Esto permitid

calcular las ganancias PID adecuadas para el control de temperatura del thnel.

En la figura 14 se muestra las ganacias obtenidas mediante el proceso del pre-

tuning.

Sintonizacion del bloque PID Temp

Figura 14

Ganancias obtenidas

PID Parameters

D Enable manual entry
Propartional gain:
Integral action time:
Derivative action time:
Derivative delay coefficient:
Proportional action weighting:
Derivative action weighting:
Sampling time of PID algorithm:
Dead zone width:

Control zone width:

Tuning rule

Controller structure:

Heating

3151644

254.814 3
22.93326 s
2.599979 5
70.09421 “C
FID (temperatul ﬂ

Cooling

10.07739

293.6257 3
26.42632 s
5.497394 5
4472354 “C
FID (temperatul ﬂ

Nota. Sintonizacion de parametros PID utilizando la rutina de pre-tuning a temperatura ambiente.



6.3.4. Etapa 4: Comunicacion Modbus TCP/P entre PLCs

La finalidad de esta etapa fue realizar la logica de programacion para
establecer una comunicacion estable entre el PLC Siemens (Cliente) y el PLC
Schneider (Servidor), empleando el protocolo Modbus TCP/IP para realizar la lectura

y escritura de los datos.

En la figura 15 se muestra programacion del PLC Schneider para establecer la

comunicacion.

Figura 15

Blogues de comunicacion en PLC Schneider

LECTURA DE DATOS DE PLC SCHENEIDER A VDF A...

Uerpo del escaitn v _Sﬂ(__Tl!otms

Vi EXECUTE [7oe oowel | :

IN Unk 3 - ETH1

Timeout 100
uttiple words « BUSY| ObjType  0-Resd multipie words - Modus 0x03 ¥

FirstObj 3204

Quantity 1

|- IndexData 20

ABORTED

ERROR|_|

Nota. Programacion de PLC Schneider para establecer comunicacion Modbus TCP/IP

Para esto se cred un bloque de organizacion en el entorno de TIA Portal, con el
fin de tener la programacion de la comunicacidon organizada y aislada, aqui se
implementaron los bloques MB_ Client respectivos para el intercambio bidireccional
de la informacion, es decir lectura y escritura de datos entre ambos PLC; tanto

Siemens como Schneider.

En la figura 16 se muestra la implementacion del bloque MB_ Client



Figura 16

Implementacion de bloque MB_Client para comunicacion Modbus

%DB23
*MB_CLENT_DB_
>
MB_CLIENT
p— Y]
%M100.0
“Clock_10Hz" — ReQ
= = DISCONNECT
1~ MB_MODE DONE == /5
40101 MB_DATA_ADDR BUSY == false

1C MB_DATA_LEN ERROR — 252

= =MB_DATA_PTR STATUS O#
£ = CONNECT = ENO —

Nota. Implementacion del bloque necesario para lograr establecer comunicacion.

Adicional, se crearon bloques de datos (DB) especificos donde se almacenan
los datos que se van a recibir desde el PLC Schneider, y para enviar los datos desde el

PLC Siemens hacia el Schneider.

En la figura 17, se observa el Data Block en donde se almacenan los datos y

variables mencionados.

Figura 17

Data Block Siemens-Schneider

DATOS_PLC_SIE_SCH

Name Data type Offset
1 €@ v Static
2 |@|= ~ DATOS_SIE_SE | Arrayf0.9) of word  [2][ =] 0.0
3 4@ =  DATOS_SIE_SE[0] Word 0.0
4 @ =  DATOS_SIE_SE[1] Word 20
5 @ =  DATOS_SIE_SE[2] Word 40
6 4@ =  DATOS_SIE_SE[3] Word 6.0
7 4@ =  DATOS_SIE_SE[4] Word 8.0
8§ 4 =  DATOS_SIE_SE[5] Word 100
9 @ =  DATOS_SIE_SE[6] Word 120
10 €0 ®  DATOS_SIE_SE[7] Word 14.0
11 4@ =  DATOS_SIE_SE[8] Word 16.0
124@ =  DATOS_SIE_SE[9] Word 18.0

Nota. DB en donde se guarda la informacion enviada desde el Siemens hacia Schneider



Los datos que se van a recibir son las lecturas de corriente y voltaje
provenientes del variador de frecuencia del motor elevador, y el dato que se va a
enviar son la asignacion de frecuencia con la que el variador va a trabajar. Una vez
creadas las variables de los datos a enviar y recibir, se procede a parametrizar los

bloques MB_Client.

En la figura 18 se muestra el bloque MB_Client ya configurado.

Figura 18

Blogque MB_Client

We2

Me_CLENT_DB”
T MB_CLENT
—EN
W 100
"Oock_10H" = ggQ)
*MB_CLIENT_DB"
DISCONNECT —— DISCONNECT
ME_MODE
NEB_DATA_ADDR “ME_CLIENT_DE"
MB_DATA_LEN DONE — DONE
P08 3 DB X ‘NE_CLIENT_DE"
'l'-"-v:_-rl‘ld_‘-r-_ BUSY — BUSY
SCH" DATOS_SIE *MB_CLIENT_DE"
SE - EME_DATA_PTR ERROR — E RROR
"MB_CLIENT “Me_CLIENT D"
DATOS_WS" STATUS |- ° TATUS
CONNECT .| <CONNECT o ENO —

Nota. MB Client configurado

6.3.5. Etapa 5: Programacion de PLC’s para lectura y escritura de datos

En esta parte del proceso, se configuran las conexiones de los bloques
MB_Client como la direccion IP del servidor (el PLC Schneider), el puerto de
conexion y el ID de la unidad, teniendo en cuenta que se usa un ID diferente para los
dos bloques con el fin de que no exista un conflicto de comunicacion en la lectura y la

escritura.

En la figura 19, se visualiza el bloque MB Client para escritura de datos desde

el PLC Siemens al PLC Schneider.



Figura 19
Bloque de escritura de datos

& Network 1: MB CLIENTPARA ESCRITURA DE DATOS DESDE EL PLC SIEMENS- 10 DATOS

%DB2
*MB_CLIENT_DB"
MB_CLIENT
EN ENO
%100 0 *MB_CLIENT_DB"
“Clock_10Hz" — REQ DONE —iDONE
“ME_CLIENT_DB". *MB_CLIENT_DB"
DISCONNECT — pSCONNECT BUSY —iBUSY
MB_MODE *ME_CLIENT DB
40101 — MB_DATA_ADDR ERROR —ERROR
10— MB_DATA LEN *MB_CLIENT_DB"

STATUS STATUS
P#DB3 DBX0 O

*DATOS_PLC_SIE_
SCH'.DATOS_SIE_
SE . =MB_DATA_FTR
"ME_CLIENT.
DATOS_WR'.
CONNECT — _comnecT o

Nota. E1 MB_Mode con valor 1, es el valor especifico establecido para la escritura de datos.

Ademas, la habilitacion de los bloques se hace mediante una sefial de clock
para que la comunicacion se habilite constantemente, y se configuraron punteros de
datos que almacenan la informacion en el bloque de datos especificos asignados,

dependiendo si sea de lectura o de escritura.

En la figura 20, se visualiza el bloque MB Client para la lectura de datos

recibidos desde el PLC Schneider.

Figura 20

Bloque de lectura de datos

i Network 1: ME CLIENT PARA LECTURA DE DATOS DESDE EL PLC SCHNEIDER - 10 DATOS

%DB22
*MB_CLIENT_DE_
1"
MB_CLIENT
EN ENO
%M100.1 “ME_CLIENT DE_
"Clock_5Hz" — REQ DOME —i 1" DONE
“MB_CLIENT_DE_ “MB_CLIENT_DE_
1*.DISCONNECT — DISCONNECT BUSY —i 1".BUSY
0~ MB_MODE *ME_CLIENT_DE_
3020 MB_DATA_ADDR ERROR —i 1" .ERROR
10— MB_DATA_LEN “ME_CLIENT DE_
STATUS — 1°.STATUS
P#DB9 DBXD .0
“DATDS_PLC_

SCH_SIE" Datos_
VDF — =\MB_DATA PTR

*MB_CLIENT_

DATOS_RD*
CONNECT— =COMMECT =

Nota. E1 MB_Mode con valor 0, es el valor especifico asignado para la lectura de datos.



Al ser los controladores logicos de diferente fabricante, los PLCs administran
los datos de diferente manera, por ende, se emplea un mapa de direcciones Modbus,
con el proposito de que ambos PLC interpreten la informacion de manera correcta.

Por eso se utiliza un mapa de memoria ya existente.

En la figura 21, se observa el mapa de direcciones Modbus mencionado.

Figura 21

Mapa de direcciones modbus

A3 v |8 [ CMD
A B ‘ C
Logic

1 gods e address

2 CcMmI Extended control word 1642138 = 8504
3 | cmD Cmd Register | 16#2135 = 8501
4 RPR Time Counter Reset 16#0C30 = 3120
5 LFRD Speed setpoint | 16#219A = 8602
6 LFR Ref Frequency 1612136 = 8502
/ PISP PID Set Point | 16#2137 = 8503
8 Av1 AIV1 Image input 16#14A1 = 5281
9 MFR Multiplying coeff. | 16#2E37 = 11831
10 ETA CIA402 State Reg | 16#0C81 = 3201
11 HMmIS Drive State 16#0CA8 = 3240
12 Em Internal State Reg | 16%#0C86 = 3206
13 cRrc Ref Freq Channel 16#20F9 = 8441
14 | eee Artive rammand rhannal 1RE2NFA = RA4D

Nota. Cada direccion logica significa las diferentes instrucciones mostradas

Cabe recalcar que, en el PLC Schneider, no se requirio coédigo extenso o de
alta complejidad, solo la asignacion de las palabras de memoria en variables, a fin de
asignar instrucciones recibidas desde el PLC Siemens, al variador de frecuencia del
motor, u obtener datos de este, para enviarlas desde el PLC Schneider hacia el PLC

Siemens.

En la figura 22 se observa la 16gica de programacion implementada en el

entorno de Machine Expert para asignar y obtener datos del variador de frecuencia.



Figura 22

Programacion en Machine Expert

DATO DEL PLC SIEMENS A SCHNEIDER

%MW1 = EMW100
SEMWT o= SMWI0D

%MWA= EMW102
SEMWA = AMW102

—— ]

HMWS = EMW103
SEMWS := %MW103

—— ]

H%MWE = MW104
SEMWE -= SMW104

—1 ]

H%MWT := MW105
SEMWT = %MW105

—— ]

HFMW200 := XMW20
EMW200 := EMW20

ENCENDER VDF

%MW1 =50

RESET DEL VDF

®MWT =70

SMWT = 70 M3
1
| < I @]

Nota. De estas variables de memoria tipo Word se obtienen y asignan los datos mencionados

6.3.6. Etapa 6: Programacion de PLC Siemens para proceso de coccion

En esta etapa se desarrollo toda la 16gica de control dentro del entorno TIA Portal para
el PLC S7-1500. El objetivo principal fue programar el algoritmo que mantiene estable la
temperatura y coordina cuando se deben activar los actuadores de calentamiento y enfriamiento

(que es controlada por las salidas del bloque PID Temp).

En la figura 23 se puede visualizar la 16gica de programacion de los actuadores del

control de temperatura.




Figura 23
Activacion de actuadores en el proceso

hd Network 3: Marcas Para el procese Automatico

WM300.1 WM300.7
"Out_PWh_Heat" "HIMI_ELY Vapor

] | { 1
1 1 L |

%121
"dQ_valvula_
Vapor®

i
L |

%001
"Q_LP_\_WAPOR

i
L |

%3002 %3012
"Dut_PWh_Cool” "HMI_ELV_Agua”®

] 1 I
11 L |

%UQ12.2
"dQ_valvula_
Agua”
] [ }
1 T

4 %R0 2
“Q_LP_W_AGUA"

I
L |

Nota. Salidas del bloque PID para activar actuadores.

Lo primero fue configurar el control de la temperatura. Para esto, se utilizo el bloque
PID Temp, ya que este bloque es capaz de gestionar dos salidas distintas: una para calentar y
otra para enfriar. En la configuracion, se enlaza la entrada Input PER directamente a la

direccion analdgica del modulo ET200SP, que es en donde se conectd la PT100.

