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RESUMEN

Mejorar el area de Control Automatico de la Escuela de Superficie y Talleres
Integrados de la Armada del Ecuador con un banco didactico con PLC S7-200

constituye la motivacion de este proyecto.

El automata utilizado en el banco didactico es una CPU S7-222 . Este
controlador dispone de 8 entradas vy seis salidas digitales por relé. También
cuenta con un modulo de expansion de 8 salidas digital (EM-222) y 2 moddulos
de entradas analégica que permitiran hacer adquisicion de datos de diferentes
sensores y procesaria en la CPU.

El banco didactico cuenta con un HMI (OP-7), que permitira visualizar el estado
de las variables en ejecucion y activar dependiendo de su programacion

cualquier entrada y salida digital de la CPU.

El variador de frecuencia instalado en el panel de control es un Micromaster 420,
este controlador permitira variar la velocidad del motor trifasico mediante su
panel de operacion basico (BOP) o con el modulo 2 del panel de control en

forma manual.

Para programar el automata en las practica utilizaremos el software de
programacion Step7_Microwin y la interface que comunicara el PC y el autdbmata
es un cable USB/PPI.

Step7-MICRO/WIN es un programa de Siemens Energy & Automation que nos
permite programar los automatas de la familia S7 (con CPU's 212, 214, 215,
216). Este software permite la programacion del S7 de dos maneras:

a) Programacion KOP. Este tipo de programacion permite la definicion del
funcionamiento del autdbmata de una manera visual.

b) Programacion AWL. Mediante este tipo de programacion no visual,
podemos generar programas de la forma que lo hacemos con cualquier lenguaje
de programacién, todo programa KOP tiene su correspondiente en AWL y

viceversa.
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Introduccion

Dentro de la estrategia ensefanza-aprendizaje que se definio para presentar la
tematica sobre Automatizacion y control se consideré la necesidad de elaborar
un banco didactico con PLC (Controladores Légicos Programadores), con esta
herramienta se busca que los alumnos de la Escuela de Superficie de la
Armada disponga de un recurso que facilite el desarrollo de sus practicas,
familiarizandose asi con los nuevos Sistemas de Control implementados a
bordo de las Unidades Navales y mantener a su personal capacitado y
actualizado con las nuevas Tecnologias de Control actuales.

La implementacion de este proyecto, tendra un gran valor académico, ya que
permitira que los alumnos verifique de manera vivencial las ensenanzas
tedricas que recibe en el aula y comprenda de una forma objetiva el
comportamiento de los diferentes equipos de control, simuladores de senales e
instrumentacion industrial instaladas en los buques.

El banco didactico esta proyectado para implementar practicas de
automatizacion de sistemas eléctricos, visualizacion y control de las diferentes
variables existentes en los diferentes procesos instalados a bordo en base a
logica cableada y/o mediante la aplicacion de un controlador légico
programable (PLC).

Se pueden implementar un gran numero de practicas de automatizacion, y
permite el enriquecimiento del aprendizaje, mediante la facil incorporacion de
accesorios tales como: HMI OP-7 para interactuar con los programas del PLC;
modulos de ampliacion de entradas y salidas analégica y un variador de
velocidad para controlar la velocidad de un motor 440Vac/60 hz - 3®.

Esta dinamica en el mundo académico obliga a que los profesores y alumnos
estemos siempre abiertos a la incorporacion de nuevas herramientas didacticas
que faciliten el aprendizaje y ademas estén en sintonia con el desarrollo
tecnologico.




Objetivos
Objetivo General.

Disefar e implementar un Banco Didactico con PLC que permita capacitar y
entrenar en forma vivencial el estudio de los actuadores, sensores, valvulas,
motores y controladores de los diferentes Sistemas de Automatizacion y
Control instalados a bordo de las Unidades Navales a los alumnos de la
Escuela de Superficie de la Armada.

Objetivos Especificos.

‘/‘.’

Capacitar en la instalacion de circuitos de conexion de sensores y
actuadores asociados a estos automatas.

Ensenar procedimientos de programacion de PLC's.

Instruir en el manejo y uso de los diferentes instrumentos de simulacion
de senales existente abordo.

vV Vv



Capitulo 1: Disefo

1.1.

Consideraciones Preliminares de Disefo.

Dentro de las consideraciones preliminares tomadas para la seleccion de los
diferentes componentes de control e instrumentacion que integran el Banco
Didactico son los siguientes:

>
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1.2

Cubriendo las necesidades actuales del crecimiento de nuestros
sistemas de control, se implementara un Banco Didactico con PLC,
sensores y actuadores que permita capacitar a los alumnos de la
Escuela de Superficie de la Ammada, asi como al personal de
mantenimiento de las Unidades Navales.

Utilizar los recursos como instrumentacion de campo y equipos de
control existentes en el stock de la bodega de repuestos.

Seleccionar los dispositivos de control y médulos de entradas y salidas
analogicas o digital compatible con la instrumentacion existente.
Investigar las caracteristicas técnicas de los diferentes dispositivos
primarios y simuladores de senales a utilizarse en el Banco didactico.

El motor instalado en el banco didactico trabajara con 440/220 Vca-3®-
60 Hz, segln la conexion realizada en el bobinado del motor.

El variador de frecuencia se alimentara con 220 Vca-3®/60 Hz

El software a utilizar es el STEP 7- micro/WIN32 que se encuentra en el
CD del fabricante. Dentro de la misma caja se encontrara un CD de
documentacion y algunos manuales basicos.

Requerimientos de las Unidades Navales.

Los requerimientos solicitados por las Unidades Navales es tener tripulantes
entrados y capacitados en:

v Vv

Programacion basica de PLC.

Conexiones y pruebas de los diferentes sensores y actuadores
instalados en sus Unidades.

Configuracion basica de redes industriales (PPI y Profibus).

Deteccion de fallas de Instrumentacion de campo

Capacitar en el manejo de los diferentes simuladores de variables
industriales como: Calibrador de Proceso, Simulador de Presion y Hart
Scientific.

Cablear los elementos de potencia y control basicos para el arranque
directo, inversion de marcha y temporizacion de motores asincronicos
trifasicos.

Configuracién y parametrizacion del variador de velocidad.



