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Resumen

Una capacitacion adecuada en la programacién de Controladores Logicos
Programables (PLCs) implica contar con equipos didacticos que permitan simular
procesos industriales. La versatilidad que tengan estos simuladores permitir4
ejemplificar la mayor parte de las funciones que los controladores poseen. En este
trabajo se describe el disefio y construccién de un tablero didactico basado en el
PLC S7-226 de Siemens. El equipo construido cuenta con 16 interruptores que
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permiten simular el estado de sensores e igual nimero de indicadores luminosos
gue pueden ser empleados para sefalar el estado de las salidas de control. Se
incluyeron en el equipo un moédulo de entradas y salidas analdgicas, un
visualizador de textos y un adaptador Ethernet, elementos que permiten un
manejo mas profundo de las funciones del PLC. Para visualizar la utilidad del
sistema, el articulo incluye una serie de ejemplos que pueden ser implementados,
mismos que involucran, comunicacion con otros controladores, asi como con
sistemas de Interface Hombre Maquina (HMI).

Palabra(s) Clave(s): Automatizacion de procesos, equipos de laboratorio, PLCs.

1. Introduccién

El alto crecimiento de la tecnologia implicada en el desarrollo del control de
procesos ha ocasionado que las tareas produccion sean desarrolladas en base a
sistemas de automatizacion. Para lo cual en muchas ocasiones es necesario de
un estudio previo, donde se desarrollen prototipos previos a la construcciéon de un
sistema real [8]. Lo anterior buscando entre otras cosas, mejores productos a bajo
costo que sean capaces de lograr una alta eficiencia y calidad de produccién. Lo
anterior es posible monitoreando continuamente los principales parametros de
interés en el proceso, como lo son las temperaturas, presiones, niveles, flujos,
concentraciones, etc. Esta informacion puede ser empleada para que el proceso
se realice de manera automatica, encendiendo valvulas, bombas, calentadores,
motores, relevadores, etc. [1]. Lo anterior realizado en un laboratorio de docencia,
permite a los estudiantes ampliar la experiencia en el disefio, construccion y
monitoreo de equipos, que les brinden los conocimientos basicos en su vida
profesional [5]
El Controlador Logico Programable PLC por sus siglas en inglés, es el dispositivo
mas utilizado actualmente para el control de procesos productivos. Lo anterior
debido a que este es capaz de controlar de manera simple distintos equipos y
magquinaria involucrados en un proceso automatico [6]. Este dispositivo cuenta con
moédulos de entradas y salidas digitales para realizar dichas acciones, ademas de
gue es posible agregarle mdédulos de entradas analégicas. De manera similar,
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estos equipos pueden ser complementados con médulos de comunicacion lo cual
amplia sus opciones de conectividad con otros equipos [3]. Por otro lado es
posible conectar a estos dispositivos interfaces graficas con la intencion de que el
operador pueda interactuar directamente con el PLC. Pueden tratarse desde un
visualizador de textos con teclado hasta pantallas tactiles, que permiten a los
usuarios controlar y monitorear sistemas [7]. Este tipo de interfaces son muy
ampliamente utilizadas en la industria y se comunican con el PLC utilizando
protocolos previamente establecidos por el fabricante [2]. La importancia del
manejo de estos dispositivos ha generado que se desarrollen laboratorios
utilizando un PLC como base [9]. Lo antes descrito da como resultado que el
correcto manejo del PLC sea uno de los principales objetivos en estudio del
control de procesos automatizados.