Para la calefaccion, se utiliza la salida Output Heat PWM, la cual envia pulsos a la
resistencia para regular el calor en lugar de encenderla y apagarla de golpe. El Setpoint (la
temperatura deseada) se asigné a una variable de memoria que el operador puede modificar

desde la HMI.

Para evitar que el tinel se pase de temperatura, se program¢ la logica de enfriamiento.
El bloque PID tiene una salida llamada Output Cool; cuando el controlador detecta que la
temperatura subié mucho maés de lo debido, activa la salida digital del ventilador. De esta forma,
se simula lo que haria una valvula de agua fria en la industria; si hay exceso de calor, el

ventilador entra automaticamente para bajar la temperatura y estabilizar el proceso.



En la figura 24 se muestran las configuraciones del bloque de control PID.

Figura 24
Blogue PID Temp

Network 2: Blogue PID_Temp Integrade Doz PID que hacen el proceso de enfiamiento y Calentamiento por PWM

W6

oo TI0_Temp_1*

W0 3
“ManlAuto®
s

"Status_PsaroDe
Emergencia®
11

| KE |
*MD8
"SP_HM"

WwD28
“Input_PID]

EN

Setpoint

Input
Input_PER

PMD_Temp
&
ENO
OutputHeat
OutputCeol

OutputHeat_
PER

OutputCool
PER

OutputHeat_

W54

PWM — " Out_PVWM_Heat"
OutputCool_ M55
PWM = " Out_PV_Cool®
State
W73
Error —4"HMI_ERROR_PID"
- ErrorBits oF

Nota. Configuracion de entradas y salidas de Bloque PID Temp

Para el envio de datos al PLC Schneider; como el motor de la banda esta conectado
fisicamente al PLC Schneider, el Siemens no puede arrancarlo directamente. Lo que se realizd
fue preparar los datos para enviarlos por la red. Se utiliza bloques MOVE para asignar el valor

de velocidad y moverlo al bloque de datos (DB) que se comparte via Modbus.

En la figura 25, se muestra el DB en donde se guarda la informacion que se envia desde
el PLC Siemens al PLC Schneider.



Figura 25

Data Block de envio de datos

DATOS_PLC_SIE_SCH

Name Data type Offset
€ ¥ Static
2 |€|* ~ DATOS_SIE_SE | Array{0.9] ofword  [a[+] 0.0
3 @ ®  DATOS_SIE_SE[0] Word 0.0
& @ = DATOS_SIE_SE[1] Word 20
S @ ®  DATOS_SIE_SE[2] Word 40
6 4@ ®  DATOS_SIE_SE[3] Word 6.0
€ »  DATOS_SIE_SE[4] Word 8.0
8 4 »  DATOS_SIE_SE[S] Word 10.0
9 €@ =  DATOS_SIE_SE[6] Word 120
10 € =  DATOS_SIE_SE[7] Word 40
€ »  DATOS_SIE_SE[8] Word 16.0
12/ €0 =  DATOS_SIE_SE[9] Word 18.0

Nota. Array de datos en donde se guardan los datos que se envian

6.3.7. Etapa 7: Diseiio de la interfaz HMI

En la interfaz HMI se definieron las pantallas requeridas para el control del
proceso de coccion, estructurando la navegacion de forma intuitiva para facilitar la
operacion. En esta etapa se establecieron los niveles de seguridad, la visualizacion de
la arquitectura de comunicacion y el monitoreo en tiempo real de las variables de

proceso. En la Figura 26 se muestra la pantalla de inicio del HMI.

Figura 26

Navegacion en la HMI

LA SIREBAC 10, TLCHCR PROCESO DE COCINADOR INDUSTRIAL [1/15/2026 9:47:4aPMm |
@:BSALENANA DE CAMARON - PROCESO AUTOMATICO. Administrator

MANUAL AUTOMATICO

| B




Nota. Estructura de menus y subpantallas de la interfaz.

Inicio de Sesion

Se configuraron distintos niveles de usuario para restringir el acceso a
parametros que puedan afectar al proceso. El usuario de "Operador" permite
unicamente visualizar el proceso y dar comandos basicos de marcha/paro, mientras que
el usuario del "Administrador", tiene acceso total a la configuracion de parametros. En

la Figura 27 se observa el inicio de sesion y acceso con las credenciales.

Figura 27

Inicio de sesion

UNIVERSIDAD POLITECNICA PROCESO DE COCINADOR INDUSTRIAL I [1/15/2026 9:48:02PM_ |
SALESIANA DE CAMARON - PROCESO AUTOMATICO. Administrator

MANUAL AUTOMATICO

: O 7
Administrator <

Passwond:

o

.w = (m

Nota. Sistema de seguridad para restriccion de acceso mediante usuario y contrasefa.

Menu Principal y Arquitectura de Red

Una vez ingresadas las credenciales, se accede al Menu Principal, el cual actua
como el centro de navegacion. Desde aqui se derivan los botones hacia las pantallas de

"Control Manual", "Visualizacion del proceso", "Tendencias" y "Alarmas".

Adicionalmente, se disefid un boton especifico para visualizar el estado y la
arquitectura de la red. Al ingresar a esta pantalla, se visualiza la arquitectura de
comunicacion en tiempo real. Se utilizan indicadores graficos para mostrar el estado de
la conexion Modbus TCP/IP entre el PLC Siemens (Cliente) y el PLC Schneider

(Servidor); si la conexion es exitosa, el enlace se ilumina de color verde, permitiendo



un diagnostico rapido del estado de la red. En la figura 28 se muestra la pantalla de

“Estado de red”.

Figura 28

Visualizacion de la arquitectura de red

ARQUITECTURA  —
DE RED — f
Name: VDF - 01 ] :]
ESCRITURA DE DATOS IP: 192.168.1.2 ﬁ‘:@gg
Subred: 255.255.255.0 s@s
Y CONE GW:  192.168.1.1 L 4
Name: PLC - 01
IP: 192.168.1.2
Subred: 255.255.255.0
ERROR  DISCONNECT GW: 192.168.1.1
o O S H —U—
LECTURA DE DATOS
BUSY DONE c g
= =
o o
O O Name: LAPTOP Name: HMI - 01
1P: 192.168.1.2 1P: 192.168.1.2
ERROR  DISCONNECT Subred: 255.255.255.0 Subred: 255.255.255.0
GW:  192.168.1.1 GW:  192.168.1.1

o O
T

Nota. Monitoreo del estado de enlace Modbus TCP/IP entre los controladores.

Seleccion de Modo (Manual / Automatico)

Se implemento6 un selector de dos vias, en donde asigna el modo de operacion
deseado, ya sea este manual o automatico.
En la figura 29 se observa el selector mencionado.

Figura 29

Selector de modo de operacion

MANUAL AUTOMATICO

Nota. El selector permite escoger entre modo manual y modo automatico



o

o

Modo Manual: Permite al operador activar los actuadores de forma individual

(encender ventilador, activar resistencia, mover banda).

Los actuadores (resistencia, ventilador, motor) cuentan con animaciones de

cambio de color:

Gris: Equipo detenido o apagado.
Verde: Equipo en funcionamiento o valvula abierta.

Rojo: Equipo en fallo.

En la figura 30, se logra visualizar la pantalla del proceso manual.

Figura 30

Proceso manual

UNIVERSIBAD POLITECRICA PROCESO DE COCINADOR INDUSTRIAL [1/15/2026 9:49:33PM_ |
DE CAMAROGN - PROCESO MANUAL Administrator

lIlllﬂlllll

DETALLES DETALLES

Nota. Activacion de actuadores en proceso manual

Modo Automatico: Habilita la secuencia programada donde el PLC Siemens toma el

control del PID y asigna la velocidad de la banda.
Visualizacion del Proceso y Actuadores

Esta es la pantalla principal de operacion. Se disefid un esquema grafico del
proceso de coccidn que representan las bandas en las que se transportan los camarones
y el area en donde se realiza la coccion. En esta pantalla se visualizan los valores
numéricos de la temperatura actual (PV) y la consigna (SP), asi como la velocidad de

la banda. En la figura 31 se muestra el grafico del proceso.



Figura 31

Proceso de coccion

”S"K'EE“S"it‘A“ﬁ'K PROCESO DE COCINADOR INDUSTRIAL |1/ 15/2026 9:51:29 PM
DE CAMARON - PROCESO AUTOMATICO. Administrator
PROCESO AUTOMATICO
R e ol
AUTOMATICO PAQUETES
SET POINT: 70.00°C WY CN 1 |

Temp AcTuaL: [IEEIRE Tiempo DEL : [IEFE
PROCESO

VALVULA DE VALVULA DE
VAPOR AGUA

MOTOR ELEVADOR
|E —!

HOROMETRO HOROMETRO

57.90°C

RESET DE FALLA RESET DE FALLA

DETALLES DETALLES

FVENTOS ¥ Al ARMAS

BANDA TRASNPORTADORA
Nota. Visualizacion en tiempo real de temperatura, frecuencia y estado de actuadores.

Grafica de Tendencias

Para validar la estabilidad del control de temperatura, se implement6 una
pantalla de "Tendencias". Se utiliz6 el objeto Trend View para graficar el
comportamiento de la temperatura real frente al Setpoint a lo largo del tiempo. Esta
herramienta es fundamental para analizar la respuesta del control automatico,
permitiendo observar si existen sobre impulsos o si la temperatura se mantiene estable

con respecto al valor asignado en el setpoint.

En la figura 32 se muestra la grafica de tendencias del proceso.

Figura 32

Grafica de tendencias

CONTROL DE
TEMPERATURA

SET POINT

50.00°C m

TEMP ACTUAL

67.90°C ™

VALVULADE VALVULA DE
VAPOR AGUA

O

ERROR DEL
PID

1/15/ 20




Nota. Curvas de comportamiento térmico.

Alarmas y Eventos

Finalmente, se configurd la pantalla de "Alarmas". Se implement6 una tabla con
registro histérico que detalla fallos ocurridos durante el proceso, mostrando la fecha,
hora y descripcion del evento. Esto asegura la trazabilidad de las incidencias y facilita

el mantenimiento del equipo. En la figura 33 se muestra la tabla de registros de eventos

y fallos.

Figura 33

Historial de alarmas y eventos

No. Time

Date Status

Text »

10:00:37 PM

.. 9:56:10 PM

.. 9:55:59 PM
9:55:26 PM
9:52:59 PM
9:52:03 PM
9:51:27 PM
9:51:24 PM
9:51:23 PM
9:50:50 PM
9:50:20 PM
9:50:19 PM
9:50:17 PM
9:50:16 PM
9:49:18 PM
9:47:30 PM
9:47:30 PM
9:47:06 PM
9:44:50 PM
9:44:36 PM
9:44:36 PM
9:44:15 PM
9:44:15 PM

Fr Ty
- o

NOUVOUVOVNOUN DD WWWWWNWWNNW

«

1/15/2026(1)0
1/15/20261
1/15/20261
1/15/20261
1/15/2026(1)0
1/15/2026(1)0
1/15/20261
1/15/2026(1)0
1/15/20261
1/15/2026(1)0
1/15/20261
1/15/2026(1)0
1/15/20261
1/15/2026(1)0
1/15/2026(1)0
1/15/2026(1)0
1/15/20261
1/15/20261
1/15/2026(1)0
1/15/2026(1)0
1/15/20261
1/15/20261
1/15/2026(1)0

Proceso Manual Activado
User 'Administrator’ logged on with group ‘Administrador Grupo'.

User logged off.

Proceso Manual Activado

Proceso Manual Activado

La temperatura del proceso ha descendido por debajo del valor minimo configurado.
Proceso Manual Activado

Proceso Manual Activado

Proceso Manual Activado

Proceso Manual Activado

Proceso Manual Activado

Error del PID

Error del PID

Proceso Automatico Activado

Variador del Cocinador Listo para trabajar

Variador del Cocinador en falla (Revisar)

Variador del Cocinador Listo para trabajar

Variador del Cocinador en falla (Revisar)

Variador del Cocinador Listo para trabajar

Variador del Cocinador en falla (Revisar)

Variador del Cocinador Listo para trabajar

Variador del Cocinador en falla (Revisar)

Variador del Cocinador Listo para trabajar v

INICIO

Nota. Registro de fallos y avisos del sistema para diagnostico.