1.3 Diseiio y seleccion de equipos del banco didactico.
1.3.1 Diseiio estructura metalica.

El banco didactico esta construido por una estructura metalica de angulo en
hierro negro de 1” x 1/8” y dos repisas con plancha en hierro negro de 1.20
aislada con caucho que serviran como mesa de trabajo y permitira montar un
motor trifasico de 440/220 Vac.

La estructura esta asentada en 4 garruchas metalicas que permitiran movilizar
el banco didactico con facilidad de un lugar a otro segun la necesidad del
usuario (Ver figura 1).

Figura 1
Estructura Metalica

1.3-2 Diseio del panel de control.

Los equipos control y los elementos de proteccion y fuerza en el panel de
control estan distribuidos sobre una plancha metalica en hierro negro 1,20
cuyas dimensiones son 126 X 72 Cm. pintada de color naranja asegurada en la
estructura metalica con pernos, tuercas y anillo de presion. Los elementos de
control y dispositivos eléctricos se encuentran montados y asegurado sobre
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rieles DIM y el cableado de los diferentes dispositivos estan distribuidos y
adujados en canaletas plasticas de 3,3 x 3,3 Cm. (Ver figura 2).

]
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Figura 2
Estructura del Panel de Control

Los dispositivos de maniobra como pulsadores, interruptores y luz pilotos se
encuentran montados en placa de aluminio cuyas dimensiones dependen de la
cantidad de estos elementos y conectados a los Jack de conexiones mediante
cable flexible calibre AWG 18

Modulo 1: Esta formado de seis interruptores on / off que permitiran simular
sensores como: switches de nivel, termostato, presostatos, etc. y seis focos
de color amarillo que no permitiran visualizar alguna falla en el proceso ya sea



por accionamiento de algun contacto en el circuito de control o por algin
parametro programado (Ver figura 3.).

Figura 3
Modulo 1: Entradas on/off

Modulo 2: Este modulo permitira controlar la velocidad del motor a través de
un potenciometro de 1kQ y su inversion de giro mediante un switche de dos
posiciones conectados a los bornes del variador de velocidad. (Ver figura 4).

Figura 4
Maodulo 2: Variador de velocidad

Modulo 3: Esta conformado por seis pulsadores N.A (normalmente abierto) y
seis pulsadores N.C (normalmente cerrado), que serviran como entradas
digitales para el PLC o pulsadores de encendido o apagado de un motor o
electrovalvula (Ver figura 5).

Figura 5
Médulo 3: Pulsadores Star/Stop




Moédulo 4: Este modulo permite conectar las entradas y salidas digitales del
PLC a los sensores y actuadores mediante Jack de conexiéon y cable con
terminales banana (Ver figura 6).

Figura 6
Moédulo 4: Pulsadores Star/Stop

Modulo 5: Permitira visualizar el encendido o apagado de los actuadores
conectados a las salidas digitales de los PLC, mediante luz piloto de color
verde y rojo (Ver figura 7).

Figura 7
Médulo5: Visualizacion de salidas digital

Madulo 6: Las conexiones de los elementos de proteccion y fuerza con sus
respectivos contactos principales y auxiliares se la realiza mediante Jack de
conexiones y cable con terminales banana (Ver figura 8).

Figura 8
Médulo 6: Contactos principales y auxiliares

Grupo de Borneras X1: Pemmite distribuir los diferentes voltajes de
alimentacion al panel de control (440/220 Vac-3®; 110 Vac y 24 Vdc).

Grupo de Borneras X2: Este grupo de borneras permiten las conexiones de
los diferentes sensores analogicos con las entradas analégicas de los modulos
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EM-231, para luego ser procesada por la CPU, ademas permite energizar los
sensores que requieran un voltaje de 24 Vdc. (Ver figura9).

Figura 9
Grupo de borneras X1 — X2

1.3.3 Seleccion del controlador Iégico programable (PLC).

Un Controlador Légico Programable segun definicion NEMA es un “dispositivo
digital electrénico con una memoria programable para el almacenamiento de
instrucciones, permitendo  la implementacién de funciones especificas
como: logica, secuencias, Temporizadores, conteo y aritmética; con el objeto
de controlar maquinas y procesos.

EL PLC fue seleccionado tomando en consideracion los siguientes criterios:

»

>

Mantener el estandar de los controladores instalados a bordo de las
Unidades Navales (Familia Siemens)

La CPU debera tener la capacidad de permitir expandir sus entradas y
salidas digitales y analogicas (Ver figura 10).

El software de programacion debe ser de facil programacion para
técnicos y estudiantes.

Facilidad en la modificacion de programas.

Comunicacién con otros PLC's, pudiendo enviar y recibir senales.

Leds ae Bormas o
p . satda I Alrnentacon |

F— —
= “melocks” del mildrwla

Seseresseses derciis ccaois

Figura 10 5
CPU - 222 : 7,



1.3.4 Seleccion del HMI (Human Machine Interface).

El HMI es un dispositivo de control que permitira visualizar y controlar el
proceso. La visualizacion y la configuracion de control pueden ser configuradas
en el panel operador (Ver Figura 11).

El HMI fue seleccionado de acuerdo a los siguientes criterios:

» Debe tener un protocolo de comunicacion
Profibus y PPI que le permita comunicarse
con los PLC de la familia S7-200.

» EI OP debe permitir visualizar mensajes de
textos, alarmas y eventos que ocurran
durante el proceso de la practica.

» El dispositivo HMI debe tener la capacidad de
transferir datos editados y configurado en su
panel y recibirlo del PLC.

» El software de programacion debe ser facil y

amigable. Figura 11
Panel Operador

1.3.5 Seleccion del variador de velocidad.

EL variador de velocidad es un dispositivo de control que permitira controlar la
velocidad en forma manual mediante un potenciometro, automatica con la
configuracion de parametros en el variador de velocidad mediante su panel de
operador y encender y apagar un motor trifasico 440V/60 Hz (Figura 12).

El variador de velocidad debe tener las siguientes caracteristicas:

» Comunicacion Profibus para comunicarse con el PLC.
» Facil configuracion de parametros de control.
» La potencia del variador debe ser para un motor de 1 HP/0.75 Kw.

