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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion surge como respuestaa la necesidad de aumentar el
numero de entradas y salidas tanto analégicas como digitales en los modulos didacticos
de los Controladores Logicos Programables (PLC’s) del Laboratorio de Tecnologia
Industrial de la Escuela de Formacién de Tecnélogos (LTI-ESFOT) de la Escuela
Politécnica Nacional. Ademas, se realizo la instalacion de una pantalla tactil que permite
la interaccidon y comunicacion entre el operador y el proceso, paraque de esta manera
los estudiantes de la carrera de Tecnologiaen Electromecénica puedan consolidar y
aplicar los conocimientos tedricos desarrollando e implementando procesos industriales

mas complejos que requieran un mayor nimero de sefiales analdgicas y digitales.

El presente proyecto de titulacion se ha dividido en cinco capitulos que se detallan a
continuacion:

La Introduccion describe el objetivo general y los objetivos especificos propuestos para

la realizacion del proyecto.

La Metodologia expone las actividades de investigacion como recoleccion de
informacion necesaria, el uso de técnicas y recursos como la experimentacion y
observacion que fueron necesarios para cumplir con los objetivos que se plantearon en

el presente trabajo.

En Resultados y Discusion se describen los aspectos principales para desarrollar el
presente proyecto, como las condiciones iniciales en las cuales se encontraban los
modulos didéacticos PLC’s, el nuevo disefio del médulo didactico que incluye dispositivos
de expansiény la pantalla HMI, ademas en este capitulo se detalla la implementacion y
pruebas de funcionamiento necesarias para verificar que todo el sistema funcione

adecuadamente.

Las conclusiones y recomendaciones que surgieron del proyecto de titulacion se
encuentran en el capitulo cuatro.

Finalmente, se colocaron las referencias bibliograficas usadas para la realizacion de

este trabajo de titulacion.

PALABRAS CLAVE: S7-1200, TIA, Control, Analégicas, Digitales, HMI, PLC.
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ABSTRACT

This degree work arises in response to the need to increase the number of inputs and
outputs, both analog and digital, in the didactic modules of Programmable Logic
Controllers (PLC's) of the Industrial Technology Laboratory of the Technologists Training
School (LTI- ESFOT) of the National Polytechnic School. In addition, a touch screen was
installed that allows interaction and communication between the operator and the
process, so that in this way the students of the Electromechanical Technology career
can consolidate and apply theoretical knowledge developing and implementing more

industrial processes. complex thatrequire a greater number of analog and digital signals.
This degree project has been divided into five chapters that are detailed below:

The Introduction describes the general objective and the specific objectives proposedfor
the realization of the project.

The Methodology exposes the research activities such as the collection of necessary
information, the use of techniques and resources such as experimentation and

observation that were necessary to fulfill the objectives that were proposed in this work.

In Results and Discussion, the main aspects to develop this project are described, such
as the initial conditions in which the PLC's didactic modules were found, the new design
of the didactic module that includes expansion devices and the HMI screen. details the
implementation and functional tests necessary to verify that the entire system is working
properly.

The conclusions and recommendations that emerged from the degree project are found

in chapter four.

Finally, the bibliographic references used to carry out this degree work were placed.

KEYWORDS: S7-1200, TIA, Control, Analog, Digital, HMI, PLC.
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1 INTRODUCCION

El desarrollo de nuevas tecnologias esta mejorando la automatizacién de diversas
industrias ecuatorianas, permitiendo una visibn mas avanzada sobre los procesos de
control y una relacion méas estrecha con el operador. Esto abre un mundo de
oportunidades en el sector industrial para desarrollar procesos industriales con altos
estandares de calidad en sus productos y servicios.

El LTI-ESFOT cuenta principalmente con moédulos didacticos que contienen en su
interior autbmatas programables PLC S7-1200 que permiten realizar practicas de control
y automatizacion industrial, pero estaban limitados con 8 entradas digitales, 2 entradas
analogicas y 8 salidas digitales tipo relé, lo que no permitia desarrollar procesos
industriales mas complejos en los cuales eran necesarios mas periféricosde entraday

salida.

Considerando la problematica y tomando en cuentalos requerimientos se establecio la
necesidad de potenciar dichos modulos didacticos, instalando médulos de expansion
para solucionar el problema, permitiendo al estudiante desarrollar procesos mas
avanzados que necesitaban una mayor cantidad de entradas y salidas, tanto digitales
como analdgicas. Las expansiones de entradas y salidas permiten que los estudiantes
de la carrera de Tecnologiaen Electromecanica manejen el médulo y se familiaricen
con procesos industriales que la mayoria de las empresas utilizan en la actualidad,
adquiriendo conocimientos practicos y tedricos sobre la automatizacion con PLC’s en

las diferentes plantas didacticas que se encuentran en el LTI-ESFOT.

Por tal motivo, el presente proyecto tienecomo objetivo instalar I/0 analdgicas y digitales
en tres de los seis modulos didacticos PLC’s del LTI-ESFOT, utilizando mddulos de
expansion, tales como el SM 1223 que suministrara 8 entradas digitales y 8 salidas
digitales tipo relé, mientras que el SM 1234 aportara con 4 entradas 'y 2 salidas de tipo
analdgicas para la adquisicion continua de datos. EI PLC S7-1200 permite la adicion de
modulos de expansion para mejorar sus prestaciones, dando la capacidad de realizar
una gran variedad de aplicaciones usando sefiales digitales y analdgicas.