Algunos autores sugieren que la metodologia de estudio se encuentra cada vez
mas orientada a enfrentar al estudiante a problematicas mas cercanas a la
realidad que hagan que estos se adapten cada vez mejor a la dinamica de
cambios tecnoldgicos actuales [4]. Debido a lo anterior, diversas instituciones en el
mundo han optado por la elaboracion de laboratorios remotos, donde es posible
realizar experimentos a distancia, evitando que el alumno se exponga a
situaciones peligrosas y al mismo tiempo se proporcione la orientacion necesaria
[10]. De manera similar los laboratorios virtuales ofrecen condiciones similares a
los remotos, con las ventajas de que estos se basan totalmente en software lo que
implica: realidad aumentada, dinamica computacional, mundos virtuales, etc. [11].
Por otro lado, la constante busqueda de optimizar recursos ha generado la
construccién de prototipos utilizando componentes a bajo costo, que cada vez son
las eficientes y confiables [12]. Por tal motivo el trabajo en los laboratorios resulta
ser una parte fundamental en el desarrollo académico del estudiante de ingenieria,
sin olvidar que este trabajo es tan solo un respaldo para hacer comprensibles los
conceptos tedricos [13].

Debido a los altos costos para equipar los laboratorios, en la Universidad
Auténoma Metropolitana campus Azcapotzalco desde hace ya algunos afios se ha

optado por el auto equipamiento. Esto ha permitido a la institucién reducir los
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costos ocasionados por tal medida y que ademas se haya incrementado la
experiencia en el desarrollo de equipos didacticos [16] [17] [14] [15].

En este trabajo presenta el disefio y construccién de un tablero didactico basado
en el PLC S7-226 de Siemens. El cual podra ser utilizado para realizar précticas
de laboratorio que involucren el empleo de un controlador Iégico programable. La
segunda seccion de este documento expone las caracteristicas principales del
equipo didactico construido, por otra parte la tercera seccién presenta el disefio y
construccién del mismo. La cuarta seccién presenta algunos ejemplos practicos
elaborados con el equipo. Mientras que en la Ultima seccién se muestran los

resultados y conclusiones del trabajo elaborado.

2. Caracteristicas Generales del Equipo

Como se mencion6 en la primera seccion de este documento el equipo
construido esta basado en el PLC S7-226 de siemens. Ademas se agregd un
modulo de salidas analdgicas modelo EM235. De igual forma se utilizé un modulo
de comunicacién Ethernet modelo CP243-1 y un visualizador de textos con
interface para el operador modelo TD200.

El disefio del equipo se realizé de tal manera que las distintas sefiales de entradas
y salidas digitales, actuadores y botones estén disponibles en bornes de conexion.
De tal manera que el usuario es capaz de proponer distintas configuraciones de

operacion del equipo de una manera simple y rapida, ver figura 1.
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Figura 1 Tablero didactico para practicas con PLC'S.
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Todos los elementos que conforman el equipo han sido colocados sobre un
gabinete metdlico. En la parte frontal se adecuaron 16 botones momentaneos, 16
interruptores y 16 indicadores luminosos, ademas de tener en esta parte el
visualizador de textos TD200.

En el costado derecho del gabinete se tienen los bornes de conexion tipo banana
en los cuales se conectaran las entradas digitales al controlador, y otros mas
donde estaran disponibles las salidas del mismo. Se tiene aqui mismo el
interruptor general del aparato.

El lado izquierdo del tablero cuenta con un conector de corriente alterna de 127
volts, ademas de un conector Jack Ethernet por medio del cual se realiza la

comunicacion con otros dispositivos.

3. Disefio y Construccion

Con la intencién de facilitar la explicacion acerca del disefio y construccion del
equipo, este se dividid en tres bloques fundamentales: Puerta, gabinete e interior.

Los cuales se exponen a continuacion.

Puerta

Como se mencioné anteriormente, el equipo construido fue elaborado utilizando
un gabinete metdlico. Este cuenta en su parte frontal con una puerta donde se
adecud el equipo y componentes necesarios, en esta se tienen 16 botones
circulares momentaneos de 18mm de diametro, con los cuales el usuario es capaz
de iniciar, pausar o continuar la secuencia de control de un proceso. Igualmente se
cuenta con 16 interruptores de tipo balancin de 12mm de radio, a través de los
cuales se puede simular la sefal proveniente de un sensor. De manera similar se
colocaron 16 indicadores luminosos que utilizan 24 volts de corriente directa para
operar, con los que se podra indicar estados o etapas en una secuencia de
control. Ademas se incorpord un visualizador de textos con interface modelo
TD200. Se trata de una pantalla de cristal liquido de 2 renglones de 20 caracteres
cada uno. Con este elemento se aumenta el nimero de botones momentaneos a

utilizar por el usuario, debido a las 4 teclas configurables que el dispositivo posee.
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Las ventajas de utilizar este dispositivo se centran en la posibilidad de monitorear
e interactuar con el estado de un determinado proceso en forma simple. La figura

2 muestra la vista frontal del tablero con los elementos adecuados a la puerta.