Figura 12
Variador de velocidad

BIBLIOT CA
9 DE ESCUSLAS TECHULOGICAS



1.3.6 Equipos Auxiliares del Banco Didactico.

Para complementar el desarrollo de una practica en el banco didactico a los
alumnos tenemos equipos auxiliares como:

» Calibrador de Proceso Fluke 744: Es una herramienta de mano para la
verificacion y la calibracion de la instrumentacion de control de procesos
que permitird generar variables de instrumentacion industrial en las
practicas a realizarse. (Figura 13)

Figura 13
Calibrador de Proceso

» Hart Scientific Fluke 9141: Instrumento que permite generar
temperatura (0 a 650°C) vy definir las curvas de comportamiento de los
RTD y sensores de temperatura (Figura 14).

Figura 14 Figura 15
Hart Scientific Fluke Bomba simuladora de presion

> Bomba simuladora de presion: Instrumento manual que nos permite
generar presion a los transmisores y sensores, permitiendo ajustar los
valores mininos y maximos de presion con que trabajan dichos
instrumentos (Figura 15).
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Capitulo 2: Implementacion

2-1 Diagramas eléctricos.

2.1.1 Alimentacion y distribucion de poder al panel de control.

H# vacC 24 v

JICKDE  JACK DE
AL“E"TACIO" O HEX KHES CONE KES
DEL OP-7 sauczrer & 4 {\ 4
MODULO 2 amoorce L N 4 -
‘ ‘ YELCCIDAD
l L I'
00 V000 |o|o o|o
e | [l el ik
v b '".
) A -3
152} DECONEHES
BIDuL: 2
|
2.1.2 Alimentacion de la CPU y Modulos de entradas y salidas. |
Jack PLC
110 Vac
n L
@ (i
) %) o o |lo
L =L ] k L
CPU-222 EM-222 EM-231 EM.231
83
go T ] ] & | — T = s
2%)|o © O |09 oo 1%
|
Jack PLC
@ @ Tierra
Jack PLC Jack PLC @
24 Vdc 24 Vdc
Masa L(+)
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2.1.3 Conexiones de Entradas Digitales.

-

CPU. -222
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00000
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e conexiones
modulo 4

o1
—)
e

00

Jjack d
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2.1.4 Conexiones de Salidas Digitales.

JACK DE CONEXIONES
MODULO 4

JACK DE CONEXIONES
MODULO 4

SO0 o0l 202 2L S03 SO0A00S 208 2T Do

©2 00 20000
CPU.-222 EM-222
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JACK DE CONEXAONES
MODULO 4
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2.1.5 Conexiones de Entradas Analdgica.

BORNERAS X2 BORNERAS X2
910 1112 1314 1516

TS

=0
Y
.'.®

2.1.6 Distribucion de red de comunicaciones

RED DE COMUNICACION
. EMATIC OF7 wé :
]
INTERFACE USB-PPI
13 i
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2.2 Programacion del PLC.
2.2.1 Elementos necesarios

Para que un PLC pueda realizar las tareas de control es necesario desarrollar
un programa que contenga un conjunto de instrucciones basado en lenguaje de
programacion del paquete computacional Step 7, y realizar las funciones del
algoritmo de control.

El paquete de programacion STEP 7-Micro/WIN constituye un entorno de facil
manejo para desarrollar, editar y monitorear el programa con el objetivo de
controlar la aplicacion y se puede ejecutar en un ordenador (PC), o bien en una
unidad de programacion de Siemens (PG). El PC o la PG deberan cumplir los
siguientes requisitos minimos:

» Sistema operativo: Windows 2000, Windows XP (Professional o Home)

» 100 MB libres en el disco duro (como minimo)

» Ratoén (recomendado).

Los componentes que integran el Step7 se muestran en la Figura 2.1 y son los
siguientes:

Bama de Asbol Referencias  Bloque Tzbla de estado Tatla de simbolos
navegacion de operaciones  cruzadas de datos

B te 2 4D (%l B

[ &l Proyeciol (CFU Z2=
~ | 8 Blogue de prog
T3 PRINOPAI A
{3 SBR_O[SE 't
£} INT_0pNT

% gl “abladesi
% ] “sbla de eetad
3 Bloque de datc
C} Bloque de e L0l6_|bombat EOOL -
4

?Rumq
,‘?mmc _{mnl__-(nnn d
+ 3] At n ¢

g T TR ewciea £ seeipiLeLs o

Compianch bioque de programa ﬂ
R TSI (e Ty s =
Listo " Neworki | [Fia1.Call NS
Ventana de Bama de Edtor de Tabla de vanables locales
resultados estado programas

Figura 2.1
Pantalla de programacion

Barra de navegacion: Incorpora grupos de botones para facilitar la
programacion y acceder al Bloque de programa, Tabla de simbolos, Bloque de
sistema, Comunicacion, Asistente de operaciones

Arbol de operaciones: Ofrece una vista en arbol de los objetos del proyecto y
de las operaciones disponibles en el editor de programas actual (KOP, FUP o
AWL).
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Referencias cruzadas: Permite visualizar las referencias cruzadas y los
elementos utilizados en el programa.

Bloque de datos: Sirve para visualizar y editar el contenido del bloque de
datos.

Tabla de estado: Permite observar el estado de las entradas, salidas y
variables del programa.

Tabla de simbolos/Tabla de simbolos globales: Sirven para asignar y editar
simbolos globales.

Ventana de resultados: Visualiza mensajes de informacion cuando se compila
el programa de usuario.

Barra de estado: Informa acerca del estado de las funciones que se ejecutan
en STEP 7-Micro/Win.

Editor KOP (Esquema de contactos): El editor KOP (Esquema de contactos)
permite crear programas con componentes similares a los elementos de un
esquema de circuitos. Los programas KOP hacen que la CPU emule la
circulacion de corriente eléctrica desde una fuente de alimentacion, a través de
una serie de condiciones légicas de entrada que, a su vez, habilitan
condiciones logicas de salida.

Editor FUP (Diagrama de funciones): El editor FUP (Diagrama de funciones)
permite visualizar las operaciones en forma de cuadros légicos similares a los
circuitos de puertas légicas. En FUP no existen contactos ni bobinas como en
el editor KOP, pero existen operaciones equivalentes que se representan en
forma de cuadros.