De forma complementaria se incorpor6 en cada modulo didactico una HMI KTP700
Basic, la cual facilitard la comunicacion e interaccién entre el proceso y el operador,
permitiendo ademas mostrar las diferentes variables que se estan midiendo o
controlando en tiempo real a través de herramientas dinamicas de visualizacion. En el



Anexo 1 se adjunta el certificado de funcionamiento que verifica que este proyecto se

implement6 adecuadamente.

1.1 Objetivo general

Implementar 1/0O analégicas y digitales en los médulos didacticos PLC’s del LTI-ESFOT.

1.2 Objetivos especificos
Revisar el estado actual de los moédulos PLC del LTI.
Modificar la estructura de los médulos didacticos PLC’s.
Instalar los médulos de expansion 1/0O digitales y analégicos a los PLC’s.
Instalar la pantalla HMI para la comunicacion entre el operador y el proceso.
Desarrollar algoritmos de control e Interfaz Humano Maquina.
Realizar pruebas de funcionamiento.

Realizar manuales de usuario y mantenimiento.



2 METODOLOGIA

2.1 Descripciondela metodologiausada

El método cientifico que se aplicd en el presente proyecto integrador fue exploratorio
con enfoque aplicativo, debido a que relaciona directamente los conocimientos tedéricos
adquiridos durante la carrera y la aplicacion de los mismos en el sistema que se
implementd. Para ello fue necesario realizar diferentes pruebas para la evaluacion y
comprobacién del correcto funcionamiento de los médulos aimplementar. [1]

Debido a que los moédulos didacticos PLC del LTI han sido construidos hace ya
aproximadamente 2 afios fue importante realizar unainspeccién completa para verificar
las condiciones en las cuales se encontraban dichos médulos, corrigiendo asi las fallas
existentes. Para el proceso de inspeccion del estado anterior de los médulos didacticos
PLC se reviso el cableado interno del médulo, periféricos de entradas y salidas como
son los pulsadores, interruptoresy borneras, ademas del estado del PLC S7-1200. [2]
En cuanto a la estructurainternade los médulos se comprob6 que existiera suficiente
espacio para realizar el cableado de los médulos de expansién, esta inspeccién fue

importante ya que el PLC debiatener un entorno adecuado. [3]

Debido aque laestructuramodular fue disefiada Unicamente para alojar los dispositivos
y equipos electrénicos que se encontraban anteriormente, no se contaba con el
suficiente espacio para el montaje de las expansiones 1/O, por lo que se modificaron los
elementos de infraestructura para que los modulos de expansion estén ubicados
correctamente y de manera organizada. Principalmente se sustituy6 el riel DIN que
estaba colocado y se instal6 uno mas largo para que pueda soportar al PLC y los
maodulos de expansion 1/0. De igual manera se reemplazo todo el cableado permitiendo
usar los modulos instalados para las plantas de procesos industriales, ademas se
pusieron nuevas canaletas de mayor capacidad que abordaron el nuevo cableado.

En base a la disponibilidad que ofrecen los PLC’s para acoplar mddulos de expansion,
se afadieron 8 entradas digitales y 8 salidas digitales tipo relé. De la misma manera se
afadieron 4 entradas y 2 salidas analdgicas. El PLC S7-1200 es un controlador que se
puede ampliar con diferentes modulos de /0, dichos mddulos de expansion sirven para
complementar la periferiaintegrada de la CPU. [4] La sencillezy el ajuste flexible del
control de los médulos de expansion facilitan su uso paralas tareas correspondientes y
en aplicaciones realizadas por el usuario.



Una de las deficiencias que presentaban los médulos didacticos PLC era que no
contaban con una pantalla HMI que facilite la comunicacion entre el operador y las
plantas didacticas, es por esta razén que se instalé una pantalla HMI KTP700 a cada
uno, permitiendo asi el monitoreo del proceso y la visualizacion de su comportamiento

en tiempo real. [5]

Para la programacion del PLC y los médulos de expansién, se usé el programa
SIMATIC Step 7 V.15 (PORTAL TIA), el cual permitié desarrollar, editar y observar la
l6gica del programa necesario para controlar la aplicacion, para lo cual se usaron
bloques organizacionales y esquema de contactos, incluyendo herramientas para
gestionar y configurar todos los dispositivos instalados, tales como controladores y
dispositivos HMI para que se adapten al PLC de forma adecuada. [6]

El programa TIA Portal V15 permite al usuario configurar el modo de conexién entre
dispositivos, realizar las configuraciones de los equipos y crear algoritmos de
programacion utilizando lenguaje LADDER, FBD, etc. [7] La pantalla HMI KTP700 usa
una interfaz PROFINET y es configurable desde el WinCC Basic V15. Por lo tanto, se
realizo el algoritmo de control y la Interfaz Humano Maquina utilizando dicho programa.

[8]

Unavez concluido el proyecto, se realizaron pruebas de funcionamiento, tanto eléctricas
como de comunicacion entre los equipos instalados para verificar que los tres modulos
trabajaron de manera adecuada, caso contrario se implementaron las debidas
soluciones para que el médulo didactico cumpla los requerimientos establecidos. Las
pruebas se enfocaron principalmente en revisar el correcto funcionamiento de los
modulos de expansion de 1/O digitales y analégicas en los médulos PLC’s. Respecto a
las plantas de procesos industriales, se comprobé que los médulos didacticos PLC’s

puedan controlarlas y supervisarlas de forma correcta desde la pantalla HMI. [9]

Luego de comprobar el funcionamiento de los modulos se realizo el manual de usuario
y mantenimiento apropiado, el cual se baso6 en dos videos demostrativos que contienen
todo lo necesario respecto alos modulos didacticos, de tal modo que sea comprensible
para los estudiantes u operadores, ahi se explicé a detalle los problemas que se pueden
presentar y se dio a conocer una solucion para dichos problemas. Ademas, se
mencionan los pasos a seguir para el uso de los modulos didacticos y el proceso a

realizar para un mantenimiento adecuado.