7. RESULTADOS

7.1. Comunicacion Modbus TCP/IP
Con el objetivo de comprobar que la comunicacion fuera estable, se
realizaron pruebas de conexion continua, enviado y recibiendo datos entre ambos
controladores, tanto PLC Siemens como PLC Schneider mientras se monitore6 el
bloque MB_Client de lectura y escritura para asegurarse de que no exista ningin

error o conflicto al momento del intercambio de datos.

Se realizaron pruebas de escritura y lectura de datos para verificar que la
comunicacion entre los PLCs Siemens y Schneider, esté funcionando correctamente.
En la figura 34, se aprecia en la interfaz, se esta comunicando y enviando

informacion.

Figura 34

Interfaz de comunicacion

ARQUITECTURA
DE RED

ESCRITURA DE DATOS
BUSY DONE

© O

ERROR DISCONNECT

O O

LECTURA DE DATOS
BUSY DONE

O O

ERROR DISCONNECT

o O

Nota. Comunicacion Modbus TCP/IP establecida.

La prueba realizada consistié en enviar comandos desde el PLC Siemens al
PLC Schneider con el fin de que el Schneider active el variador de frecuencia
ATV630. Los comandos que se envian son la instruccion de encendido y la

asignacion de la frecuencia.



En la figura 35 se logra observar como el variador se encendié con una

frecuencia asignada.

Figura 35

Encendido de variador de frecuencia
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Nota. El encendido fue ejecutado mediante el modo manual, con el fin de realizar pruebas.

Ademas, se realizaron pruebas de fallas de comunicacién desconectando
cables de red, enviando el variador de frecuencia a un estado de falla, el cual me
detiene el proceso hasta que se solucione la falla mencionada.

En la figura 36 se observa como el variador se encuentra en falla.

Figura 36

Variador de frecuencia en falla

5 9:44:36 PM 1}15}20261‘ ' Variador del Cocinador Listo pafa trabaj'ar
6 9:44:15 PM 1/15/20261 Variador del Cocinador en falla (Revisar)
5 9:44:15 PM 1/15/2026(1)0 Variador del Cocinador Listo para trabajar

4

Nota. Esta falla se ocasiond desconectando el cable de red para perder el enlace.

Del mismo modo, al restablecer el enlace, la actualizacion de las variables de
proceso se recupera dandole al botén de reset de falla dentro de la interfaz. Como se
puede observar en la figura 37, el bloque MB Client no muestra ningtn error, lo que

significa que la conexion volvio a establecerse.



Figura 37

Bloque MB Client para lectura de datos

TRUE
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EN END
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REQ DOME — 17.DONE
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*ME_CLIENT_DE_

DISCONNECT BUSY == 17.BUSY

MB_MODE reE

MB_DATA_ADDR “MB_CLIENT_DB_

MB_DATA_LEN ERROR —— 1"-ERROR
1640000
*ME_CLIENT_DE_

STATUS — 17.5TATUS

=MB_DATA_PTR

=CONNECT -

Nota. El bloque MB Client no marca error y se encuentra listo para la lectura de datos.

Estas pruebas confirmaron que el direccionamiento IP, la configuracion de

puertos y el mapa de direcciones de memoria fueron establecidos correctamente para

lograr una comunicacion exitosa por medio del protocolo industrial Modbus TCP/IP.

En la figura 38 se muestra el como se realizaron las pruebas de comunicacion

en el laboratorio de Automatizacion Industrial 11

Figura 38

Pruebas de comunicacion
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Nota. Pruebas de comunicacion realizadas

7.2. Control automatico PID

Para el control automatico, desde una temperatura ambiente se configurd un

set point de alta temperatura para observar el comportamiento de la planta.

Se implemento este algoritmo de control gracias al modulo de 1a ET200SP y al
tunel de calor que le acompaiia. Al principio, se aplicd prueba y error puesto que se
debia verificar que salidas estaban configuradas tanto para el relé de la resistencia y el

del ventilador, ademas de la entrada de la PT100.

En la figura 39 se muestra la configuracion de la PT100 como entrada de la

ET200SP para poder obtener los valores de temperatura.

Figura 39

PT100 como entrada de la ET200SP

General | 10 tag System corslants lexts
» General |" Wire beoak
Potental group
b Module parsmetern Measurement
r InputD-3
General Meosurer=ent type Therrmal resistor Qe
b Condguration cuervew r Mepzunng range: | % 100 ztanderd range
- < =
- = femperature coeficient: | 7t 0 00285055
Channel O
.
Channel 1 Temperasure ume: | Degree: Celsius
Channei 2
Scalabibe measuring range
Channei 3
1O addresces | Active

Nota. Se configura el sensor como PT100 en grados Celsius.
Luego, se procedi6 a realizar pruebas de lectura del sensor en temperatura
ambiente, luego se ingres6 un valor alto de temperatura en el set point con el fin de

analizar el comportamiento de la planta cuando se desea activar el calentamiento.

En la figura 40 se muestra la comparacion entre el valor del set point y el

valor detectado por la PT100, ademas de la grafica de tendencias del controlador.



Figura 40

Comparativa entre Setpoint y valor sensado

CONTROL DE
TEMPERATURA

SET POINT
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TEMP ACTUAL

69.90°C w

VALVULADE VALVULADE
VAPOR AGUA

© O]~

ERROR DEL
PID

10:00:37 PM 10:01:02 PM 10:01:27 P10 10:01:52 P
1/15/2026 1/15/ 2026 1/15/2026 1/15/ 2026
Trend Tag connection Value
Temp Actua Input_PID
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Nota. Al momento de realizar la fotografia, la temperatura todavia se estaba estabilizando.

Con el fin de verificar que el algoritmo logre estabilizar la temperatura al
bajarla de repente, se ingreso un valor bastante menor de temperatura en el setpoint,

aqui el controlador procedi6 a activar el ventilador para enfriar el tinel.

En la figura 41 se observa como la temperatura leida por la PT100 es estable

con respecto al setpoint.

Figura 41

Setpoint en valor de temperatura bajo

CONTROL DE
TEMPERATURA

SET POINT

50.00°C | _ .
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Nota. La temperatura sensada estada disminuyendo gracias al enfriamiento del control automatico.

En las pruebas mencionadas, se demostr6 que el algoritmo es capaz de

gestionar la salida PWM de la resistencia y la activacion del ventilador en el tinel de

10:02:17 P
1/15/2026

o



Figura 42

calor. Se establecio una consigna de 70 grados Celsius, y la temperatura real sensada
oscilo entre los 69.90°C y los 70.05°C.

En la figura 42 se muestran los valores del setpoint y de la temperatura real.

Comparacion entre SPy PV

Figura 43

SET POINT: 70.00°C

L (ol 69.90°C

Nota. Valor de temperatura sensado por la PT100 en comparacion al valor asignado por setpoint

Ademés, se puso a prueba la capacidad de enfriamiento de la planta. Al bajar
el setpoint repentinamente, el control automatico reaccioné activando la salida de
enfriamiento; es decir el ventilador, y la temperatura comienza a descender hasta
mantenerla estable en el punto de consigna.

En la figura 43 se puede visualizar la grafica del control PID implementado.

Grdficas de lazo de control cerrado

-

PRSI

PID_Temp_1

7541

0 0.083 0.167 0333 0.417 0.5 0583 0.667 075 0.833 09



Nota. El color negro representa el Setpoint, el verde la temperatura actual mientras que el rojo la resistencia y el
azul para el ventilador.
Esta prueba del control de lazo cerrado fue fundamental para analizar el
comportamiento de la planta y para verificar el correcto funcionamiento del
controlador PID en conjunto con los valores de ganancia obtenidos por la

sintonizacion automatica del pretuning.

En la figura 44 se muestra una fotografia de la sintonizacion y prueba del

control automatico en el PID Temp.

Figura 44

Pruebas de control PID
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Nota. Se muestra la configuracion del lazo de control realizada en el laboratorio.
7.3. Funcionamiento general desde la interfaz
Para demostrar el correcto funcionamiento de todo el proceso, se inici6 la
simulacion de la coccion de varios lotes dando inicio al proceso y estableciendo
valores de temperatura en la consigna del setpoint.

En la figura 45 se muestra el control del proceso desde la interfaz creada.



Figura 45

Interfaz del proceso

UNIVERSIDAD oL ITECHICA PROCESO DE COCINADOR INDUSTRIAL [2/2/2026 8:09:19PM__ |
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Eventos y Alarmas Informacion
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Nota. Interfaz desde el equipo de computo y desde el dispositivo movil.

Al darse la orden de marcha, el proyecto ejecutod la secuencia del proceso de
forma auténoma y continua, calentando primero el tunel hasta alcanzar la

temperatura establecida. Una vez alcanzada dicha temperatura, se envia la orden para

arrancar el variador de frecuencia.
En la figura 46 se muestra el estado del proceso desde la pantalla.

Figura 46

Estado del proceso
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Nota. Estado del proceso mostrado por WinCC Runtime Advance



Durante estas pruebas, se modifico el setpoint de temperatura en tiempo real
para validar que el PID mantuviera la estabilidad térmica aun cuando el proceso
estaba activo. Simultdneamente, se establecieron tiempos especificos de

funcionamiento para el variador y se programd una secuencia para que la frecuencia

de velocidad cambiara automaticamente cada cierto intervalo.

En la figura 47, se muestra todo el proceso funcionando en conjunto.
Figura 47

Prueba de funcionamiento completo del proceso
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Nota. Prueba de funcionamiento del proceso.

Esto permitié confirmar que el proceso responde de manera sincronizada,

ajustando tanto el calor del tinel como la velocidad de la banda simulada sin presentar

conflictos de comunicacion.

La temperatura del proceso se mantuvo estable dentro del margen permitido,
demostrando asi que el integrar PLC’s de diferentes marcas, en este caso Siemens y

Schneider, es una solucion robusta y funcional tanto para la academia como para la

industria.



7.4. Manuales de practica
Se realizaron un total de cuatro manuales de practica, disefiados de forma secuencial
para que los estudiantes de la carrera puedan comprender el funcionamiento del prototipo

paso a paso.

La estructura de estos manuales permite dividir el proyecto en subprocesos,
facilitando el aprendizaje al abordar primero cada funcionabilidad o etapa por separado
(como la configuracion de redes industriales, el manejo de variadores y el control PID) antes

de intentar realizar el proceso por completo.

De esta manera, las primeras tres practicas funcionan como modulos de preparacion,
mientras que la cuarta practica integra todos los conocimientos adquiridos para ejecutar el
proceso de coccidon de camardn con el control automatico funcionando en su totalidad. A

continuacion, se muestran las practicas mencionadas.



7.5. PRACTICA 1

TEMA:
Configuracion de PLC Schneider M221 para
comunicacion Modbus TCP/IP

NUMERO DE ESTUDIANTES 2

Integrantes:

David Jativa

Jeremy Espinoza

Ing. Geovanny Garcia Flor, MSc

TIEMPO ESTIMADO 2 HORAS
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OBJETIVOS GENERALES

Realizar configuraciones previas en el PLC Schneider para ejecutar

comunicaciéon Modbus TCP/IP.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Implementar direccionamiento I[P similar al PLC Siemens para lograr
comunicacion.

Configurar parametros en el entorno Machine Expert Basic para establecer la
arquitectura Cliente — Servidor.

Desarrollar la 16gica de programacion para efectuar el intercambio de datos.

NORMAS DE SEGURIDAD

Alimentar correctamente el PLC.
Verificar el buen estado de los cables de red Ethernet.
Utilizar el mandil de laboratorio.

No ingerir alimentos en el laboratorio.