Editor AWL (Lista de instrucciones): El editor AWL (Lista de instrucciones)
permite crear programas de control introduciendo la nemotécnica de las
operaciones.

2.2.2 Comunicacion entre la PC y CPU: La forma de establecer la
comunicacion entre la PC donde se ejecute STEP 7-Micro/WIN y el CPU
depende de la configuracion del hardware. Al utilizar un cable USB/PPI para el
enlace entre el PC y la CPU (Ver figura 2.2), se debe aceptar los parametros
estandar asignados en STEP 7-Micro/WIN (Figura 2.3) parael PCylaCPU a la
hora de instalar el software STEP 7-Micro/WIN.

Figura 2.2 .
Comunicaciéon entre PC y CPU %

Cabie PCIPPI
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Comunicacion ]
Direccion e
; | PC/PPI cable{PP1)
Locak 2_ | b Direccidn: 2

Haga daoble clic
8 paa achuakza

¥ Guardar configuracion con el proyecio

Parametios de red

Interfaz: PC/PP1 cablefCOM 1)

Protocolo: PRI ‘
Modo: 11 bits |
Direccion més ata (HSAY 31 !
7 Soporia varios maestros
Velocidad de transterencia

Velocidad de transferenciac 9.6 kbit/s
I Buscar atodas las velocidades de transferencia

[ #ustar intertaceporc | Rocpar: | oo

Figura 2.3
Configuracion del Cable USB/PPI

2.2.3 Comunicacion entre el PLC y la HMI.

La configuracion del HMI (panel operador OP-7) es creada en el computador
usando el software de configuracién Protool. Cuando la configuracién esta lista
esta informacion es transferida al OP-7. Para realizar la transferencia de datos,
el computador debe estar conectado al panel operador. Luego el OP debe
comunicarse con el PLC y reaccionar al programa y configuraciones
establecidas (Ver figura 2.4).

. . cdiconfgustondss
Configuration phase PC/PU s jg;mr pol

Transfer confguraton das

U Connacedto PLC

Process control phase PLC

Figura 2.4
Configuracién y Proceso del OP
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Velocidad de transferencia: la velocidad de transferencia determina la
cantidad de datos que se transmiten en la red en un determinado periodo. En la

Tabla 2.1 se especifica las velocidades de transferencia que soporta el S7-200.

Red Velocidad de transferencia
Red estandar 9,6 Kbits a 187,5 Kbits

Red que se utiliza en EM 277 9.6 Kbits a 12 Mbits

Red que se utiliza el modo Freeport | 1200 bits a 115,2 Kbits

Tabla 2.1
Velocidades de transferencia

Direccion de la estacién: es un nimero univoco que se asigna a cada aparato
de la red. Esta direccion garantiza que los datos sean enviados al o recibidos
del aparato correcto. El S7-200 soporta direcciones de estacion comprendidas
entre 0 y 126. La Tabla 2.2 muestra los ajustes estandar (de fabrica) de los
equipos S7-200.

Equipo S7-20 Direcciéon Estandar
Step S7-200-Micro/Win 0
HMI(OP-7) 1
CPU S§7-200 2

Tabla 2.2

Direcciones Estandar

La velocidad de transferencia y la direccion que la CPU utilizara cuando esté
conectada a la red se configuran en el bloque de sistema del S7-200, tal como
se muestra en la Figura 2.5

| Blogue de sistema
Puertos de comunicacin
En la hicha Puerto: de comunicaciin’ pueden apstarse los pardmebios que STEP 7Mico/AWIN uiliead para comunicarse con
la CPU indicada.
14 Blogue de sistema Puertos de comunicacion |
{7} Areas remanerkes E
L3 Contrasefia i & |
7} Configurar salidas Puertos [
1} Fitrar entradas |
{7} Bits de captura de Impuisos Puesto 0 Puesto 1
{3} Tiempo en segundo plano s r =1 e T ;
£ Configurar méckios EM e | = fangn1 . 126) ‘
7} Configurar el LED i e L
€ Ireremsonear la memeria Direccidn més ala: |31 - o | = fango . 126)
Velocidod de borsferercia [96 kb v ||
Conlaje de repeliciin: {3 2 7 e
Foctrdooctuolzacin B4R [10 31 [ =] panga1_ 100
Paa que los parametros de configuracion tengan slecto se deberan cangar antes en la CPUL
) \taga olio pars phtener sys ¥ SOMrtE Concslas | Estindar |

Figura 2.5
Puertos de comunicacion
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Configuracion de interface IF-1B: La interface del panel operador puede ser
configura usando los interruptores DIP ubicados en la parte posterior del
equipos. La configuracion utilizada para este proyecto es la comunicacion
Profibus-DP con un puerto de 9 pines como se muestra en la tabla 2.4.

Posicion del DIP Switch
1 2 3 4
RS422/RS485 OFF |ON |ON |OFF
RTS con 4 pines |ON |OFF |OFF |OFF
RTS con 9 pines |OFF |OFF |OFF |ON

Comunicacion via

PROFIBUS - DP

Tabla 2.4
Configuracion de Interface

2.2.4 Protocolos de comunicacion
Los protocolos de comunicacion posibles son:

» Interfaz punto a punto (PPI)
» Interfaz Profibus (PROcess Fleld BUS).

Profibus: Es un bus de campo estandar que acoge un amplio rango de
aplicaciones en fabricacion, procesado y automatizacion garantizada por la
norma EN 50 170. Con PROFIBUS los componentes de distintos fabricantes
pueden comunicarse sin necesidad de ajustes especiales de interfaces.
PROFIBUS puede ser usado para transmision critica en el tiempo de datos a
alta velocidad y para tareas de comunicacion extensas y complejas.

Interfaz punto a punto (PPI): Es un protocolo maestro-esclavo. Los maestros
(otras CPUs, unidades de programacion SIMATIC o visualizadores de textos)
envian peticiones a los esclavos y éstos ultimos responden. En una red PPI se
puede conectar hasta 32 equipos (Ver figura 2.6).