3 RESULTADOSY DISCUSION

Se instalaron dispositivos de expansion de I/O analdgicas y digitales en los tres modulos
didacticos PLC’s, para disponer una mayor cantidad de entradas y salidas para
automatizar una planta industrial, ademas se incorporé una pantalla HMI en cada

gabinete para monitorear, supervisar y controlar los procesos o las distintas plantas.

3.1 Estadoactual delos mdédulos PLCdel LTI

Los médulos se encontraban en buen estado, sin embargo, las canaletas estaban
totalmente llenas (ver Figura 3.1), lo cual limitaba emplear el nuevo cableado para los

maodulos de expansion.

Figura 3.1 Cableado antiguo de los médulos didacticos.

Por otra parte, se tomo en cuenta el estado de los terminales, ya que en algunos cables
se encontraban sueltos, debido ala manipulacién y tensién mecanica que se dio con el
transcurso del tiempo, esto se observa en la Figura 3.2. Cabe mencionar que en
algunos puntos como en los fusibles de proteccidn y en los terminale s de alimentacion,
se habia degradado la soldadura que mantenia unido el terminal y el cable, sin



mencionar que en algunos portafusibles habia desaparecido o estaba a punto de

romperse, por lo que se reemplazé todo lo mencionado con un nuevo cableado eléctrico.

Figura 3.2 Estado anterior de los elementos internos del médulo

En la Figura 3.3 se observan rayones que se habian generado en los gabinetes, por

ello se propuso llevarlos a una fabrica para que sean pintados nuevamente.

Figura 3.3 Rayones en los médulos didacticos.

Respecto a la cubierta del médulo, se realizaron las mediciones adecuadas para
establecer el lugar donde se instalaria la pantalla HMI, se aprovech6 que existia una
abertura donde existia un vidrio que permitia visualizar el funcionamiento del PLC (ver
Figura3.4), porlo que se propuso dicho lugar parala colocacion de la pantalla. Ademas,



se realizé un nuevo disefo de la etiqueta de la cubierta, tomando en cuentas las nuevas
entradas y salidas analdgicas y digitales de los modulos.

Figura 3.4 Cubierta antigua del médulo.

Otro aspecto importante fue el estado de las borneras y terminales que se encontraban
en las cubiertas de los modulos, las cuales estaban en mal estado y aisladas, lo que
impedia que los cables con terminales banana se conecten con facilidad.

Una vez revisados los médulos didacticos se procedi6 ala modificacion de la estructura
fisicay conexiones eléctricas de los anteriores y nuevos componentes.

3.2 Estructuradelos moédulos didacticos PLC’s

Para la modificacién de la estructurade los médulos, fue importante realizar previamente
en el programa AutoCAD un plano esquematico del gabinete, el cual se encuentra en el
Anexo 2 lamina 1. En dicho plano se pueden observar todas las dimensiones
necesarias para la modificacion de los gabinetes, ya sea diametros de orificios, medidas
de agujeros para puertos de red, enchufe de alimentacion, voltimetros digitales y el
espacio desighado parala pantalla HMI. Gracias a esto se pudo distribuir correctamente
el espacio de las cubiertas de los médulos para posteriormente su fabricacién (ver
Figura 3.5).



Figura 3.5 Proceso de fabricacion de las nuevas cubiertas.

En la Figura 3.6 se observa el proceso que se siguié para la medicion del espacio
designado para la pantalla HMI, tomando en cuenta las consideraciones del plano
estructural. La pantalla quedd ubicada correctamente en un punto ideal para su

manipulacion y la del médulo didactico, tal como se muestra en Figura 3.7.
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Figura 3.6 Medicion del espacio designado parala pantalla HMI.
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Figura 3.7 Nuevas cubiertas de los médulos.

Una vez fabricadas las nuevas cubiertas de los modulos, los gabinetes fueron pintados,
utilizando una pintura electroestatica, para eliminar las anomalias y mejorar la estética

de los mismos (ver Figura 3.8).

Figura 3.8 Nuevo acabado de los gabinetes.

Debido a que se acordo instalar la pantalla HMI en la cubierta del médulo, fue préactico
realizar dos orificios en los laterales del gabinete para los ventiladores que se

encargaran del suministro y extraccion de aire.

Se tomaron en cuenta las medidas de los ventiladores para perforar el tamafio

adecuado, dicho proceso se observaen laFigura 3.9.



Figura 3.9 Perforacion de agujeros paralos ventiladores.

Aprovechando el uso de herramientas industriales, se realizaron dos orificios para los
puertos de red, tanto del PLC como de la pantalla HMI (ver Figura 3.10).

Figura 3.10 Apertura de orificios para puertos de red.

Se colocaron nuevas canaletas plasticas ranuradas de 25 x 40 (mm), para obtener una
mayor capacidad para el cableado eléctrico, y ademas se colocé el riel DIN de 35 (mm)
gue ayudaria a sostener los equipos tales como el PLC, los médulos de expansion, el
interruptor termomagnético, el circuito de acondicionamiento para entradas analdgicas
y una fuente de alimentacion de 24 (Voc). Dichos elementos de infraestructura pueden
observarse en laFigura 3.11.
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Figura 3.11 Elementos de infraestructura: canaleta plastica y riel DIN.