Tablero Didactico
PLC S§7-226

Figura 2. Vista frontal del tablero didactico.

El diagrama de conexiones de los elementos en la puerta se muestra en la figura
3.
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Figura 3 Diagrama de conexiones en puerta.

Gabinete

En el costado derecho del gabinete se encuentran los bornes de conexion tipo
banana en donde estan disponibles las sefiales de salida del controlador y donde
se conectaran las sefiales de entrada al mismo. Estos bornes utilizan un nivel de
voltaje de 24 volts para sefales digitales y un rango de 0 a 10 volts para sefiales

analdgicas. Por ultimo fue colocado un interruptor de tipo balancin de 22mm, el
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cual tiene la funcion de encender el sistema. Una vista del costado derecho del

equipo se muestra en la figura 4.
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Figura 4 Vista lateral derecha del tablero didactico.

La figura 5 muestra el diagrama de conexiones de los elementos colocados en el

costado derecho del tablero didactico.
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Figura 5 Diagrama de conexiones costado derecho.
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Por otro lado en el costado izquierdo del equipo se cuenta con un conector de
corriente alterna de 127 volts modelo IEC-C14 que alimenta a todo el sistema. De
igual forma se tiene un conector Jack Ethernet categoria 5e, por medio del cual se
realiza la comunicacidon con equipos externos. Una vista de este costado del

gabinete se muestra en la figura 6.

Figura 6 Vista lateral 1zquierda del tablero didactico.

Interior

Al interior del tablero se encuentra una pastilla termo magnética a donde llega la
sefal de voltaje de AC, la cual ofrece proteccidon a todos los elementos del equipo
en caso de una conexion errénea. Ademas se tiene, como ya anteriormente se
habia mencionado, un PLC de Siemens modelo S7-226, un médulo de entradas y
salidas anal6gicas modelo EM235 y un mddulo comunicacion Ethernet modelo
CP234-1. El PLC cuenta con 24 entradas y 16 salidas digitales, mientras que el
mddulo de E/S cuenta con tres entradas y una salida, todas analogas.
Del PLC se utilizaron todas las salidas y solo 16 de las entradas mientras que del
modulo de E/S analdgicas se utilizé una salida y una entrada. El modulo Ethernet
solo cuenta con su conector de comunicaciones Jack Ethernet. Finalmente para
alimentar las entradas y salidas del PLC y los médulos adicionales, se tiene una
fuente de 24 volts de corriente directa que proporciona hasta 2.5 amperes,
corriente que resulta suficiente para el correcto funcionamiento de los equipos.
Los elementos al interior del tablero se encuentran montados sobre una placa de

acero de 350mm de ancho por 466mm de largo, utilizando Riel DIN de 26 cm de
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longitud. De igual forma y para completar las conexiones entre los equipos en el
interior con los elementos en puerta y costados, se utlizaron clemas de
conexiones de 5mm de paso. Ademas se utilizé6 canaleta plastica de 40mm de
ancho por 25mm de alto para la correcta organizacién de los cables. En la figura 7

se muestra el interior del tablero.

Figura 7 Interior del tablero didactico.