STEP 7-Micro/WIN:

h maestro i
me‘.’
St} , S J
e %‘\ R
- S7-200
J ,V /'\. .
|uaoy V HMI: Maestro
& oo 1001 |
Figura 2.6

Red PPI y Profibus
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2.2.5 Hardware para la comunicacion entre el PLC y PC

Para implementar esta seccion de la red de control se utilizo el puerto de la
CPU 222 para la comunicacion con la e
computadora. Este puerto se configura de tal
forma que el enlace sea mediante protocolo PPI.

La conexibn se realiza mediante el cable
multimaestro USB/PPI indicado en la Figura 2.7.
La interface USB/PPI se encuentra en modo de
transmisién cuando los datos se envian del puerto
USB al puerto RS-485, y en modo de recepcion al
estar inactivo o cuando los datos se transmiten del
puerto RS-485 al USB.

Figura 2.7

2.3 Pruebas del banco didactico.

Una vez terminado el montaje mecanico y conexiones eléctricas en el banco
didactico se realizaron las siguientes pruebas funcionales:

2.3.1 Prueba de continuidad y voltajes de alimentacion.

Para una mayor seguridad de los equipos y el buen funcionamiento del banco
didactico se realizo prueba de continuidad entre nodos de conexién de cada
modulo y pruebas de voltajes de alimentacién de los equipos instalados en el
panel de control, obteniendo los siguientes resultados que se muestran en la
tabla 2.5

PRUEBAS CONTINUIDAD | 24 Vdc 115Vac | 220 Vac-30

MODULO 1 =

MODULO 2 I -

MODULO 3 v

MODULO 4 7 ~ .

MODULO 5 7

MODULO 6 F

HMI »; >

CPU-222 v = .

MODULOS EM-231 v v

MM-420 v -
Tabla 2.5 P

Prueba de continuidad y voltajes
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2.3.2 Puesta en servicio del Variador de Velocidad MM-420.

Si el micromaster se pone en servicio con el modulo 2 del banco didactico debe
cumplirse con los ajustes por defecto tiene el micromaster MM-420:

I. Conectar switche on/off en los bornes 5y 8.
Il.  Conectar switche de inversion de giro en los bornes 6y 8.
. Conectar el pulsador para acuse de alarma en los bornes 7 y 8.
IV. Conectar un potenciometro de 1KQ para variacion de velocidad del
motor en los bornes 1-2-3 y 4.
V. Ajustar el interruptor DIP 2 a la posicion “on” (Ver figura 2.8)

Figura 2.8
Conexiones del variador de velocidad
VI. Ingreso de datos nominales del motor (corriente, voltaje y frecuencia) y
parametros necesarios mediante el panel BOP (Ver informacion técnica
anexo “A”).
VIl.  Conectar el motor trifasico a la salida del variador de velocidad.
Vill. Luego de realizar los ajustes de parametros y conectar el motor a la

salida del variador de velocidad se obtuvieron los siguientes resultados
que muestra la tabla 2.6

Pruebas Resultados

Voltaje L1 v
Voltaje L2 v
Voltaje L3 v
Inversion de giro v
Varia la frecuencia v
Varia el voltaje de salida

al cambio de frecuencia v

Tabla 2.6
Prueba del Variador de velocidad
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2.3.3 Comunicacion entre el PC y la CPU.

Para configurar la comunicacion entre la CPU S7-222 y el PC, utilicé el cable
de interface  USB/PPI. La configuracion se la realizé con un solo maestro sin
ningun otro equipo de hardware instalado.

Para establecer una comunicacion correcta entre los dos equipos se debe
realizar lo siguiente:

I.  Hacer clic sobre el icono de comunicacién en la barra de navegacion. O
en su lugar seleccionar la opcion “Tipo” dentro del mena “CPU". La CPU
que deberia aparecer es: CPU 222 Rel. 01.22 (Ver figura 2.10).

Tipo de CPU

Seleccione un tipo y una versidn de CPU, o bien lea el tipo directamente de la CPU
si desea que el software compruebe el rango de los pardmetros y las dreas de
¢ memona que soporta la CPU.

Tipo de CPU [ETEE- A ~ | LeerCPU |
Versionde CPU [01.22 R Comunicacion... |
Aceptar Cancelar J

Figura 2.10

Pantalla para seleccionar
Il.  Hacer doble clic en el campo destinado a actualizar la comunicacion.
Con ello, la CPU conectada deberia reconocerse y registrarse

automaticamente (Ver figura 2.11).

Comunicacidn

Remota = = | CPU 222REL 01.22
Tipo de CPU: Dweccion: 3
§ Haga doble cic
8 para actualizal

Parémetroz de red

Intesfaz. PC/PP| cable{USE)
Protocolo: PP

Moda: 10 bis

Direccion més alla (HSA) ki
|7 Soporta varios meesiros

WVeloodad de translerencia
Velocidad da transterenclc 96 kbi/s

~ Buscer atodas las velocidades de iransterencia

rore —

Figura 2.11

Pantalla para actualizar la comunicacion




lll.  Sila CPU no es reconocida o aparece una informacion relativa a que no
es posible establecer la comunicacion, deberemos hacer doble clic en el
campo Cable PPI (Ver figura 2.12).

1}gn§ef imerfoge PGIRC

S -
{33150 Ind. Ethemet > Bioadcom Nell |

| EISO Ind. Ethemet > IntelfR) PRDAY ]
| EBPC/PPI cotielPP ~ |

>
|Assigring Pasameters to an PC/PP cable
for an PP Network)

Irterfaces.

Agrega/Qutar Seleccionar . |

=

Figura 2.12
Pantalla para ajustar PG/PC

IV. En la opcion Puerto PG/PC, seleccione Cable PC/PPl y presione el
botén “Propiedades” (Ver figura 2.13).

Propiedates - PCPP| cable(PRI]

Tmeout 1s b
Propiedades de la red ;
" PPl avanzado I
" Red mutimasstio
Velocidad de biansierencia: 96k v |
Diseccion de estackinmés sha (37 B w
|

dind | Coceln | Aud |

Figura 2.13
Pantalla de ajuste de parametros de la interface

VII  En la carpeta Conexion Local, grsewmesssmmmens
seleccionaremos el puerto (interface) en el | ™ comnes)
que hayamos conectado el cable PC/PPI Gl
(Ver figura 2.14). Confirmaremos los cambios |
realizados en cada ventana pulsando
aceptar.