Se realizaron los agujeros correspondientes alos portafusibles que fueron desginados
para la proteccion de las lineas de las salidas de los médulos SM 1223y de igual manera
se tomaron en cuenta los agujeros para los portafusibles que protegeran las entradas
analogicas de los médulos SM 1234. Ademas se consideraron las entradas de
comunicacion tanto del PLC como de la pantalla HMI, para ello se realizé un orificio
rectangular donde se posicionarian los puertos de red correspondientes a cada
dispositivo. EnlaFigura 3.12 se observaladistribucion de los agujeros en la parte lateral
derechadel médulo.

Figura 3.12 Distribucidn de agujeros para portafusibles.

Una vez realizadas las modificaciones de los gabinetes, se empez6 a distribuir los
elementos en el médulo para establecer su ubicacion, para ello fue necesario establecer
un esquema de distribucién (ver Figura 3.20), que otorgaba los espacios adecuados a
cada elemento. Como se observaen laFigura 3.13 se empezo colocando las canaletas

y el riel DIN.
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Figura 3.13 Distribucién de los elementos de infraestructura en los médulos.

Tomando en cuenta el plano esquematico de los gabinetes (Anexo 2 lamina 1) se

realizaron los nuevos disefios de las etiquetas frontales para las cubiertas de los
maodulos, dicho disefio se observaen laFigura 3.14.

ESFOT

ESCUELA DE FORMACION
DE TECNOLOGOS

PLC1

M)

(Y ()
s1 () () PLC-ON
24V %10,0 %101 %102 %103 10,4 %105 10,6 %10

ENTRADAS QOOOOOOO CPU

DIGITALES 24V %I8,0 %I8,1 %I8,2 %I8,3 %I8,4 %I8,5 %I8,6 %I8,7 AR

O Qo O © @ O v O O

%Q0,0 %Q0,1 %Q02 %Q03 2L  %Q04 %Q05 %Q8,7

SALIDAS
DIGITALES BN 2N 4N cPu
SALIDAS
DIGITALES ShiLaza
SALIDAS ANALOGAS ENTRADAS ANALOGAS

Potl Pot2

%QW112 %QW80 9%IW112 %IW114 COM

%QW114 SB %IW116 %IW118 S2 %IW64 %IW66

SM1234 SM1234

Figura 3.14 Nuevo disefio de la cubierta de los modulos.
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En la Figura 3.15 se observa el nuevo disefio de la etiqueta frontal colocada en la
cubierta de los modulos, la cual cuenta con los nombres, direcciény con los respectivos

orificios para cada elemento que forma parte del gabinete.

SM1234

Figura 3.15 Colocacién de la etiquetafrontal en las cubiertas.

Una vez integrada la etiqueta frontal en la cubierta, se colocaron los diferentes
dispositivos como son interruptores, pulsadores, borneras y luces piloto como se
observaen la Figura 3.16. Se comprobd la continuidad de dichos elementos y aquellos

gue estaban defectuosos fueron reemplazados por nuevos.

ll\ljwmmw “7

Figura 3.16 Ubicacién de borneras, pulsadores e interruptores en las cubiertas.
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3.3 Instalacion de los modulos de expansion

Especificaciones técnicas

Antes de la instalacion de los dispositivos fue necesario tomar en cuenta ciertos datos
técnicos de la CPU 1212C AC/DC/RIy, del SM 1223y del SM 1234.

PLC S7 1200 CPU 1212C AC/DC/RIly

En la Figura 3.17 se muestra un dispositivo controlador formado por un
microprocesador, una fuente de alimentacion integrada, periféricos de entradas y
salidas, puerto PROFINET y I/O de control rapidas. [6]

Figura 3.17 Partes del SIMATIC S7 - 1200. [6]

1. Alimentacion 120 (Vac).

2. Ranura para para tarjeta de memoria. (debajo de la cubierta superior).

3. Periféricos de entradas y salidas, conectores para el cableado del usuario.
(detras de las cubiertas).

4. LEDs de estado paralas I/O integradas.

5. Conector PROFINET (en el lado inferior de la CPU).

SM 1223

Es un médulo de expansion que se acopla a la CPU de un PLC S7 — 1200, aportando
con 8 entradas digitales a 24 (Voc) y 8 salidas digitales tipo relé que soportan hasta 2
(A).[10] Dicho médulo se observaen la Figura 3.18.
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Figura 3.18 Partes del SM 1223. [10]

Periféricos de entradas digitales y alimentacién a 24 (Voc)
Periféricos de salidas tipo relé.
Seguro parala conexién con la CPU.

P w0 NP

LEDs indicadores de estado.

SM 1234
Es un médulo de expansion que se acopla a la CPU de un PLC S7 — 1200, aportando
con 4 entradas analégicas y 2 salidas analégicas, con una resoluciéon de 14 bits 0 0 (4)
- 20 (mA). [11] Dicho médulo se observaen la Figura 3.19.

[ = )
K y,

Figura 3.19 Partes del SM 1234. [11]
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Periféricos de entradas analdgicas y alimentacion a 24 (Voc)
Periféricos de salidas tipo analdgica.
Seguro parala conexion con la CPU.

I\ e

LEDs indicadores de estado.

Instalacion de elementos en el gabinete

Para la instalacion de los dispositivos en el interior del gabinete se realiz6 un esquema

de distribucién, dicho esquema se observaen la Figura 3.20.