La figura 8 muestra el diagrama de conexiones al interior del tablero.
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Figura 8 Diagrama de conexiones interior.
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4. Ejemplos Practicos

El objetivo de visualizar los alcances que se pueden lograr con el equipo
construido, en las siguientes secciones se muestran un conjunto de ejercicios
propuestos. Todos ellos basados en el control de una lavadora de piezas
mecanicas con las siguientes caracteristicas:

La maquina consiste de una cadmara en la cual se colocan, manualmente, las
piezas a lavar. 3 valvulas electromecéanicas permiten el llenado y vaciado de la
maquina. Una primera valvula permite alimentar con agua a la maquina, esto con
el fin de realizar un prelavado y posteriormente el enjuagado de las piezas. Una
segunda valvula permite el paso de un producto desengrasante con el cual se
realiza el lavado de las piezas. Una tercera valvula permite el vaciado de los
liquidos de la maquina.

Se tiene ademas una bomba de recirculacion que permite crear una corriente de
agitacion al interior de la camara. Una resistencia, colocada al interior de la
maquina, es utilizada para calentar el agua durante el prelavado de las piezas
facilitando la eliminacién de grasa en las piezas. Finalmente un ventilador permite
inyectar aire caliente al interior de la cAmara a fin de secar las piezas.

La secuencia completa, con duracién de 330 segundos, esta formada por 4
etapas: Prelavado, Lavado, Enjuague y Secado.

Prelavado. Duracién: 100 segundos.

Una vez accionado el botén de arranque, una valvula permite, durante 40
segundos, el paso de agua hacia la maquina. Cuando el nivel dentro de esta se
encuentra a la mitad, la resistencia calefactora se enciende durante 40 segundos.
Al encontrarse el nivel de agua dentro de la cdmara al 75% de su capacidad, la
bomba de agitacién se enciende 40 segundos. Una vez que estas acciones han
concluido, la valvula de vaciado permite desalojar el agua del interior de la
maquina para lo cual debe permanecer abierta 30 segundos.

Lavado. Duracion: 80 segundos.

Esta etapa inicia inmediatamente después de que el agua de prelavado ha sido
evacuada. La primera accion es permitir el paso del desengrasante durante 30
segundos. Una vez que el nivel de desengrasante dentro de la maquina llega a
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66% de su capacidad, la bomba de agitacion se enciende por 30 segundos.
Transcurrido este tiempo, se procede a vaciar la maquina abriendo la vélvula
correspondiente durante 30 segundos.

Enjuague. Duracion: 100 segundos.

Esta etapa inicia inmediatamente después que el desengrasante ha sido
evacuado. Durante 40 segundos se permite el paso de agua. Al encontrarse el
nivel de agua dentro de la camara al 75% de su capacidad la bomba de agitacion
se enciende 40 segundos. El vaciado se obtiene con la apertura de la valvula
correspondiente, durante 30 segundos.

Secado. Duracién: 50 segundos.

La ultima etapa consiste en encender el ventilador durante 50 segundos.

Control de lavado con interfaz grafica en INTOUCH

El ejemplo consiste en realizar el sistema de control de lavado con su
respectiva interface HMI en el paquete INTOUCH. Esta simula la operacion de los
distintos elementos de la maquina, con lo cual el usuario es capaz de interactuar
con el proceso en tiempo real.
El objetivo principal de esta aplicacion esta orientado a la utilizacion de los
diferentes componentes y dispositivos incorporados al tablero didactico. Para
poder conectar este con InTouch se utilizé el OPC “TOP SERVER?”, el cual toma
los datos del PLC y los envia a una memoria fisica de la computadora, ver figura
9. Es importante mencionar que en todo momento la comunicacion entre

dispositivos se realiza mediante una red Ethernet.

Figura 7 Intercambio de informacion utilizando TOP SERVER.
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En InTouch se elaboraron tres pantallas donde del operador puede monitorear el
estado del proceso verificando de forma grafica el encendido de las variables
relacionadas con el proceso. El usuario es capaz de pausar, continuar o cancelar
el ciclo de lavado sabiendo en qué etapa se encuentra este. Las pantallas se
pueden observar en la figura 10.

Lavadora de Piezas Mecanicas

Comenzar lavado Tiempo de lavado

| o seg.

Ver Indicadores Ver Graficos

TAPA DE LAVADO! Tiempo de Lavado
o
. Vialvula de Agua.
Ver Grificas

( calefactor.