Figura 2.14
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Capitulo 3: Guias de de Laboratorio.

3.-1 Introduccion.

Mediante las practicas planteadas a continuacion se pretende que el estudiante
al resolverlas, vaya adquiriendo conocimientos y habilidades que le permitan
resolver situaciones y problemas de disefio y montaje que puede encontrarse
en el ambiente industrial o laboral.

El autémata utilizado en las practicas es el SIMATIC s7-200 de Siemens con
una CPU 222. Este dispone de 8 entradas activas a 24V, 6 salidas, capacidad
para almacenar aproximadamente 2000 instrucciones y 4Kb de memoria de
datos.

Para programar el autémata en las practicas utilizaremos el programa Step7-
MICRO/WIN. Con objeto de transferir el programa desarrollado al automata y
probarlo sera necesario conectarlo al ordenador mediante el puerto USB,
haciendo uso del cable de interface USB/PPI.

Step7-MICRO/WIN es un programa de Siemens Energy & Automation que nos
permite programar los automatas de la familia S7-200. Este software permite la
programacion del S7 de dos maneras:

a) Programacion KOP: Este tipo de programacion permite la definicion del
funcionamiento del autdbmata de una manera visual. Asi, el programa obtenido
siguiendo este método tendra apariencia de circuito. En este habra dos
elementos importantes: los contactos y las bobinas. Los contactos son los
elementos que representan una entrada del autdmata; cuando ésta se active se
cerrara en contacto y fluira la corriente por él. Las bobinas representan las
salidas del automata de manera que cuando llegue corriente hacia una de
ellas, se activara la salida correspondiente.

b) Programacion AWL: Mediante este tipo de programacion no visual,
podemos generar programas de la forma que lo hacemos con cualquier
lenguaje de programacion, todo programa KOP tiene su correspondiente en
AWL vy viceversa.
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3.2 Practicas.
3.2.1 Practica # 1

Tema: Arranque de un motor trifasico con enclavamiento con légica
cableada y légica programada.

1.-  Objetivos:

I.  Describir el principio de construccion y funcionamiento de dispositivos de
mando para arranque de motores con logica cableada y con PLC.
Il. Cablear circuitos de mando y fuerza de arranque de motores eléctricos
con légica cableada y con PLC.
. Establecer la diferencia entre la légica cableada y légica programada.

.- Lista de materiales utilizados:
Multimetro digital Fluke 179.
Computador con software Microwin instalado.
Contactor con bobina a 110Vac.
Guarda motor.
CPU S7-222.
Motor eléctrico 440/220-3¢
Destornilladores estrella y plano
Cables de conexiones con bananas.

% R S N S N Qe S A ]

3.- Instrucciones.

a) Disenar el diagrama de fuerza y control con légica cableada de un
arranque directo para un motor trifasico de CA de jaula de ardilla, con
sefializacion de funcionamiento del motor (piloto verde), falla por sobre
carga (piloto amarillo) y parada (piloto rojo).

b) Elabore un programa de control y sus conexiones eléctricas para la
légica programada de la instruccion anterior y realice una tabla con las
direcciones asignadas a cada variable del arranque directo con las
diferentes direcciones asignadas a las variables

c) Cuestionario

| Cual es la diferencia entre la logica cableada y la I6gica programada?

Il Enumere los pasos para cargar el programa al PLC.

Il Qué efecto observé cuando el contacto de enclavamiento es eliminado
del programa?.

IV Qué sucede cuando se presiona el pulsador de star con el motor en
funcionamiento?
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» DESARROLLO.

Diagrama de fuerza y control

R L
S
L .
R |S|T
<EKER \‘ A
K1 1 3 JLJ t—?nl:‘;a
LER
Q1 L CONTROL
FUERZA

Figura 1

Diagrama de conexiones de entradas y salidas al PLC

il 000 001002 20 Q03004 Q05 N L1

CPU. -222

["1m 100 107107103 2M 104 105 106 10.7

| | e
(188

1 _: . S o
L l . L-.
Figura 2

25



Tabla de direcciones de variables

Simbolo Direccion Descripcion
P1 10.0 Encendido del motor
P7 10.1 Parada del motor

Term1 10.2 Proteccion térmica
M1 Q0.0 Motor activado
F1 Q0.1 Indicador motor encendido
F2 Q0.2 Indicador motor parado
F3 Q0.3 Indicador falla térmica
Tabla 1

Software de control

Escuela Superior Poltecnica del Litoral
Practica 1 :Amanque de un motor trifagsico con logica cableada y logica programada

Network 1 Titulo de segmento

Encendido v apagado del motor.

Mlarcha Paro Term1 M1

— 1 —

F S
ot

F1

_II\M'-_I _( )

Simbolo Direccion Comentario

F1 Q0.1 Luz piloto encendide
M Qoo Motor encendido
Marcha 10.0 Encendido del motor
Paro 0.1 Parada del motor
Term1 0.2 Proteccion termica
Netvwork 2

Luz piloto indicadora de motor parado.

__|l-:!1 FZ)

Simbolo Direccion Comentario

F2 Q0.2 Lz indicadora dde Stop
M1 Qoo Motor encendido
Network 3

Luz indicadora de falla tarmica.

Temm1 F3

| | Fa )

| | \
Simbolo Direccion Comentario
F3 Qo3 falla termica
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Figura 3

Pantalla Software de control

Cuestionario

Cual es la diferencia entre la l6gica cableada y la l6égica programada?

En la loégica programada se sustituye diferentes elementos de mando,
por un sistema basado a una lista de instrucciones capaz de realizar las
funciones logicas de mando ejecutando una secuencia de instrucciones

apropiadas.

Enumere los pasos para cargar el programa al PLC.

S

Elaborar el programa en el editor de programa del step 7 Microwin.
Chequear la comunicacion entre PC y PLC.
Compilar todo el programa para verificar si hay errores.
Cargar el programa a la CPU (PLC).

Poner la CPU en run y ejecutar el programa

Que efecto observo cuando el contacto de enclavamiento es eliminado

del programa?.

El motor permanece encendido el instante que se presiona el pulsador
de star porque al eliminar el contacto de enclavamiento no se manteen

activa la salida

Que sucede cuando se presiona el pulsador de star con el motor en

funcionamiento?