CANALETA 25 X 40

CANALETA 25 X 40

Mom M E KON A HEE NS
wow oo o i e | | O
%om H w 5w
PR % % % o | ON ]|
PR 2o
R AR oo
PR R A PR
v uwmuunwswww ey | UFF ] OFF
PR R A A A A ]
R A A A ]
vnarunsesrsyey| O | O

FUENTE 24 V
CANALETA 25 X 40

CANALETA 25 X 40
OO0 000

CANALETA 25 X 40

ST UENTE 10 VS -
- P

CANALETA 25 X 40

Figura 3.20 Distribucién de los dispositivos en la parte interna del médulo.
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En cuanto a la ubicacion de los dispositivos, se comenzé posicionando el PLC y los
modulos de expansion SM 1223y SM 1234, en ese orden tal como se muestra en la
Figura3.21. Cabe mencionar que se evitd interconectar los dispositivos con sus seguros
correspondientes antes de realizar el cableado para prevenir dafios internos almomento
de la manipulacién de los mismos.

[ ) e

]
)

Figura 3.21 Montaje del PLC y los médulos de expansion.

En el segundo riel DIN se colocé un interruptor termomagnético de 1 (A) dedicado a la
alimentacion del automata programable, protegiéndolo en caso de haber algin
cortocircuito, ademas se coloco la fuente de 24 (Voc) que alimenta a la pantalla HMI y
los ventiladores (ver Figura 3.22). En el tercer riel DIN se colocé el circuito de
acondicionamiento de las entradas analdgicas (ver Figura 3.23), que contiene un
circuito regulador de voltaje que entregados sefiales de 0 (Vboc) a10 (Vboc) y se visualizan
en dos voltimetros digitales ubicados en la cubierta de cada médulo.

Figura 3.22 Montaje de fuente de 24 (Vbc) e interruptor termomagnético.
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Figura 3.23 Montaje del circuito de acondicionamiento.

Cableado eléctrico principal

Una vez ubicados los dispositivos en el riel DIN, se empez6 a realizar el cableado
eléctrico, iniciando con la alimentacién del PLC y la conexién en puente de neutrosy
tierras. A partir de eso, se conectaron las entradas y salidas del PLC y de los médulos
de expansioén a las correspondientes borneras ubicadas en la cubierta de cada médulo.
Cabe resaltar que todas las conexiones fueron realizadas en base al plano eléctrico que

se observaen el Anexo 2 lamina 2.

La seleccion de cables se realiz6 en base a la norma IEC 60446 [12]. Por lo tanto, se
utilizé el cable AWG 18 de color amarillo para conectar los periféricos digitales, se uso
el mismo cable para mantener la estética del antiguo cableado de los médulos. Para los
periféricos analdgicos se uso cable de color azul AWG 22, de igual modo se usé cable
AWG 14 de color negro y blanco para la fase y el neutro respectivamente, que alimenta
al PLC mediante el interruptor termomagnético, se utilizé un cable AWG 14 de color
verde parala conexion a Tierra. Finalmente, la alimentacion de la pantalla se realizé con
cable AWG 16 de color rojo y azul para los voltajes positivo y negativo respectivamente.

En la Tabla 3.1 se muestran los terminales que se utilizaron para el cableado eléctrico.
Tabla 3.1 Terminales utilizados en el cableado eléctrico.

Tipo de

Donde se lo utiliz6?

terminal

Periféricos de entradas y salidas de
los modulos 'y de la CPU.
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Tipo de

;Dénde se lo utilizd6?

terminal
Hembra Enchufe de alimentacién -
o
v
.~ N
. V\bx*' "/-r
Ojo Borneras | *i'?
) Pulsadores, selectores e ~ ,
Horquilla ) -
interruptores S

Disposicionde las secciones en la cubiertadelos médulos didacticos

De acuerdo a la distribucion de periféricos de la Tabla 3.2, se conectaron las entradas
y salidas a sus correspondientes borneras con sus direcciones marcadas en la etiqueta
frontal.

Tabla 3.2 Distribucién de entradas y salidas de los mddulos didacticos [13].

Signal
CPU 1212C SM 1223 SM 1234
Board
%I0.0 %I8.0
%I0.1 %I8.1
%I0.2 %I8.2
ENTRADAS %I0.3 %I8.3
DIGITALES 9%10.4 %I8.4
%I0.5 %I8.5
%I0.6 %I8.6
%I0.7 %I8.7
%IW64 %IW112
ENTRADAS %IW66 %IW114
ANALOGICAS %IW116
%IW118
%0Q0.0 %0Q8.0
SALIDAS
%Q0.1 %0Q8.1
DIGITALES
%Q0.2 %Q8.2
%0Q0.3 %Q8.3

19



Signal

CPU 1212C SM 1223 SM 1234

Board
%Q0.4 %Q8.4
SALIDAS
%0Q0.5 %Q8.5
DIGITALES
%Q8.6
%Q8.7
SALIDAS %QW112 %QW80
ANALOGICAS %QW114

Siguiendo el disefio anterior, las entradas digitales del CPU fueron destinadas a 4
pulsadoresy 4 interruptores (ver Figura 3.24), las cuales estan conectadas a la fuente

internadel PLC de 24 (Voc) y protegidas mediante un fusible de 1 (A).

DIGITAIFS
Figura 3.24 Entradas digitales del CPU 1212C.
Las entradas digitales del moédulo SM 1223 se conectaron a las borneras que se

observan en la Figura 3.25. En caso de que se requiera usar estas entradas se tendra
gue usar cables con terminales banana para conectar en dichas borneras.