{’ Bomba de Agitacién. -
7 Valvula de Vaciado.

(| Vilvula de Desengrasante.
" Ventilador.

Ir a Ia pantalla inicial

Inicie de Lavade

Figura 8 Pantallas de control en InTouch.

Control de Lavado utilizando, moédulo de E/S analdégicas y Pantalla
alfanumérica TD-200

El ejemplo consiste en realizar un programa de control que simule la operacién
de los distintos elementos en la lavadora utilizando indicadores luminosos,
ademas de la TD200 como interfaz para monitorear el proceso. La temperatura se
registra a través de una sefal analégica proveniente de un controlador de
temperatura didactico, la cual es recibida por el médulo de E/S analégicas EM235
incorporado en el tablero, figura 11.

¢ . .

I’;:ii:'

Figura 9 Control de lavado utilizando control de temperatura Didactico.
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La sefal recibida por el tablero didactico proveniente del controlador de
temperatura varia de 0.5 a 2.5 volts lo que equivale a un rango de temperatura de
0 a 150 °C. Por otro lado, el tablero debe enviar una sefial de 0 a 1 volts que
determina la temperatura en la lavadora una vez que el calefactor se encuentre
encendido. En la pantalla alfanumérica se puede observar la temperatura del
proceso, ademas de poder pausar, continuar o cancelar el ciclo de lavado en todo
momento. En la figura 12 se observa al sistema en operacion.

Figura 10 Control de lavado con monitoreo de temperatura.

Control de Lavado utilizando TD200 y Red Lion

Este ejemplo consiste en desarrollar un sistema de control que simule la
operacion de los distintos elementos de la lavadora utilizando indicadores
luminosos y la pantalla alfanumérica para monitorear la etapa de lavado y la
temperatura del proceso. La temperatura se registra con un controlador de
temperatura comercial marca: Red Lion que a su vez envia este valor al PLC que
se encuentra al interior del tablero didactico. Esta comunicacion se realiza
mediante una red RS485 utilizando el protocolo proporcionado por el control de
temperatura. Tal y como se muestra en la figura 13.
Por medio de la pantalla alfanumérica TD200 el usuario puede conocer la
temperatura y estado del proceso, ademas de pausar, continuar o cancelar el ciclo
de lavado en todo momento. Tal y como se puede observar en la figura 14.
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Figura 11 Control de lavado utilizando control de temperatura Comercial.

Figura 12 Control de lavado con monitoreo de temperatura mediante red 485.

5. Comentarios y Conclusiones

En el presente trabajo se expuso el disefio y la construccién de un equipo
didactico de apoyo para practicas de control e instrumentacion empleando
Controladores Logicos Programables. El sistema estd basado en el PLC de
Siemens modelo S7-226, y se trata de una version modificada de otros equipos
gue durante varios afios han sido ocupados en los laboratorios de electronica de la
Universidad Auténoma Metropolitana-Azcapotzalco. Durante el tiempo con el que
se ha trabajado con estos equipos, surgieron problemas técnicos de capacidad y
ergonomia, los cuales se tomaron en cuenta para el disefio y construccion de esta

nueva version (M. Magos 2015).
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Por otro lado las mejoras de esta nueva version, han abierto la posibilidad de
aumentar el nUmero de asignaturas a las cuales este sistema podria servir de
apoyo, se pueden mencionar entre otras: Controladores Logicos Programables,
Interfaces Hombre Maquina (HMI's), Automatizacion Industrial y Comunicaciones
Industriales.

La operacion del equipo hasta el momento ha sido satisfactoria, o que permitid
iniciar el disefio y construccién de un sistema similar, basado en la familia de
Controladores Légicos Programables S7-1200 de la empresa Siemens. Los cuales
al poseer una tecnologia actualizada permitiran a los alumnos trabajar con equipos
con poco tiempo en el mercado, ofreciéndoles la posibilidad de integrarse de mejor

manera a su vida profesional.
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