RECURSOS UTILIZADOS (EQUIPOS, Y ACCESORIO)

PLC Schneider M221

Equipo de computo

Software Machine Expert Basic
PLC Siemens S7-1500
Software TIA Portal V18
Cables para realizar conexiones

Cables de red Ethernet

MARCO TEORICO
5.1. Software Machine Expert Basic

El software Machine Expert Basic es el entorno de programacion y desarrollo
basico del fabricante Schneider Electric para sus PLC, este entorno posee

funciones sencillas pero fundamentales para proyectos de automatizacion que
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5.2. Software TIA Portal V18

\Figura 49

TIA Portal V18

no requieran estructuras complejas, ademas el programa cuenta con licencia
permanente gratuita (Schneider Electric, 2025).

En la figura 48 se muestra una vista previa del software a utilizar.

Figura 48

Machine Expert Basic

Machine Expert
Basic M221

Nota. Entorno de desarrollo y programacion EcoXStructure Machine Expert Basic. Tomado de (Escuela|

Control+, 2022).

El entorno de TIA Portal V18 es, como el nombre indica (Totally Integrated
Automation Portal) un programa con todas las funcionalidades integradas para
proyectos de automatizacion que requieran multiples necesidades, este software
es exclusivo del fabricante Siemens (Siemens, 2026).

En la figura 49 se muestra la version del programa a utilizar y algunas de sus

nuevas caracteristicas.
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TIA Portal
Highlights of TIA Portal V18

Nota. Entorno de desarrollo y programacion TIA Portal V18 y sus caracteristicas importantes. Tomado de

(Tecnoplc, 2024).

5.3. Redes industriales

Las redes industriales a diferencia de las redes domésticas comunes, estas tienen
la particularidad de transmitir o recibir datos sin riesgo a fluctuaciones por ruido
electromagnético y distancias, esto sucede gracias a la estandarizacion y
protocolos que llevan este tipo de redes, las cuales permiten gestionar las

variables del proceso en tiempo real (SDIndustrial, 2022).

5.4. Direccionamiento IP

Es una direccion Unica virtual que permite identificar al dispositivo asignado en|
Internet o en alguna red determinada, con el fin de enviar o recibir informacion|
entre dispositivos. Esta direcciéon son numeros separados por puntos en cuatro
conjuntos de hasta tres digitos cada uno, por ejemplo, el 192.168.0.1

(Kaspersky, 2026).

5.5. Scalance Switch Ethernet Industrial Siemens

Este switch conmutador actiia con 24VDC de alimentacion, posee 5 puertos
ethernet RJ45 hembra para realizar el conexionado, tiene la funcion de

estructurar topologias con conexiones tipo estrella y linea, ademas posee
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5.6.

velocidades de transferencia de 5, 10 y 100 Mb/s (Siemens, 2025).

En la figura 50 se visualiza el componente de forma fisica.

Figura 50

Switch SCALANCE XB005

Nota. Switch Industrial SCALANCE XB005. Tomado de (TechDealio, 2026).

Comunicacion Modbus TCP/IP
Es una variante del protocolo Modbus tradicional adaptada para redes

Ethernet. A diferencia de la version serial (RTU), no requiere comprobacion
de errores por CRC (ya que TCP/IP se encarga de ello) ni direcciones de
esclavos fisicas estrictas en la trama, sino que se basa en direcciones IP

(Universal Robots, 2023).

El protocolo encapsula las tramas de datos Modbus dentro de paquetes TCP,
utilizando tipicamente el puerto 502. Es el estandar de facto para la
interoperabilidad entre marcas debido a su simplicidad y estructura abierta

(LogicBus, 2024).

INSTRUCCIONES PARA EL DESARROLLO DE LA PRACTICA

6.1.
6.2.
6.3.

Realizar la conexion de alimentacion del PLC Schneider
Realizar la conexidn de alimentacion del PLC Siemens

Conectar ambos PLC al Switch por medio de cables Red Ethernet
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6.4. Conectar el equipo de computo al switch por medio de un cable de red
6.5. Inicializar el software Machine Expert Basic

6.6. Realizar la configuracion para poder comunicarse mediante Modbus TCP/IP.

7. MARCO PROCEDIMENTAL
7.1. Primero se inicializa el software gratuito Machine Expert Basic de Schneider.

7.2. Crear un nuevo archivo y se coloca la opcion de inicializar sin protecciones, ya
que el proyecto a realizar es de uso educacional. En las figuras 50 y 51 se

muestra la opcion a seleccionar.

\Figura 51

Configuracion inicial del software

*Proyecto_CocinadorVfinalv

DPB-& D0~ & @

teciones de plicacén
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L2 coRTET e R RS AL
Nota. Propiedades de cifrado a aplicar en el proyecto.

\Figura 52

\Protecciones contra lectura y escritura
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\Figura 53

Proteccidn de |a aplicacion

!" Debe activar ambas protecciones de aplicacion

Proteccion contra lectura

Activa
Contrasefia

Confirmacién

© Inactivo La carga de la aplicacion desde el controlador no tiene restricciones

Protecaion contra escritura
Activa
Contrasena

Confirmacién

O nactivo La descarga de aplicaciones en el controlador y la modificacion de la aplicacion en el controlador no tienen restricciones

Nota. Se selecciona proteccion inactiva para ambos casos.

7.3. Se selecciona el modelo del PLC a utilizar, en este caso es el PLC M221. En 1a

figura 53 se muestra el modelo especifico del PLC.

Seleccion de modelo de controlador
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*Proyecto_CocinadorVfinalv3
Expert-Basic D & @~ & ~ &

0 Mensajes

EX Entradas digitales
[ Salidas digitales
X Entradas analbgicas
123 Contadores muy rapidos
[ Generadores de pulsos
gi= Busde E/S
~ @ ETH1
@ Modbus TCP

@ Adaptador Ethemet/IP

~ &% SL1 (linea serie)

¥ Modbus

Informacion del dispositivo

TM221CE24T

Mensajes

Descripcion del dispositivo
TM221CE24T (tomillo)
14 entradas digitales, 10 salidas de transistor de
terminales extralbles.

Nota. Se selecciona el modelo TM221CE24T porque este es el que se encuentra en el mdodulo del

laboratorio.

7.4. Colocar la direccion IP del PLC, la cual se guiard de acuerdo con la yal

establecida en el PLC Siemens. En la figura 54 se asigna la direccion.
\Figura 54

Configuracion ethernet del PLC
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EcodP truxure *Proyecto_CocinadorVfinalv3 Sin
'1‘:1,‘\1",;'1,‘:"";:‘, B D ﬁ' é' { : v v ] &K

e —

0 Mensajes
[} MyController (TM221CE24T)
EX Entradas digitales
[ Salidas digitales
X Entradas analbgicas
23 Contadores muy rapidos
[ Generadores de pulsos
gi= Busde E/S
A
@ Modbus TCP

&R Adaptador Ethemet/IP

~ & SL1 (linea serie)

2 Modbus

Ethernet

Nombre de dispositivo
Direccidn IP de DHCP
Direccidn IP de BOOTP

© Direccidn IP fija

Direccidn IP 192 168 0 52
Mascara de subred 255 255 255 0
Direccion de pasarela 192 168 0 1

Velocidad de transmisién

Parametros de seguridad

Protocolo de programacién habilitado
Protocolo EtherNet/IP habilitado
Servidor Modbus habilitado

[ Protocolo de descubrimiento automatico habilitado

Nota. Se ingresa la direccion IP fija y ademas se habilitan todos los parametros de seguridad, sobre todo|

el que indica “Servidor Modbus habilitado”.

7.5. Dirigirse al apartado de configuracion Modbus TCP, dentro de dicho apartado
se debe crear un elemento genérico que se conectara por Modbus TCP/IP, el
cual se asignara el VDF ATV630, ademas se le establece la direccion IP que ya|

estaba previamente configurada en el variador de frecuencia. En la figura 55 se
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muestra la creacion y direccion del elemento.
\Figura 55

Tabla de dispositivos remotos para conectar por Modbus TCP

Modbus TCP

Habilitar Modbus TCP i0Scanner

Direccion P ) Genérico

Nota. Direccionamiento de Variador de frecuencia ATV630.

7.6. Dirigirse a la pestafia de programacion, alli crear un objeto de comunicacion,

para este caso, se necesita el bloque Write Var.
El primer renglon es el que engloba la escritura de los datos enviados desde el
PLC Schneider hacia el VDF ATV630, la configuracioén de este bloque como
se menciono; es especifica para la escritura de datos. Las opciones que se
visualizan al lado del bloque son para configurar la comunicacion del bloque,
las cuales funcionan de la siguiente manera:

e Link: Aqui se coloca el tipo de medio por el cual se va a comunicar, al

ser protocolo Modbus TCP/IP, el medio es Ethernet.

e ID: Es el identificador del bloque.

e Timeout: Se asigna por defecto 100ms.

e ObjType: Se asigna el valor de 0, puesto que este valor es el que se

utiliza para poder enviar multiples variables tipo Word.
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e FirstObj: Es a la direccion hacia donde se va a apuntar las instrucciones
para el variador de frecuencia, en este caso es encender, apagar y reset.
Se utiliza la direccion 8501.

e (Quantity: Es la cantidad de registros.

e IndexData: Es la memoria asignada en donde se guardan las
instrucciones que van hacia el variador de frecuencia, por ejemplo se
envia la %MW350 que es igual al valor de 7, y se apaga el VDF.

En la figura 56 se observa la configuracion planteada.

Figura 56

\Escritura de datos de PLC a VDF

58_TB100MS
%55

l_.

Link 3-ET Y
DONE| DONE|
1d 1

Timeout 100

BUSY| ObjType 0 - Write multiple words - Modbus Ox10Y & words - A BUSY

FirstObj 8501
Quantity 1
ABORTED| o 50 ABORTED | _
ERROR| | I ERROR| |
LECTURA DE DATOS DE PLC SCHENEIDER A VDF A...
ABw
X Propiedades de Write Var
Utiliz... | Direccién Simbolo Utilizado por Link d  Time. ObjType FirstObj Quantity IndexD.. Com
4 Légica de ap 100 0 - Write multiple words - Modbus 0x10 8501 1 50
L4 NVRITE_VAR gica de aplicacic 3 - ETH1 1 100 0 - Wnite multiple w 0x1 8502 40
e

1-SU1 1 100 0 - Write multiple words - Modbus 0x10 0 1 0
Nota. Configuracion de bloque de escritura de datos.

La direccion del FirstObj provienen de un mapa de direcciones Modbus
estandar que se utiliza para este tipo de comunicaciones. En la figura 57 se

visualiza la direccion logica asignada y el mapa mencionado.

\Figura 57
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Mapa de direcciones Modbus
A3 v CMD
A B C
Logic
Cod N

1 . i address
2 CcMmI Extended control word 1642138 = 8504
3 | cmD Cmd Register | 16#2135 = 8501
4  RPR Time Counter Reset 16#0C30 = 3120
5 LFRD Speed setpoint 16#219A = 8602
6 LFR Ref Frequency 16#2136 = 8502
!/ PISP PID Set Point 1642137 = 8503
8 Av1 AIV1 Image input 16#14A1 = 5281
9 MFR Multiplying coeff. | 16#2E37 = 11831
10 ETA CIA402 State Reg | 16#0C81 = 3201
11 HMmIS Drive State 16#0CA8 = 3240
12 EM Internal State Reg 16#0C86 = 3206
13 cRrc Ref Freq Channel 16420F9 = 8441
14 cee Artive rammand rhannsl 1R42NFA = RA42

58.
\Figura 58

Usignacion de frecuencia

SB_TB100MS
Xss

—Il.~

_| ABORT

EXECUTE
RWRITEVARL

IN Link 3 - €T}

out

3_ ObjType
1 FirstObj

Link 3-ETHI Y
Id '

Timeout 100

8502

. Quantity 1

& IndexData 40

kRRORI_

Nota. Estas direcciones se utilizan para que el software conozca que tipo de accion va a realizar o cambiar.