Figura 3.25 Entradas digitales del mdédulo SM 1223.

Las salidas digitales tipo relé de la CPU fueron conectadas a las borneras que se
observan en la Figura 3.26.
Q’(JQO,‘; “’bQOﬁ “(‘/QS./_
SALIDAS : :
DIGITALES [} . B cCcru

Figura 3.26 Salidas digitales de la CPU 1212C.
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En las salidas digitales tipo relé del médulo SM 1223 se realiz6 el mismo procedimiento

ya que fueron conectadas a las borneras que se observan en la Figura 3.27.

SALIDAS

DIGITALES SM1223

|

En la parte de entradas analdgicas se conectaron los 4 periféricos de entradadel médulo
SM 1234y las 2 entradas analdgicas de la CPU (ver Figura 3.28).

Figura 3.27 Salidas digitales del médulo SM 1223.

ENTRADAS ANALOGAS

oIW112 %IWI114 COM

SM1234

Pr————

Figura 3.28 Entradas analégicas de la CPU y del médulo SM 1234.

Las salidas analdgicas del médulo SM 1234y de la Signal Board fueron conectadas en
las borneras que se muestran en la Figura 3.29.

SALIDAS ANALOGAS

SM1234

Figura 3.29 Salidas analdgicas del médulo SM 1234y de la Signal Board.
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En la Figura 3.30, se visualiza el cableado del PLC y los médulos de expansion,
conectados a las respectivas borneras con los correspondientes terminales

mencionados en la Tabla 3.1.

Figura 3.30 Cableado principal de los médulos didacticos.

Regulacion del acondicionamiento y periféricos analégicos
En cuanto al acondicionamiento, se regularon los potencidmetros que permitieron variar
los voltajes de 0 (Vbc) a 10 (Voc), puesto que algunos potenciémetros estaban dafiados,
se tuvo que reemplazarlos, ubicarlos y soldarlos a sus cables respectivos (ver Figura
3.31). De igual manera se conectaron los voltimetros digitales que muestran el voltaje
que se estaregulando (ver Figura 3.32). A pesar de ello, algunas fuentes no estaban
calibradas correctamente porlo que se solucioné dicho problema, revisando y regulando

el circuito de acondicionamiento de las entradas analégicas.

Figura 3.31 Nuevos potenciometros para la regulacion de voltaje.
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A1234

Figura 3.32 Voltimetros digitales.

Se debe tomar en cuenta la posicion del interruptor S2 para manipular las entradas
analdgicas de manera externa o mediante los potencibmetros anteriormente
mencionados. Es importante revisar el Manual de Uso y Mantenimiento, donde se
explica el uso completo de los médulos.

Organizacion del cableado eléctrico

Una vez realizadas las diferentes conexiones eléctricas, se ordenaron los cables como
se observaen la Figura 3.33. Se utiliz6 el espiral para cables mejorando la estética del
gabinete y dando un mejor orden. Se usaron amarras plasticas para facilitar la
distribucion del cableado. Ademas, se etiquetaron los cables para reconocerlos
facilmente al momento de realizar mantenimiento.

Finalmente se interconectaron los médulos de expansién con la CPU mediante el seguro
que disponen, permitiendo la comunicacion entre ellos para empezar la respectiva
configuracion y programacion.

Figura 3.33 Cableado eléctrico ordenado en la cubierta de los médulos.
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3.4 Instalacion de la pantalla HMI

SIMATIC HMIKTP700 BASIC

La pantalla tactil para la interfaz humano maquina (ver Figura 3.34) es un dispositivo
gue permite al operador supervisar y controlar los procesos de plantas industriales.
Tiene la disponibilidad de operarse por teclado o de manera tactil con su respectiva
configuracion. Su puerto de comunicacion corresponde al protocolo PROFINET y se
programa utilizando el Portal TIAV15. [14]

SIEMENS SIMATIC HMI

Figura 3.34 Pantalla HMI KTP700 Basic.

Caracteristicas técnicas para instalacion

En la Tabla 3.3 se muestran los principales datos técnicos sobre la pantalla SIMATIC
HMI KTP700 Basic que fueron considerados al momento de la instalacion del
dispositivo. Se usaron los datos eléctricos como el consumo de corriente para
dimensionar los fusibles de proteccion del dispositivo.

Tabla 3.3 Datos técnicos de laHMI KTP700 Basic [14].

DATOS TECNICOS ‘

Ancho de pantalla 154,1 (mm)
Altura de pantalla 85,9 (mm)
Posicion de montaje Vertical
Tension de alimentacion 24 (Voc)
Rango permitido, limite inferior 19,2 (Voc)
Rango permitido, limite superior 28,8 (Voc)
Consumo de corriente (valor nominal) 230 (mA)
Entrada de potencia activa 5,5 (W)
Protocolo PROFINET
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Ubicacién de la pantalla HMI en las cubiertas de los modulos

Tomando en cuentael nuevo disefio de las cubiertas, se ubicé la pantalla HMI en el sitio
gue le corresponde, siendo asegurada con los ganchos y tornillos que vienen incluidos
en la caja del producto (ver Figura 3.35). Se perforaron dos agujeros tanto para el
interruptor que enciende la pantalla de formaindependiente y para el porta fusible que
protege ala pantalla. Cabe resaltar que la pantalla necesita unatensién de alimentacion
de 24 (Voc) por lo que fue necesario incorporar unafuente de dicho voltaje.