No

enclavamiento esta activado.
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Conclusiones.

El desarrollo de software de control con légica programada permite
disenar circuitos de control y mando con menor recurso material y fisico,
permitiendo asi ahorrar tiempo y dinero.

Los dispositivos de maniobra, sensores y actuadores pueden ser
conectados de una manera rapida y sencilla a las entradas o salidas del
automata, permitiendo asi un facil mantenimiento y rapidez en localizar
falla.




3.2.2 Practica 2

Tema: Control de llenado y mezclado de Liquidos.

1.-

Objetivos:

Identificar y conocer un proceso industrial secuencial.

Instruir al estudiante sobre los diferentes tipos de temporizadores y su
programacion con el software Microwin.

Instruir al estudiante sobre el uso y programacién del simulador de
temperatura Fluke 9141 (Bloque Seco).

Lista de Materiales.

Milimetro Digital Fluke.

Bloque seco Fluke 9144

Computador con software Microwin instalado.
Interface USB/PPI

Destornilladores (estrella y plano).

Cable de conexiones con bananas.

Instrucciones

Elabore una tabla indicando simbolos y direcciones de las entradas
y salidas del proceso que muestra la figura 1

Contiol de calicad

m— | Valvula

-
= _l —

Mezclador

Figura 1: Control de

Llenado y mezclado de liquidos.
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d)

b) Realice el diagrama de conexiones de entradas y salidas al PLC.

c) Elabore el software de control para el proceso anterior con los
requerimientos que se detallan a continuacion:
Al presionar star se activa la bomba A e ingresa el primer liquido.
Después de 60 segundos se apaga la bomba A y se enciende la bomba
B, ingresando el segundo liquido.
La Bomba B se apagara después de 30 segundo y encendera el
mezclador y calentador de la mezcla.
Cuando la temperatura de la mezcla llegue a los 75 grados centigrados
se apaga el calentador y mezclador.
Después de 60 segundo de enfriamiento de la mezcla se abre la valvula
de salida del producto hasta que se active el sensor de nivel bajo
cerrando la valvula de descarga y dejando listo el proceso para un
proximo inicio.
Cuestionario.

1.- Cuantos tipos de temporizadores existen en el software de control.

2.- Complete la siguiente tabla midiendo el voltaje en los terminales del

termopar segun la temperatura programada y compare el valor con la tabla

del fabricante.

» Desarrollo

a) Tabla de direcciones

Simbolo | Direccion | ‘Descripcion
Marcha 10.0 Inicio del proceso
Paro 10.1 Parada del proceso
Terml 10.2 Proteccion de la bomba A
Term2 10.3 Proteccion de la bomba B
Term3 10.4 Proteccidon del Mezclador
SN 10.5 Switche de nivel
B1 Q0.1 Bomba del liquido A . 3“"“-
B2 Q0.2 Bomba del Liquido B £ "7 W\
Mixer Q0.3 Mezclador de Liquido i(,-; Bl "\
G Q0.4 Calentador 2l . 'Ij.'r;'
Vi Q0.5 Valvula de descarga _  dof
Tabla 1 L Bag, od
DE gg UL 07 o 2
OGichs
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b) Diagrama de conexiones de entradas y salidas del PLC
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Figura 2
Practica 2 Sistena de lienado y mezclado de dos liquidos
Elabotado: Joze Lima Barmos
Network 1
Lienado del primer liquido
Marcha Paro Term1 Temp1 B1
1 ] 1 | 1 ] )
] | 1 | ¥ { /| —f

B1
Simbolo Direccitn Comentario
B1 Qoo Bomba dei liquido A
Marcha 100 Inicio de s ecuencia
Paro 0.1 Farada del sktema
Tempi = tiempo de encendido de la pimera bomba
Termi 0.2 Prateccion termica B1
Network 2
Tiempo de llenado del piimer liquido

B2 B1 Temp1

_I i ! J | L} TON
I I I
¥ PT 1

Simbolo Direccion Comentario
B1 Qoo Bomba del iquido A
BZ Qo1 Bomba del liquide B
Tempi 137 tiempo de encendido de La primera bomba
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» Programa del proceso en ejecucion en el banco didactico.

Figura 4

» Pantalla del programa en ejecucion con el software.
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d)

Cuestionario.

1.- Cuantos tipos de temporizadores existen en el software de control.

- Temporizador con retardo a la conexion.

- Temporizador con retardo a la desconexion.

- Temporizador con retardo a la conexién con memoria.

2.- Complete la siguiente tabla midiendo el voltaje en los terminales del

termopar segun la temperatura programada y compare el valor con la tabla

del fabricante.

Temperatura Valor Real | Valor referencial
simulada (mV) tabla (mV)
50°C 2.75 2.58
1002C 5.40 5.26
1502C 8.15 8.0
2002C 11.2 10.77
Tabla 2
e) Conclusiones.
9 El uso de temporizadores mediante software permiten disenar

procesos industriales secuenciales, eliminando su uso en forma fisica

permitiendo al disenador del sistema de control ahorrar espacio y dinero.

2. El error de medicion de temperatura de la tabla 2 se deben a la

union de los terminales del termopar y sus bornes de conexiéon, porque

al unir dos metales diferentes forman una segunda termocupla y

sometidos a la temperatura ambiente esta generara una diferencia de

potencial que sumada a la temperatura real causara un error de

medicion.
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3.2.3 Problemas propuestos

Indicaciones: Realizar el Software y diagrama de conexiones con el PLC, lista
de entradas y salidas utilizadas con los elementos externos. En diagrama debe
existir la suficiente explicacion del proceso. Presentar el trabajo impreso. Los
sensores u otros elementos de entrada seran simulados por pulsadores o
interruptores segun el caso. Motores, cilindros, luces y otros elementos de
salida por lamparas.

1. Usando solo enclavamientos realizar el diagrama ladder para accionar una
lampara H2, si una lampara H1 ha sido prendida y apagada una vez. H1 y H2
tienen pulsadores independientes para prender y apagar. Utilice los pulsadores
que sean necesarios.

2. Se requiere encender y apagar lamparas H1, H2 y H3 manualmente en
forma secuencial. Cada lampara tiene su pulsador para encender y otro para
apagar. Una iniciada la secuencia de encendido (H1, H2 y H3), se debe
terminar la secuencia para poder apagar (H3, H2 y H1).