7.7. Adicional se crea el mismo bloque para escribirle datos al variador de
frecuencia, pero en este caso serd para asignar la frecuencia, utilizando la

direccion logica 8502 y un indexdata de 40, tal como se visualiza en la figura]

0 - Writs muitiple words - Modbus 0x10 Y

_| EXECUTE

LWRITEVAR1

IN Link 3 - ETH1

_| ABORT

Id: t

Timeout: 100

ObjType: 0 - Write multipie words - §
FirstOns 8502

Quantity: 1

IndexDsta: 40

OUT Commérror. 0

Opertrror. 0

ERROR| |

BUSY

ABORTED| |

Nota. Si se observa la figura del mapa de direcciones, se puede apreciar que la direccion 8502, es exclusiva
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para la frecuencia del variador.

7.8. Ahora, se realiza un proceso similar, pero ahora serd para la lectura de datos del
variador de frecuencia.

7.9. Se crea un objeto de comunicacion Read Var y se configuran los parametros
mencionados. La direccion logica de FirstObj basandose en lo que se desea]
realizar la lectura y de acuerdo con el mapa de direcciones Modbus, se apunta
a la direccion 3204, la cual es especifica para los datos de corriente, tal como

se muestra en la figura 59.

\Figura 59

Blogque de comunicacion para lectura

LECTURA DE DATOS DE PLC SCHENEIDER A VDF A...

Link 3-ETHI ¥
!/l EXECUTE SRS DONE| : -
: Ui 3 - ETHY

Timeout 100

S8 TB100MS
%S5

o words - N BUSY| ObjType  0-Resd muttipie words - Modbus 003 ¥
FirstOpj 3204
Quantity 1

ARORTED] IndexData 20

ERROR| |

Nota. En este caso se le asigna un IndexData de 20.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
8.1. CONCLUSIONES

Se logré determinar que la implementacion de la comunicacion Modbus
TCP/IP es bastante viable cuando se desea realizar el intercambio de
informacion y datos entre dos controladores de diferentes marcas

Se analiz6 que el correcto direccionamiento IP de la red es fundamental para
poder realizar la comunicacién y el envio de paquetes de datos.

Se concluye que el entorno de programacion de Schneider “Machine Expert
Basic”, es bastante intuitivo y facil de comprender, haciendo que no sea
complejo realizar las configuraciones y el desarrollo del cédigo.

Se concluye que el uso del switch es importante para realizar conexiones con|
topologia tipo estrella, garantizando una transmision de datos estable y

centralizando la informacidn.

8.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar pruebas de envio y recepcion de datos mediante la
ventana de comandos de Windows, utilizando el comando “ping”.

Se recomienda utilizar cables de red Ethernet apantallados y de categoria Se
0 6 para evitar errores y pérdida de datos por el ruido electromagnético de
los equipos.

Se recomienda tener marcado los cables de red Ethernet para conocer a que
equipo se encuentra conectado cada uno y evitar confusiones.

Se recomienda documentar una tabla de variables para tener un orden de

acuerdo con los datos que se envian entre los controladores.
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7.5. PRACTICA 2

TEMA.:

Programacion para comunicacion entre PLC
Siemens y PLC Schneider mediante Modbus

TCP/IP

NUMERO DE ESTUDIANTES 2
Integrantes:
David Jativa
Jeremy Espinoza

Ing. Geovanny Garcia Flor, MSc

TIEMPO ESTIMADO 2 HORAS




. OBJETIVO GENERAL

. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. NORMAS DE SEGURIDAD

. RECURSOS UTILIZADOS (EQUIPOS, Y ACCESORIO)

e Implementar una arquitectura de comunicacion entre el PLC Schneider y un
PLC Siemens, utilizando el protocolo Modbus TCP/IP para el envio de

registros de memoria.

e Configurar la direccion de red Ethernet y el mapeo de registros de memoria en
el software Machine Expert Basic para habilitar al PLC Schneider como
servidor Modbus.

e Programar los bloques de comunicacion (MB_CLIENT) en el software TIA
Portal para que el PLC Siemens gestione las peticiones de lectura y escritura
de datos.

e Validar la transmision de datos mediante tablas de forzado y observacion en

ambos entornos de software.

e Uso de Mandil durante las practicas en el Laboratorio
e No consumir alimentos dentro del laboratorio

e Utilizar inicamente software solicitado para la simulacion de los modulos

e Software TIA PORTAL

e Software Machine Expert Basic
e PLC Siemens S7-1500

e PLC Schneider M221

e Fuente de alimentacion 24VDC
e C(Cable de red Ethernet

. MARCO TEORICO
5.1. PLC Schneider M221
El Modicon M221 es un controlador logico programable de la gama

MachineStruxure de Schneider Electric, disefiado para arquitecturas de
automatizacién compactas. Se destaca por integrar un puerto Ethernet RJ45 nativo
que soporta el protocolo Modbus TCP/IP (Schneider Electric, 2024).

Su funcioén principal sera actuar como el nodo que aloja los datos del proceso en

sus palabras de memoria (%MW), permitiendo el acceso externo sin requerir|




programacion compleja de bloques de comunicacion. En la Figura 60 se muestra
el controlador Modicon M221 de Schneider Electric, que actuard como el servidor

de la red (Schneider Electric, 2024).

Figura 60

PLC Schneider M221

F 71
2HQOSNESY QOVZVONGS

E:Lb J \‘:goln\’/:

Nota. Controlador 16gico programable Modicon M221. Tomado de (One-elec, 2025).

5.2 PLC Siemens S7-1500
El PLC S7-1500 de Siemens representa a la generacion avanzada de

controladores de Siemens, este controlador estd orientado a procesos de media
y alta complejidad. Su arquitectura interna y su procesador de alto rendimiento
le permiten gestionar multiples conexiones de comunicacidon simultaneas
(Siemens, 2025).

A través del software TIA Portal, este controlador posee librerias especificas de
"Open User Communication", las cuales permiten instanciar bloques de funcion
para protocolos abiertos, otorgandole la capacidad de conectarse con equipos
de diferentes marcas siguiendo un estandar de comunicacion industrial, el

controlador se puede apreciar en la figura 61 (Tecnoplc.com, 2023).




Figura 61

PLC Siemens Simatic S7-1500

Nota. Controlador 16gico programable S7-1500 con modulos de E/S. Tomado de (SINSIE, 2023).
5.3 Mapa de direcciones Modbus

Dado que cada fabricante organiza la memoria de sus PLCs de forma diferente,
el protocolo Modbus utiliza un esquema de direccionamiento estandarizado que
funciona como un traductor. Esto permite que la estructura interna de Schneider

se entienda perfectamente con la de Siemens sin conflictos.

Esta practica estd centrada en los denominados "Holding Registers" o Registros
de Retencion, que son espacios de almacenamiento de 16 bits aptos para lectura
y escritura. Segin la norma del protocolo, estos registros se identifican

habitualmente dentro del rango 16gico que inicia en la direccion 40001.

El controlador Schneider M221 realiza un mapeo directo y automatico de sus
words de memoria internas, conocidas como %MW, hacia estos registros del
estandar Modbus. De esta forma, cualquier dato que se guarde en la memoria

%MW del servidor estara disponible inmediatamente para ser leido por el cliente.

6. INSTRUCCIONES PARA EL DESARROLLO DE LA PRACTICA




6.1 Realice la conexion de alimentacion del PLC Siemens.

6.2 Realice la conexion de alimentacion del modulo del PLC Schneider.

6.3 Conecte ambos PLC mediante el puerto ethernet hacia el médulo del Switch

6.4 Conecte la computadora del laboratorio o laptop personal en el switch

6.5 Luego proceda con el direccionamiento IP de todos los dispositivos (PLC y
equipo de computo).

6.6 Proceda con la configuracion del PLC Schneider mediante el software
Machine Expert Basic para implementar comunicacion Modbus TCP/IP
como Servidor

6.7 Implementar la programacion en el PLC Siemens en el entorno de TIA Portal,
mediante el bloque MB_ Client para comunicarse con el PLC Schneider

6.8 Enviar y recibir datos entre ambos PLC para verificar la comunicacion.

6.9 Simular y forzar las tablas de variables para comprobar la red.

7. MARCO PROCEDIMENTAL

7.1 Se crea proyecto con el controlador a utilizar, en este caso un S7-1500.
7.2 Se crean bloques de interrupcion ciclica, con un tiempo de 20000

microsegundos, tal como se muestra en la figura 62.

\Figura 62

Creacion de bloque de organizacion

Add new Block X
Kame:
Cxhe imemupt
& Program Cyde Language ] v
& Srp -
Numter: ot
fime delayirtemopt
Urgerzaton & Oyl immernapt ) Murusl
bt & Hordwwrw imteenint @ﬁu‘.:mam
& "'me sororimteeTupe
o " A0
& Dngnezac emorinte mups Gyclic ame (s 20004
t ;P or plug of modules Descriprion
Rach or station biure
bl xzecd e A Cpelic nipnupt GE allows you 3 STan
Function block & Programming emer programs at perodi inmersls,
10 JC0ess omer adependently of cyehe pragram =wecution
— - & Time of da To intervals can be defned in tha dalog or
i 2y

ot the properties ol the C3.

# @ M interpointer
&K Ternvo
c D e S

Nota. Creacion de OB de interrupcion ciclica para implementar comunicacion Modbus.

7.3 En la network se crea el bloque MB_Client, este bloque es el que gestionara

toda la comunicacion con el PLC Schneider, aqui se asigna una frecuencia de




reloj para enviar datos constantemente, se asigna el bloque en modo 1 (modo

de escritura de datos) y se apunta la direccion 40101, como lo indica la figural
63.
\Figura 63

Configuracion de bloque MB_Client

%DB23
“"MB_CUENT_DB_
e 40,0010 1
MB_CLIENT 49,999
400,001 10
- 466,535
%M100.0
“Clock_10Hz" — REQ 4
= DISCONNECT
MB_MODE DONE = +
MB_DATA_ADDR BUSY — 1109999 2101968
MB_DATA_LEN ERROR — *
#MB_DATA_PTR STATUS
== CONNECT - ENO — 210123
Network 3:
= 2] REQ and DISCONN
[LJlme_wooe 5_0A_]
]

Nota. La direccion 40101 el PLC Schneider lo interpretara como la marca %MW 100.
7.4 En MB_DATA LEN se asigna la cantidad de datos que se van a escribir, para

este caso se necesita enviar un maximo de 10 datos, por lo tanto, se asigna ese

valor. En la figura 64 se visualiza la configuracion del bloque.




\Figura 64

Bloque MB_Client

%DB23
*MB_CUENT_DB_
>
MB_CLIENT
v == EN
%M100.0
“Clock_10Hz" — ReQ
7 = DISCONNECT
-~ MB_MODE DONE = '-
40101 MB_DATA_ADDR BUSY === 552
|0~ MB_DATA_LEN ERROR — '2/s¢
=MB_DATA _PTR STATUS
=CONNECT = ENO —

INota. Esta longitud de datos significa que se van a ocupar las memorias desde la %MW 100 hasta la %MW110.

7.5 Se crea un bloque de datos (DB) y dentro del bloque se crea un array de datos
tipo Word con la longitud configurada anteriormente (10 datos). En la figura

65 se observa los datos creados en el DB.

\Figura 65

rray de datos tipo Word




DATOS_PLC_SIE_SCH

Name Data type Offset
1 € ¥ Static
2 €= ~ DATOS_SIE_SE | Array{0.9] of word  [ig][w] 0.0
3 @@ =  DATOS_SIE_SE[0] word 0.0
4 @ = DATOS_SIE_SE[1] Word 20
5 @0 =  DATOS_SIE_SE[2] word 40
6 € =  DATOS_SIE_SE[3] Word 6.0
7 € ®  DATOS_SIE_SE[4] Word 80
&8 41 =  DATOS_SIE_SE[S] Word 10.0
9 € ®  DATOS_SIE_SE[6] Word 120
10 €0 =  DATOS_SIE_SE[7] Word 14.0
11 €@ =  DATOS_SIE_SE[8] Word 16.0
12 €0 =  DATOS_SIE_SE[9] Word 18.0

Nota El Offset es la direccion en donde se guardo el dato dentro del DB con el arreglo de datos.

7.6 Se crea otro Data Block para la configuracion de la comunicacion Modbus,
aqui se debe de tener en consideracion lo siguiente:
El puerto de salida del PLC es 64, el ID del bloque sera el del MB_Client, laj
direccion IP del servidor seréd la asignada en el PLC Schneider, y al puerto
remoto se le asignara el valor de 502. En la figura 66 se visualiza la

configuracion planteada para este bloque.