Figura 3.35 Ubicacion de la pantalla HMI en las cubiertas de los modulos.

Instalacién de la fuente de 24 (Vpc)

Se adquirieron fuentes de poder que transforman 120 (Vac) a 24 (Voc) (ver Figura 3.36),
para la alimentacion de las pantallas HMI y los ventiladores. Se sigui6 el esquema de
distribucion (ver Figura 3.20), paracolocar lafuente enlaposicion adecuada (ver Figura
3.37). Laalimentacion para la fuente fue tomada del mismo cable de poder yainstalado
con un fusible de 1 (A) que protege lafuente en caso de fallas eléctricas.

Figura 3.36 Fuente de alimentacion 24 (Voc).
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Figura 3.37 Instalacion de la fuente de 24 (Voc).

Cableado eléctrico de la pantalla HMly los ventiladores

Gracias a que la fuente que se instaldé contaba con dos salidas de voltaje de 24 (Voc)
independientes, se utilizé una para alimentar a la pantalla y la otra para encender los
ventiladores. Se utilizaron cables AWG 16 de color rojo (V+) y azul (V-) para las
conexiones de alimentacion de la pantalla con una proteccién mediante un fusible de
500 (mA). Se utiliz6 un terminal RJ45 el cual fue ponchado en un extremo de un cable
UTP y se conect6 al puerto de red de la pantalla y al otro extremo del cable se poncho
un puerto de red que se ubicé en la parte lateral derecha del gabinete, esto con el fin de

permitir la comunicacion con un ordenador o con el PLC (ver Figura 3.38).

0] s'a

i

o s flafe fufe

Figura 3.38 Cableado eléctrico de la pantalla HMI.
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Se instalaron dos ventiladores alimentados por 12 (Voc) en serie, los cuales se
conectaron a la fuente de 24 (Voc) (ver Figura 3.39). El propésito de estos es evitar el
sobrecalentamiento en el interior del médulo, ya que tanto la pantalla HMI como el PLC
y otros dispositivos eléctricos generan calor. Se ubicé un ventilador de tal manera que
extraiga el aire caliente interno y el otro para suministrar aire del exterior, esto para

cumplir con la vida util de los dispositivos que conforman los modulos didacticos.

Figura 3.39 Ubicacion de los ventiladores.

El diagrama de conexién de la pantalla HMI, sus protecciones y los ventiladores puede
ser observado en la Figura 3.40.
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Figura 3.40 Conexion de la pantalla HMI y los ventiladores.



Se colocaron rejillas de proteccion en cada ventilador. En la Figura 3.41 se observa
unade ellas.

Figura 3.41 Rejilla para ventiladores.

Etiquetado de los mddulos didéacticos

Finalmente, fue importante etiquetar tanto el cableado eléctrico como los portafusibles
para conocer la funcidon de cada uno de ellos, de igual manera se enmarcaron los
puertos de red del PLC y de la HMI para diferenciarlos (ver Figura 3.42 y Figura 3.43).

Figura 3.42 Etiquetado de los cables en el interior de los médulos.
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Figura 3.43 Etiquetado del exterior de los modulos.
3.5 Algoritmos de control e Interfaz Humano Maquina

El algoritmo de control para el PLC se desarrollé en el programa TIA Portal V15,
utilizando diagramas de bloques de funciones (FBD) debido a que este lenguaje ofrece
amplias herramientas de programacion. Ademas, se desarrollé una interfaz humano

maquina (HMI) pararealizar el control remoto del sistema.

El algoritmo de control se desarrollé de tal manera que permita utilizar tanto la planta de
control de nivel, asi como también la planta domética mediante el uso de las entradas y
salidas del propio CPU y de los médulos de expansion instalados.

Para cada planta se realizo el respectivo diagrama de flujo de formaindependiente.

En laFigura 3.44 se muestra el diagrama de flujo para la planta de control de nivel.

29



Habilitar sistema

mediante pulsador |
"INICIO"

!

(El nivel es
medio o alto?

Si

v

Ingresar tiempo de
funcionamiento de
ventilador

Activar ventilador
mediante pulsador
"VENTILADOR"

:

©

Identificar nivel actual
mediante entrada analdgica
en direccion IW116

'

Seleccionar nivel deseado

A

bajo, medio o alto

Activar bomba | nN
yvélvulas 1y 3

(El nivel
seleccionado es
superior al
actual?

Identificar nivel actual
mediante entrada analogica
en direccion IW116

El nivel
actual es igual al nivel
seleccionado?

Si

'

Desactivar bomba

Activar bomba
yvalvulas 2y 4

y valvulas

{

Pulsar "PARO"

!

Deshabilitar

sistema

Figura 3.44 Diagrama de flujo parala planta de control de nivel

En la Figura 3.45 se muestra el diagrama de flujo para la planta domética.
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Figura 3.45 Diagrama de flujo parala planta domotica
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Planta de control de nivel

Para realizar el algoritmo de la planta de control de nivel se tomaron en cuenta las
siguientes condiciones.

e Se dispone de dos tanques, un tanque reservorioy un tanque de trabajo.

o En el tanque de trabajo se dispone de tres niveles: el nivel bajo comprende un
valor entre O (I) y 1 (), el nivel medio entre 9 (I) y 10 (I) y el nivel alto entre 19 (1)
y 20 (l) los cuales pueden ser seleccionados mediante pulsadores fisicos, asi
como también mediante una HMI.