3. Se disponen de cuatro pulsadores que accionan a cuatro salidas en forma
individual. Al estar activada una salida no se podra activar ninguna otra, hasta
que se apague la que esta activa. Se dispone de un pulsador para apagar
cualquier salida que este activa. Realice el diagrama ladder respectivo.

4. Una banda transportadora de paquetes es movida por un motor M reversible.
El proceso se inicia cuando el operario acciona un pulsante b1 y el motor gira a
la izquierda. Al llegar un paquete al extremo un sensor2 detiene al motor por
5seg, y comienza automaticamente a girar a la derecha. El motor mueve a la
banda hasta su punto inicial y un sensor 1 detiene el motor por 5 seg., y
continGia el proceso. Existe un pulsador de paro b2 para detener el motor en
cualquier momento. Para reiniciar el proceso se debe pulsar b1, el motor girara
en el sentido que queddé antes de accionar b2. También existe un pulsador de
emergencia, que detendra el motor, en este caso el motor iniciara el giro hacia
la izquierda al pulsar b1. En cualquier caso al accionar los pulsadores de paro o
emergencia, el motor no podra ser accionado mientras no transcurra 5seg.

5. Se desea automatizar el control para el arranque y parada de dos motores
(M1 y M2), cumpliendo las siguientes especificaciones:

MOTOR 1: Su arranque se producira por impulso momentaneo sobre dos
pulsadores simultaneamente, produciéndose el auto enclavamiento.
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MOTOR 2: Su arranque sera similar al anterior, siendo la condicion de auto
enclavamiento que el MOTOR 1 esté activado 5 segundos (utilizar los mismos
pulsadores). Ambos motores dispondran del correspondiente pulsador de paro
y relé térmico de proteccion, cuya activacion sera senalizada.

6. Disefnar el programa que permita controlar un sistema de envasado de
objetos esféricos (bolas) mediante un PLC. La composicion del sistema y su
funcionamiento seria el siguiente:

La orden de inicio se dara mediante un pulsador, cuyo accionamiento
provocara la apertura de la compuerta para salida de bolas del contenedor
principal, las cuales iran cayendo por su propio peso a través de un tubo. Al
salir del tubo, cada objeto sera detectado por un sensor de proximidad, el cual
activara un cilindro que empuja a la bola al interior de una caja. Cada diez
bolas se cambiara la caja llena por una vacia mediante la accion de un cilindro
progresivo, durando la operacion dos segundos, durante los cuales no se
empujaran bolas a la caja. Cuando se acumulen cinco cajas llenas, habra que
cortar el suministro de bolas y poner en funcionamiento durante seis segundos
una cinta transportadora que retire las cajas llenas y finalice el proceso,
quedando todo el sistema listo para una nueva orden de inicio (temporizadores
y contadores reseteados).

7. Se requiere automatizar la puerta de acceso de un hospital para que
funcione de la siguiente forma.

a. La puerta es accionada por un motor reversible.

b. La puerta debe abrirse automaticamente al acercarse una persona.

c. La puerta debe permanecer abierta mientras se halle alguien en la zona de
acceso.

d. La puerta debe cerrarse automaticamente la puerta tras 5seg un tiempo de
espera.

e. Se debe disponer de pulsadores manuales para abrir o cerrar la puerta en
caso de fallo en los sensores.

9. Se disponen de 5 lamparas que se activan secuencialmente al pulsar b1. El
tiempo de activado entre cada lampara sera de 1 seg. (H1, H2, H3, H4, HS5). En
este instante empieza a apagarse H5, H4, H3, H2, H1 y continta ciclicamente
el proceso. Al pulsar b2, las lamparas titilan durante 10 veces y la secuencia
anterior continia desde la lampara que quedé accionada. Se dispone de un
pulsador de paro general.
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Conclusiones

~ Al culminar la implementacion del Banco didactico con PLC S7-200 logre
obtener mayor destreza en las conexiones de dispositivos de control y su
programacion como el MMI, variador de frecuencia, PLC, Modulo de

extension de entradas digitales y analogicas.

~ Las pruebas realizadas al panel de control fueron de entera satisfaccion,
facilidad en las conexiones, facilidad en el desplazamiento, funcionamiento
normal de todos los elementos eléctricos y compatibilidad con los elementos
ya existentes en el Laboratorio proporcionan dicha conformidad. Esto
constituye entonces un esfuerzo importante en aras de reforzar el area de

automatizacion y el conocimiento basico de manejo de PLC.

~» Mediante el uso de los tableros de PLC, la elaboracion de las practicas
propuestas y a través del trabajo dirigido se permitira al estudiante la
comprension y entendimiento que necesita para afianzar sus conocimientos
en estas aplicaciones tan importantes hoy en dia en el ambito del control

industrial.

» Mediante el desarrollo de este proyecto se ayuda a la docencia contribuyendo
en forma directa, brindando herramientas de conocimiento y aplicacién, que
incrementan notoriamente la calidad de la formacion profesional en la

facultad.

» Los tableros de PLC utilizan tecnologia que esta a la vanguardia del mundo
industrial y sus necesidades, lo cual es de gran importancia para la formacion

y preparacion de los alumnos en formacion.




Recomendaciones

Dentro de las caracteristicas de su construccion se hace preciso tener presente

las siguientes recomendaciones para obtener los mejores resultados:

>
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Revisar toda la informacion que se detalla en este documento.

Identificar las caracteristicas de los recursos ubicados en el Banco de
Pruebas, ser cuidadoso en la conexion de la alimentacion (polarizacion
correcta).

Al realizar practicas que se necesario alimentar el panel de control con
220/440 Vac-3® es necesario tener mucha precaucion al conectar los
elementos de control y diferenciarlo de la parte de fuerza porque pueden
sufrir dafos irreversibles.

La seguridad es prioridad principal para todo usuario, incluyendo al
instructor. Asi mismo es necesario seguir al pie de la letra los
procedimientos se Seguridad para efectuar cualquier practica en el banco
didactico.

Recuerde que los accidentes pueden ocurrir en cualquier momento, por

tal motivo es necesario que lea cuidadosamente éste reglamento.
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