\Figura 66

\Bloque DB para comunicacion

v Static
'@ ¥ CONNECT | Tcon_IP_va &)
*  Interfaceld ~ HW_ANY 64
- D CONN_OUC 2
- ConnectionType Byte 1"
- ActiveEstablished Bool TRUE
® ¥ RemoteAddress P_vd
® ¥ ADDR Array{1.4] of Byte
=  ADDR{1] Byte 192
a ADDR{2] Byte 168
. ADDR{3] Byte 0
u ADDR[4] Byte 52
- RemotePort Uint 502
- LocalPort Uint 0

Nota. El valor del puerto de 502 es el estandar para establecer la comunicacion Modbus TCP/IP.

7.7 Se asignan todas las entradas y salidas del MB_Client de escritura. En la figura)

67 se detalla como y cuales variables y valores fueron las asignadas.

\Figura 67

\WMB_Client para escritura de datos

we2

*MB_CLIENT_DB”
MB_CLENT
—EN
W00 0
"Oock_10H:" = gegy
“MB_CLIENT_DB"
DISCONNE CT st DyS CONNECT
— ME_MODE
49101 —MRLDATADOR "ME_CLIENT_DE"
U I NB_DATA_LEN DONE — DONE
"INEB_CLIENT, -
PROB 3 DBX0.0 _EU';;” _oe
*DATOS_FLC_SIE_ Busy
SCH" DATOS_SIE_ *MB_CLIENT_DE"
SE .4 “ME_DATA_PTR ERROR = ERROR
“MB_CLEENT. | *NB_CLIENT.DE"
DATOS_WK" STATUS |~ STATUS
CONNECT — conmEcT o NG —

Nota. La funcion de este bloque MB_Client sera unicamente para la escritura de datos.




7.8 Se procede a realizar los mismos pasos pero en este caso para la lectura de
datos, se crea el mismo bloque MB_Client pero se le asigna el modo 0, que es
el modo de lectura de datos, los valores de direccion para asignar se observan

en la figura 68.
\Figura 68

Bloque MB_Client para lectura de datos

%DB22

“MB_CUENT_DB_
1"

MB_CLIENT
o e EN
S¥M100.0
"Clock_10Hz" — REQ
“MB_CLIENT DB_
1" DISCONNECT e DISCONNECT
0 —— MB_MODE
1207 —— MB_DATA_ADDR *MB_CUENT DB_
MB_DATA LEN DONE — 1"-DONE
*MB_CLIENT_DB
PRDB9.DBXD.0 o i
— 1" BUSY
"DATOS_PLC_ BUSY
SCH_SIE" Datos_ *MB_CLIENT DB_
VOF 2 MB_DATA PTR ERROR — 1" ERROR
“MB_CLIENT "MB_CLIENT_DB_
DATOS_RD". STATUS — 1".STATUS

INota. Este bloque se crea dentro de otro bloque de interrupcion ciclica para evitar conflictos, ademas el tiempo del

ciclo sera de 10000 microsegundos.

7.9 Se crea el Data Block en donde se configura la comunicacion del bloque de

lectura, y se configura de la forma en la que se muestra en la figura 69.




\Figura 69

Configuracion de Data Block de lectura

~ MB_CLIENT_DATOS_RD

 Neme Data type :Stanvdue
1 4 ¥ Static
2 |lan[= v connecT | Tcon_ip_va )
3 4@ o Interfaceld HW_ANY 64
4 4 - 1D CONN_OUC 3
S @ = ConnectionType Byte 1
6 €@ = ActiveEstablished Bool TRUE
7 4 s ¥ RemoteAddress IP_va
5 = ¥ ADDR Array(1_4] of Byte
s @ *  ADDR[1] Byte 192
10 @ = ADDR[2) Byte 168
1 a = ADDR[3] Byte 0
12 @ = ADDR[4] Byte 52
13 €@ RemotePort Uint 502
14 € - LocalPort Uint 0

Nota. Configuracion de pardmetros de comunicacion para lectura de datos.

7.10 De la misma manera, se crea otro Data Block en donde se van a guardar
los datos de lectura provenientes del PLC Schneider, el arreglo se muestra en|

la figura 70.
\Figura 70

\Datos de lectura

DATOS_PLC_SCH_SIE

5 Neme Data type Offset
1 @ v Static

|2 @|s v Dato:_vOF _Imay(o..gl ofword [Ef+] 00

2 4@ =  Datos_VDF[O] Word 0.0

4 @ =  Datos_VDF[1] Word 20

5 €@ = Datos_VDF[2] Word 40

6 4@ =  Datos_VOF[3] Word 6.0

7 @ o Datos_VOF{4] Word 80

e @ = Datos_VOF(5] Word 100
s @ - Datos_VDF[6) Word 120
na - Datos_VDF(7] Word 140
ma - Datos_VDF(8] Word 16.0
na - Datos_VDF[9] word 180

Nota. Array de lectura en donde se van a almacenar los datos provenientes del PLC Schneider.




\Figura 71

7.11 Finalmente, en el software Machine Expert Basic, se crean las variables

\Datos del PLC Siemens a Schneider

DATO DEL PLC SIEMENS A SCHNEIDER

de memoria en donde se van a guardar los datos, como se observa en la figura

71.

XMW1 = TMW100
LMW1 = SMW100

....... AIW10.

WMWS = XMW103

SMWS = SMW103
RMWE = XMWI04
LMWS = MW

w104

Nota. Variables de memoria tipo Word en donde se almacenaran los datos provenientes del PLC Siemens.

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
8.1. CONCLUSIONES

Se verificd que el protocolo abierto Modbus TCP/IP es una soluciéon
estandarizada para integrar controladores de fabricantes diferentes (Siemens y
Schneider) logrando un intercambio de datos fluido y estandarizado a través
de una red de Ethernet Industrial.

Se determind que la arquitectura, con el PLC Siemens S7-1500 actuando como
Cliente y el Schneider M221 como Servidor, optimiza el intercambio de datos.
Se comprobd que existe un desfase (offset) entre la direccion logica del
protocolo Modbus (ej. 40001) y la direccidn fisica interna de los PLC, por lo
que la validacion de estas direcciones de registro es indispensable para evitar
la lectura de datos erréneos o nulos.

Se concluyd que la conexidon via Ethernet industrial ofrecio tiempos de
respuesta cortos y una tasa de error nula durante la practica, garantizando la

integridad de los datos enviados entre ambos PLC.

7.13 RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un ping o prueba de comunicacion utilizando el centro

de comandos de windos (cmd), con respecto a ambos plc antes de cargar la




programacion.

Se sugiere programar rutinas de diagnodstico utilizando las salidas de estado
(STATUS y ERROR) del bloque de comunicacioén en el entorno del TIA
Portal. Visualizar estos cddigos de error en tiempo real permite al estudiante
identificar rapidamente problemas comunes.

Se recomienda documentar en una tabla de variables qué registro del Schneider
(ej. “oMWO0) corresponde a qué direccion Modbus (ej. 40001), ya que un error
de calculo en este parametro es la causa mas frecuente de fallos en la lectura
de datos.

Se recomienda asegurar que los tipos de datos sean idénticos en ambos

controladores para evitar incoherencias en el recibimiento de informacion.




7.6. PRACTICA 3

TEMA.:

Implementacion de control automatico (PID)

para proceso de control de temperatura

NUMERO DE ESTUDIANTES 2

Integrantes:

David Jativa

Jeremy Espinoza

Ing. Geovanny Garcia Flor, MSc

TIEMPO ESTIMADO 2 HORAS



. OBJETIVO GENERAL

. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. NORMAS DE SEGURIDAD

. RECURSOS UTILIZADOS (EQUIPOS, Y ACCESORIO)

e Implementar un sistema de control de lazo cerrado gestionando la adquisicion

de sefiales a través de una ET200SP.

e Comunicar la ET200SP con el PLC Siemens S7-1500 via Profinet para
reconocer los modulos de E/S analogicos y digitales.

e Realizar la programacion para recibir datos del sensor de temperatura y
controlar los actuadores

e Parametrizar el bloque PID Temp y ejecutar las rutinas de sintonizacion

automatica.

e Seguir siempre las instrucciones del docente.
e Uso de Mandil durante las practicas en el laboratorio.
e Tener precaucion con respecto a la alta temperatura del tinel de calor

e Transportar el médulo cuidadosamente hacia la mesa de trabajo.

e Software TIA PORTAL

e Cable Ethernet

e Moddulo de tunel de calor con ET200SP

e PLC Siemens S7-1500

. MARCO TEORICO

5.1. Control PID
El control PID (Proporcional-Integral-Derivativo) es esencial para la
regulacion de procesos continuos. Funciona mediante un lazo de
retroalimentacion que compara constantemente el valor real del proceso (PV -
Process Value) con referencia al valor deseado (SP - Setpoint), generando una|
sefal de error (Smith, 2024).
El objetivo del controlador es reducir este error a cero mediante tres acciones

correctivas simultaneas:




e Accion Proporcional (Kp - Ganancia):

Es la respuesta inmediata al error actual. Genera una salida de control
proporcional a la magnitud del error. Si la diferencia de temperatura es
grande, la accion P aplica mucha potencia. Sin embargo, por si sola, no
puede estabilizar el sistema exactamente en el Setpoint, dejando siempre
un pequefio desfase conocido como "error en estado estacionario” u offset
(National Instruments, 2025).

e Accion Integral (Ki - Tiempo de Integracion):

Acumula la suma de los errores en el tiempo. Su funcidon principal es
eliminar el offset que deja la accion proporcional, incrementando
gradualmente la salida hasta que la temperatura alcanza exactamente el
valor consignado. Es vital para la precision, pero un exceso de accion
integral puede causar oscilaciones lentas (Castafio, Accion de Control
Integral — Control PID, 2026).

e Accion Derivativa (Kd - Tiempo Derivativo):

Analiza la velocidad de cambio del error. Si la temperatura sube muy
rapido hacia el Setpoint, la accion derivativa "frena" la salida para evitar
que el sistema se pase de largo (sobreimpulso). Es fundamental en procesos
térmicos para evitar picos de temperatura indeseados (Castafo, Accion de
Control Derivativo — Control PID, 2025).
5.2. Bloque PID Temp
A diferencia del bloque PID Compact (bloque de uso general para control
PID), el bloque PID Temp esta disefiado especificamente para procesos
térmicos. Su principal caracteristica es la capacidad de gestionar dos
actuadores; uno para calentar y otro para enfriar. El PID decide
automaticamente cuando activar la resistencia y cuando el ventilador
(Siemens, 2025).
5.3. Modulacion por ancho de pulso

Dado que las resistencias eléctricas son dispositivos digitales (solo pueden estar|

Encendidas o Apagadas), el PLC debe simular una salida analdgica (0-100%)




utilizando PWM. Esta técnica consiste en variar el tiempo que la salida
permanece activa dentro de un periodo fijo (Gonzalez, 2024).

Por ejemplo, si el PID calcula una potencia del 50% y el ciclo es de 2 segundos,
el PLC encendera la resistencia durante 1 segundo y la apagara durante el otro
segundo. Esto permite controlar la temperatura de forma precisa utilizando
salidas digitales (Cadence, 2024).

5.4. SIMATIC ET 200SP
Es un sistema de E/S modular que permite la adquisicion de senales, la ET

200SP actua como una interfaz remota: su modulo de entradas analdgicas
obtiene la sefial de resistencia de la PT100, y su modulo de salidas ejecuta los
comandos de conmutacion (Siemens, 2025).

En la figura 72 se visualiza el modulo de la ET200SP.

Figura 72

ET200SP

Nota. Médulo de periferia descentralizada ET200SP. Tomado de (AWC, 2026).
5.5. Sensor de temperatura PT100

La PT100 es un detector de temperatura basado en la variacion de resistencia del
platino. Su caracteristica normativa es ofrecer una resistencia de 100 ohmios a
0 °C. Se utiliza en lugar de las termocuplas en aplicaciones de alimentos (como
la coccion de camardon) debido a su alta linealidad y estabilidad a largo plazo en|
rangos de temperatura moderados (Omega, 2026). En la figura 73 se muestra el

respectivo sensor de temperatura.




Figura 73

PTI100

7
Nota. Sensor de temperatura RTD PT100. Tomado de (Grupo Electrostore, 2026).
5.6. Relé de estado solido

El Relé de Estado Sélido (SSR) utiliza semiconductores (tiristores/triacs) para
realizar conmutacion sin accionamiento mecanico. Esto ofrece dos ventajas: una
vida util practicamente ilimitada ante conmutaciones rdpidas y una operacion
silenciosa libre de ruido electromagnético (GEYA, 2022).

En la figura 74, se aprecia el componente mencionado.
Figura 74

Relé de estado solido

Nota. Relé de estado solido (SSR). Tomado de (MEGATRONICA, 2026)

5.7. Sintonizacion automatica (Tuning)




6.2.

6.3.

6.4.

6.5.
6.6.

6.7.
6.8.

. MARCO PROCEDIMENTAL
7.1.

El entorno TIA Portal incorpora algoritmos para calcular las constantes (Kp, Ki,
Kd) basandose en la respuesta fisica del sistema:

El pre tuning se ejecuta con el sistema estable. El controlador aplica un escalon
de potencia (lazo abierto) y analiza cuanto tarda en reaccionar la planta y la
pendiente de subida de la temperatura.

. INSTRUCCIONES PARA EL DESARROLLO DE LA PRACTICA
6.1.

Realice el cableado de alimentacion de todos los equipos, luego proceda con
la activacion de los disyuntores.

Conecte los cables de red Ethernet hacia el switch para realizar la
comunicacion via Profinet entre la ET200SP y el PLC Siemens S7-1500
Detectar en que entrada esta conectado el sensor de temperatura (PT100) y en
que salidas estdn conectados los actuadores (resistencia y ventilador)
Realizar la programacion para implementar el bloque PID Temp en el entorno
del TIA Portal

Configurar el bloque PID Temp

Llevar a cabo el proceso de sintonizacion automatica (Pre tuning) para obtener
los valores de Kp, Ki, Kd.

Comprobar mediante pruebas fisicas los datos obtenidos de la sintonizacion.
Verificar si el proceso funciona correctamente de acuerdo con el ajuste de

valor en el Set Point.

Agregar un nuevo dispositivo, el cual sera la ET200SP, como se observa en la|

figura 75.




[ 7 Proyecto de Tesis V1.2
W ~dd new device

» [mAc 1[cuisie3
» [ HMI_1 [SIMATIC PC station] o
» i1 Ungrouped devices
» 5§ Securitysettings

» (5] Documentation settings
» (@ Languages & rezources
» 4 Version control interface
» g Online sccess
b |5 Card ReaderlUsB memory

INota. E1 modulo cuenta con E/S analodgicas y digitales.

000000000
000000000

7.2. Configurar el tipo de PT100 en el modulo, como se muestra en la figura 76.

\Figura 76
Tipo de PT100

[ AxRTOVTC 2434 -whie HT 1 [AL ARTOITC 2.8 Awhiw 1T

INota. La PT100 existente en el mddulo es una RTD de 2 hilos.

el | Therrmal resistor (2awre)

7.3. Verificar a que memoria se encuentra conectada la PT100

7.4. Una vez encontrada, al ser el valor sensado un valor entero, se lo convierte a

real para poderlo implementar en el bloque de PID, tal como se muestra en la

figura 77.




\Figura 77
Conversion de valor de temperatura

¥  Network 1: Entrada Anslogica - mediants medule RTU (ET 200)

CONV
MOVE int to Reel
- N | —
W2 WAW2E MW 6 016
*Al_Temp_RTD" N < oun *“Temp_Movel® *Temp_Move1l® w ouY — "Real_Temp_DW
ow
Auto (Resl)
EN S—f
WD16 WAD2S
*Real_Temp_DW ™1 out — "Input_PD"

N2

INota. Ademas, se divide para 10 con el fin de obtener el valor real de temperatura en decimales.

7.5. Ahora se procede a crear un bloque de interrupcion ciclica para poder|
implementar el control automatico. Dentro de este OB, en la network se crea el
bloque de PID Temp, el cual es especifico para esta aplicacion de control de
temperatura.

7.6. Dentro del bloque PID_Temp se configuran los valores que se muestran en la

figura 78.
\Figura 78

Tipo de controlador

T o
' Basic settings

Controller type:

Input / output parameters

Controller type

Cescade [ Temperature {v"i [ =c =
' Process value settings

Process value limits 2
[W) Activate Mode after CPU restan
Process value scaling

* Output settings SetMode to: | Automatic mode |~

SO000000

Basic settings of output &
v Output value limits an.. &
signal flow
OutputHeat/ Outpu... &
OutputHeat_PWM/ .. Q;
OutperHeat PER/O.. &

+ Advanced settings o;
Process value monitoring @&~
PVWM limits (/]
PID Parameters O

INota. Se selecciona control de temperatura y grados en Celsius.




7.7. El bloque PID Temp seré asignado y configurado con las variables mostradas

en la figura 79.
\Figura 79

Bloque PID Temp configurado

Network 2: Blogue PID_Temp Integrade Doz PID que hacen el proceso de enfriamiento y Calentamiento por PWM

WB6
D Toma 1°
W00 FID_Temp_
W0 3 *Status_ParoDe PD_Temp .
*ManiAuto® Emergencia® &
{ | { | EN ENO ‘
MOS8 OutputHeat — 00
"SP_HM" — Setpoint OutputCool
“WID28 Outputﬂe:iv;
_Tinput FiD] — Input OutpuiCool
¢ Input_PER PER

OutputHeat_ W54
PV — Dut_P‘.'-M_He at’

OutputCool_ M55
PWM = “Out_Pvil_Cool”

State

w73
Error =4 HMI_ERROR_PID"

- ErrorBits oF

INota. Se configura permisivos con el fin de parar el proceso manualmente cuando se desee.
7.8. Se configuran los pardmetros de entrada y salida como se observa en la figura
80.




\Figura 80

\Parametros de entrada y salida

T o
v Bazic setungs
Input / output parameters

Controller type

Input / output parameters
Cascade

Setpoint:
i

Input: QutputHeat:
Input ‘l; |_ [\/ﬂ OutputHeat_PWM F

-
E

w Process value settings

Process value limits
Process value scaling
w Output settings

Besic settings of output

* Output value limits an
Signal flow
OutputHeat/ Outpu
OutputHeat_PWM
Outpertieat PER/O

w Advanced settings

@ Activate cooling
OutputCool:

| OutputCool_PUM =
o

Process value monitoring
PYWM limits
PID Parameters

000000 VA0
’

INota. Se configuran las salidas para calentamiento y enfriamiento.
7.9. Se configuran los valores limites del proceso, tal como se muestra en la figura
81.

\Figura 81

Valores limites de temperatura

Proyecto de Tesis V1.2 » PLC_1 [CPU 1516-3 PNJDP] » Technology objects » PID_Temp_1 [DB6]

T Ed

|» Baszic settings

Controller type @ | Process value limits

Input/ output parameters 6

Cascade (/] °C
v Process value setungs /) A

Process value limits (/]

Process value scaling 9 Process value high limit: [ 1 50{0 €

v Output settings Q
Basic setting: of output @
v Output value imits an.. &

Signal flow
Outputrieat | Outpu.. @ Process value low limit: (00 C T
OutputHeat_PWM Q: S
Outperteat PER/O.. & L
w Advanced settings <)
Process value monitoring &~
PVWM imits °
PID Parameters Q
INota. Estos valores se asignan para proteger la PT100 y también depende del tipo de proceso a implementar.
7.10. Establecer los limites de valores PWM en segundos para calentamiento

y enfriamiento, tal como se muestra en la figura 82.




\Figura 82

Limites PWM

T
w Bazic semngs

w Process value setnings
Process value limits
Procez: value zcaling

¥ Output settings
Basic settings of output

w Output value limits an... |
Signal flow
Outputteat/ Outpu... |
OutputHeat_PUM/ . |

Nota. Para un control optimo se establecieron estos valores encontrados mediante prueba y error.

7.11. Se aplica la sintonizaciéon de Pre tuning para calentamiento V|
enfriamiento, y en este caso, se logrd obtener los valores mostrados en la figura

83.
\Figura 83

Constantes de ganancia

PID Parameters

ota. Constantes de control PID obtenidas mediante sintonizaciéon automatica de Pre tuning.




7.12.

Finalmente, ya se encuentra_automatizado el control de la temperatura.

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. Conclusiones

Se comprobd que las herramientas de sintonizacion automatica integradas
en el TIA Portal facilitan la puesta en marcha del proceso.

La programacién fue capaz de identificar las variables del proceso y
calcular constantes (Kp, Ki, Kd).

Se logrd gestionar la transicion entre calentar y enfriar cambiando los
valores del setpoint para conseguir una temperatura baja o alta

Se concluyd que el relé de estado solido conectado a la resistencia es muy
importante puesto que permite aumentar o disminuir la potencia

dependiendo de la temperatura requerida.

8.2. Recomendaciones

Verificar que tipo de PT100 tiene el tinel de calor, ya sea de 2 o de 3 hilos.
Realizar varias pruebas del control PID después del pre tuning, subiendo
y bajando el valor del set point para verificar temperatura y tiempo de
estabilizacion.

No colocar valores tan altos de temperatura en el set point porque el sensor
de temperatura no lo soportara

Comprobar el funcionamiento de sensores y actuadores antes de

implementar el control automatico.




7.7. PRACTICA 4

TEMA:
Implementacion del control automatico para el
proceso industrial de coccion de camarones

mediante PLC Siemens y Schneider utilizando
comunicacion Modbus TCP/IP
NUMERO DE ESTUDIANTES: 2
Integrantes:
David Jativa
Jeremy Espinoza

Ing. Geovanny Garcia Flor, MSc

TIEMPO ESTIMADO 2 HORAS



. OBJETIVOS GENERALES

. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. NORMAS DE SEGURIDAD

. RECURSOS UTILIZADOS (EQUIPOS, Y ACCESORIO)

. MARCO TEORICO
5.1. Variador de frecuencia Schneider ATV630

Integrar la comunicacion industrial entre PLCs de diferentes marcas y el control

automatico para automatizar el proceso de coccion del camaron.

Desarrollar la l6gica de programacion para el proceso de coccion.
Disenar la interfaz HMI para permitir el ingreso de pardmetros de temperatura y|

la visualizacion de datos.
Incorporar el variador de frecuencia Schneider para simular una banda

transportadora en el proceso de coccion.

Evitar el contacto con el tinel de calor por riesgos de quemaduras.
Utilizar el mandil y seguir las normas de laboratorio.
Evitar que los demas modulos, equipos y/o cables entren en contacto con el tiinel

de calor
Establecer un perimetro para no estar cerca del motor cuando este se encuentre

energizado.

PLC Siemens S7-1500

PLC Schneider M221

Modulo de ET200SP con Tunel de calor
Cables de red Ethernet

Switch

Equipo de computo

Cables de conexion

Software TIA Portal V18

Software Machine Expert Basic

Fuente de alimentacion 24VDC

El VDF Altivar Process 630 es un variador de frecuencia del fabricante

Schneider Electric, este variador es un equipo de alta potencia ya que estd]

orientado a procesos industriales de alta demanda, ademas al pertenecer a la




5.2.

5.3.

marca Schneider, es capaz de soportar nativamente el protocolo Modbus
TCP/IP y Modbus Serial (RG-Energia, 2023).

En la figura 84 se muestra el equipo de potencia.
Figura 84

VDF ATV630

Nota. Variador de Frecuencia Schneider Altivar Process ATV630. Tomado de (Aotewell Automation,|

2024)

Control de temperatura
Un sistema de control de temperatura necesita y debe de ser obligatoriamente

preciso, por esa razon en procesos industriales se utiliza un lazo de control PID,
con el fin de tener un proceso estable y sin variaciones significativas. El control
PID calcula en tiempo real la diferencia o "error" que existe entre la temperatura|
deseada y la temperatura actual medida por el sensor (Sinny, 2025).

Al minimizar este error de forma continua, el sistema asegura que la
temperatura se mantenga en el valor exacto requerido, evitando que se generen|
grandes oscilaciones del valor de la temperatura (Garcés, 2025).

Cocinador industrial de camarones

Un cocinador industrial es un sistema de transferencia de calor disefiado para
transformar el producto en camaron cocido. Este proceso fisico ocurre en dos
etapas: primero por conveccion, donde el calor pasa del agua al exterior del
camarodn, y luego por conduccion, viajando desde la superficie hacia el centro

térmico del alimento (Laitram Machinery, 2025).




. INSTRUCCIONES PARA EL DESARROLLO DE LA PRACTICA

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

6.6.

6.7.
6.8.

. MARCO PROCEDIMENTAL

7.1.

Realice la conexion fisica de los cables de red Ethernet entre el PLC Siemens,
el PLC Schneider y el Switch.

Verificar que ambos controladores se encuentren energizados y dentro del
mismo segmento de red (IPs asignadas).

Configurar el PLC Schneider M221 como Servidor Modbus y mapear las
palabras de memoria (%MW) que recibiran los datos.
En el TIA Portal, programar el bloque de comunicacion (MB_CLIENT) para]
establecer enlace con el Schneider.

Integrar el bloque PID Temp (previamente configurado) con la logica de
comunicacion para coordinar temperatura y movimiento.

Programar la 16gica de envio de datos utilizando bloques de movimiento para
transferir la velocidad y la marcha hacia el variador.

Implementar la logica de enfriamiento activo utilizando el ventilador del tinel.
Disefiar las pantallas en la HMI para el ingreso de parametros y visualizacion

de alarmas.

Tomando como base la configuracion de red establecida en las practicas 1y 2
se procede a programar el bloque MB CLIENT en el PLC Siemens. A
diferencia de las pruebas iniciales de conexion, aqui se debe apuntar
especificamente al Bloque de Datos (DB) que contiene la estructura completal
del lote (velocidad, marcha, paro), asegurando que el puntero de datos coincida
con las direcciones mapeadas en el PLC Schneider (Servidor), como se muestral

en la figura 85.




\Figura 85

Bloque de almacenamiento de datos (DB)

DATOS_PLC_SCH_SIE
Neme Data type Offset
I 41 ¥ Static
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o - Datos_VDF|§] Word 120

- -~ . - e 4 - s

!

Nota. En este Data Block se guardan los valores provenientes del PLC Schneider

7.2. Dado que el motor y el variador estan conectados fisicamente al PLC Schneider,
el Siemens no tiene acceso directo a las salidas. Se utilizan bloques MOVE para|
tomar el valor de velocidad. Esta logica es la que permite que, al dar la orden,
en el Siemens, el Schneider arranque la banda a la frecuencia exacta, tal como

se muestra en la figura 86.

\Figura 86

Urranque del VDF
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Nota. En esta Network se realiza el envio del dato de arranque del VDF




7.3. Se retoma el bloque PID Temp que fue sintonizado y probado en la Practica 3.
Ahora, se configura la salida de calefaccion Output Heat PWM para que
trabaje en conjunto con la secuencia automatica. El control por ancho de pulso
(PWM) permite que la resistencia mantenga la temperatura estable en el punto
de consigna sin las oscilaciones bruscas de un control ON/OFF, garantizando

la coccion uniforme del camarodn, en la figura 87 se muestra el bloque empleado.

\Figura 87

Bloque PID Temp con todas sus conexiones

v Network 2: Bloque PID_Temp Integrado Dos PID gue hacen el proceso de enfriamiento y Calentamiento por PUWM

WB6

"PID_Ten |
“M0.0 D_Temp_
W0 3 *Status_ParcDe PD_Temp o
“Manibuto® Emergencia” &
| | | | EN ENO
MD8 OutputHeat
"SP_HM" — Setpoint OutputCool
YA D28 Outputl'le;iet‘3
“Input_PID" Input
- . OutputCool_
Input_PER PER

OutputHeat. M54
PYWM = " Out_PVM_Heat”

OutputCool_  "M55
PWM = “Out_P¥\_Cool”

State
7.3
Error = "HMI_ERROR_PID"
- ErrorBits J

Nota. En esta Network se configuran las entradas y salidas del bloque PID Temp

7.4. Para evitar que el tinel se pase de temperatura, se programa la logica de
enfriamiento. Cuando el PID detecta exceso de calor, activa la salida
Output_Cool, la cual enciende el ventilador del tiinel, tomando como ejemplo

la figura 86.




\Figura 88

lActivacion del ventilador

UNIVERSIDAD POLITECHICA PROCESO DE COCINADOR INDUSTRIAL [1/15/2026 10:06:39 PM |
SALESIANA DE CAMARON - PROCESO AUTOMATICO. Administrator

ECUADOR

CONTROL DE
TEMPERATURA

SET POINT

50.00°C
TEMP ACTUAL

67.90°C 0 Lo

VALVULA DE VALVULA DE
VAPOR AGUA

o) ) . .

ERROR DEL
PID

O
|

Nota. Se visualiza que, para bajar la temperatura, se manda a activar el ventilador

10:05:24 P10 10:05:49 P 10:06:14 PM 10:06:39 PM
115/ 2026 115/ 2026 1/15/2026 1/15/2026
Tag connection Value Date/time
Input_PID 63.400000 1/15/2026 10:05:4%:160
SP_HMI 70000000 1/15/2026 10:05:49:160

7.5. Finalmente, se integran todas las variables en la interfaz disefiada. Se enlazan|
los tags de los dos PLCs para visualizar en una sola pantalla el estado térmico
del tanel (Siemens) y la velocidad de la banda (Schneider), permitiendo al
operador supervisar la coccion integral en tiempo real, se puede tomar como

ejemplo la figura.

Figura 89

Visualizacion en la interfaz

UHIERs 04D POLTEEN Ch PROCESO DE COCINADOR INDUSTRIAL [1/15/2026 10:06:20 PM |
SALESIANA DE CAMARON - PROCESO AUTOMATICO. Administrator
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Nota. Se muestra la interfaz de ejemplo en el proceso automatico.




. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. CONCLUSIONES

Se concluye que el PLC Siemens S7-1500 es robusto y capaz de procesar|
simultineamente los pardmetros ingresados en el HMI, leer el dato de
temperatura, realizar el control automatico y enviar datos al PLC Schneider.

Se concluye que la comunicacion Modbus TCP/IP es confiable y facil de
implementar.

Se verificd que el proceso de control automatico estabiliza la temperatura de
forma 6ptima de acuerdo con lo ingresado en el set point.

Se analizd que el ventilador existente en el modulo no es capaz de lograr

descender la temperatura con mucha rapidez.

8.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda disefiar una interfaz HMI amigable e intuitiva para no tener
confusiones en las lecturas del estado del proceso.

Una vez finalizada la practica, se recomienda dejar enfriar el mdodulo del tinel
de calor para evitar riesgos de quemadura.

Se recomienda organizar la 16gica de programacion en bloques separados.

Se sugiere esperar a que el control automatico estabilice la temperatura.




7.6. Visualizacion de actuadores y variables de proceso en la interfaz
En base a lo demostrado en la seccion 7.3, la interfaz propuesta consiguio
mostrar una interaccion amigable con el proceso, permitiendo asi visualizar el
correcto estado de los actuadores, los valores de las variables de proceso y su

funcionamiento en general.

7.7. Estabilidad del controlador PID y margen de tolerancia térmica
Como indica el apartado 7.2, se estableci6 que el algoritmo se comporta de
forma estable y logra regular la temperatura de forma constante, evitando picos de
temperatura o sobre impulso. Esto representa una desviacion maxima de 0.5°C, lo
que equivale a un margen de tolerancia o error del 0.83%, demostrando asi que el

control PID implementado cumple con el margen de desviacion maximo del 2%.

7.8. Robustez y actualizacion de datos en la comunicacion Modbus TCP/IP
Tal como se muestra en la seccion 7.1, la red Modbus TCP/IP demostro ser lo
suficientemente robusta y rapida para este proceso de control de temperatura para
coccion de camarones, garantizando que tanto las variables de control como los
eventos y alarmas de seguridad se actualicen en la interfaz de pantalla sin perder

informacion del proceso.



8. CRONOGRAMA

En la Tabla 1 se disponen las actividades a realizar durante los meses de
noviembre, diciembre y enero en un periodo de cuatro semanas por cada mes, en la cual,
se logra visualizar cada uno de los pasos que conlleva realizar el desarrollo del proceso de

coccion del camaron.

Tabla 1

Cronograma de actividades

Tiempo de duracion

Actividades Meses Noviembre Diciembre  Enero
Semanas 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Propuesta del tema del trabajo de X
titulacion.
Analisis de objetivos generales y X
especificos.
Enfoque y reconocimiento del problema. XX
Seleccion de equipos industriales y X
planificacion.
Investigacién en base a comunicacion X

industrial Modbus TCP/IP.

Diseno de la interfaz para la XXX
visualizacion del proceso de coccion.

Desarrollo del sistema de control en el X X
PLC para el control de temperatura del
proceso de cocinado.

Simulacion y pruebas virtuales. X X
Validacién de funcionalidades y ajustes. X X
Pruebas finales del proceso de coccion. X

Nota. En esta tabla se desglosa de manera semanal cada actividad que se va a llevar a cabo

durante los tres meses mencionados.



9. PRESUPUESTO

En la Tabla 2 se presenta el presupuesto sobre las horas de ingenieria invertidas al
momento de desarrollar el trabajo de titulacion, en donde se tuvo en consideracion el salario

basico unificado del presente periodo 2025.

Tabla 2

Cuadro de presupuesto

DETALLE CANTIDAD COSTO COSTO TOTAL
UNITARIO
Horas de ingenieria 160h $3,15 $504,00
TOTAL $504,00

Nota. Cuadro de presupuesto estimado.



10. CONCLUSIONES

Se determiné que el algoritmo PID implementado en el PLC S7-1500 es capaz de controlar el
proceso térmico con precision. Las pruebas demostraron que el controlador mantiene la

temperatura estable con una desviacion promedio de 0.5°C, lo que representa un error inferior
al 0.83%. Esto valida que el algoritmo cumple con el margen de tolerancia del +2% planteado

inicialmente, manteniendo una coccion uniforme del producto.

La interfaz desarrollada cumplio6 con el objetivo de centralizar la operacion, permitiendo la
correcta gestion del sistema. Se verificd que la visualizacion grafica de los actuadores y
variables de proceso, facilitan la toma de decisiones en tiempo real, eliminando la necesidad

de supervision fisica del proceso.

Se valido que la arquitectura Cliente-Servidor mediante Modbus TCP/IP es una solucion
robusta para integrar equipos de diferentes fabricantes. La estructura ordenada de las
direcciones de memoria permitio6 el intercambio de datos entre el PLC Siemens y el
Schneider, demostrando que no es necesario depender de una inica marca para lograr una

automatizacion compleja.



11. RECOMENDACIONES

e Serecomienda implementar relés de estado solido para la activacion del ventilador de
enfriamiento, reemplazando el relé¢ mecanico. Dado que la logica PID realiza conmutaciones
frecuentes para estabilizar la temperatura, un SSR evitara el desgaste fisico de los contactos,
prolongando la vida 1til del equipo. De la misma manera, con el fin de obtener datos de
lectura limpios, se sugiere verificar el aislamiento de la tierra en el tinel para evitar que el

ruido eléctrico afecte la sefial de la PT100.

e Se aconseja configurar limites (rangos maximos y minimos) en los campos de entrada de la
pantalla. Esto evitard que se ingrese por error valores fuera de la realidad que podrian arruinar

el lote del producto durante el proceso de coccion.

e Se sugiere utilizar cableado Ethernet blindado de categoria 6 para la comunicacién Modbus
TCP/IP, asegurando también su correcta puesta a tierra. Esto es fundamental, puesto que, al
trabajar con variadores de frecuencia y motores, se genera ruido electromagnético que puede

ocasionar interferencia en el intercambio de datos entre los equipos.
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