e Para medir el nivel del tanque de trabajo se dispone de un sensor ultrasénico
con una salida de 0 (Voc) a5 (Voc) para un nivel de 0 (l) a 20 (). Dicho sensor
esta conectado en la direcciéon IW116 del médulo de expansion SM 1234.

e El sistemase detiene en cualquier momento mediante un pulsador de paro fisico
o desde la HMLI.

e Se dispone de una sola bomba tanto para el llenado y vaciado del tanque de
trabajo, por lo cual se deben utilizar las electrovalvulas para permitir que el agua
fluyaen el sentido correcto segun el nivel seleccionado.

e Es posible seleccionar cualquier nivel aun cuando el sistema acabe de regresar
de un paro de emergenciay el agua no se encuentre en un nivel preestablecido.

e Se dispone de un ventilador que Unicamente puede funcionar mientras el nivel
del tanque de trabajo sea medio o alto.

e El tiempo de funcionamiento del ventilador se ingresa mediante la pantalla HMI.

e Existe un pulsador de inicio para empezar el llenado o vaciado del tanque una
vez que ya se haya seleccionado el nivel requerido.

El algoritmo desarrollado en TIA Portal V15 cuenta de 18 segmentos de los cuales 10
se disponen para cumplir las condiciones mencionadas anteriormente en la planta de
control de nivel y los 8 restantes son utilizados para el control de la planta domética. El
algoritmo totalmente comentado se puede encontrar en la siguiente direccion:
https://cutt.ly/Sx1rbFW

Ventanade control de nivel

Se desarroll6 el disefio de una HMI para controlar y supervisar la planta de control de
nivel. Este disefio incluye pulsadores, luces indicadoras, campos de entrada y salida,
una barra indicadora para la variable analdgica y graficos debidamente colocados para
una mejor interpretacion del proceso tal como se aprecia en la Figura 3.46.

32


https://cutt.ly/Sx1rbFW
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Figura 3.46 Ventana HMI para planta de control de nivel

Planta domoética

Para realizar el algoritmo de la planta domotica con el fin de controlar el sistema de

seguridad, iluminacion, ventilacion y calefaccién de una vivienda se tomaron en cuenta

las siguientes condiciones:

Se dispone de una chapa eléctrica que se abre una vez que la contrasefa
ingresada sea correctay se presione el pulsador de ingreso.

Se tiene una sirena que se activa al colocarse la contrasefia incorrecta por dos
0 mas veces. Ademas, la sirenapuede ser activada si una de las 4 ventanas es
abierta cuando el sistema de seguridad se encuentre aun en estado de bloqueo.
La sirena permanece encendida indefinidamente hasta que sea ingresada la
contrasefia correcta.

Una vez ingresada la contrasefia correctaen una nueva pantalla se selecciona
el modo manual o automético para el control del sistema de iluminacion.

Para el modo manual de la iluminacion se tiene un solo pulsador tanto para
encender como paraapagar la iluminacion.

En el modo automaético la iluminacion es totalmente controlada por un resistor
dependiente de luz (LDR).

Ingresada la contrasefia correcta es posible seleccionar aire caliente o aire frio
en una nueva pantalla para el sistema de calefaccion.

Para bloguear nuevamente el sistema se ingresa nuevamente la contrasefia
correcta.
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El algoritmo totalmente comentado se puede encontrar en la siguiente direccion:
https://cutt.ly/Sx1rbFW

Ventanadel sistema de seguridad

Se disefi¢ esta ventana para ingresar la contrasefiade acceso a la vivienda. Cuentacon
pulsadores de ingreso, salida y un pulsador que activa la chapa eléctrica una vez que
se haya ingresado la contrasefia correcta. También se muestran tres pulsadores que
permiten el intercambio de ventanas entre Planta de Nivel, lluminacién y Calefaccion.
Se afadieron graficos enlazados a variables auxiliares del algoritmo para permitir al
usuario una mejor interpretacion del sistema, tal como se muestra en la Figura 3.47.

=
o O
B8 Calcroccion 8 S0
(qp)

I

Figura 3.47 Ventana HMI del sistema de seguridad

Ventanadel sistema de iluminacién

Enla Figura 3.48 se muestran tres pulsadores como: Automatico, Manual y Reset para
seleccionar o cambiar el modo de funcionamiento. Un pulsador ON/OFF para encender
y apagar la iluminaria en el modo manual. Ademas, se muestran tres pulsadores con los
cuales se intercambia de ventanas entre Planta Nivel, Seguridad y Calefaccion. La

pantalla incluye graficos enlazados a variables auxiliares en el algoritmo de control.
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B Planta Nivel 8
o Seguridad

Figura 3.48 Ventana HMI del sistema de iluminacion
Ventanadel sistema de calefaccion y ventilacion

En la Figura 3.49 se muestra la ventana disefiada para el sistema de calefaccion y
ventilacion. Dicha ventana contiene tres pulsadores dedicados ala seleccién y cambio
del modo de funcionamiento. Ademas, incluye tres pulsadores para intercambiar entre
las ventanas de la Planta de Nivel, Seguridad e lluminacién.

Figura 3.49 Ventana HMI del sistema de calefaccion
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Enla Tabla 3.4 se muestran todas las variables principales utilizadas en el algoritmo de
control. Conlas mismas que se cumple todas las condiciones previamente establecidas,
para un correcto funcionamiento de la planta de control de nivel y de los diferentes
sistemas de la vivienda.

Tabla 3.4 Variables principales del algoritmo de control

Nombre de la Descripcion . .,
. Direccion
variable
NIVELIN Sefial analogica del sensor Word %IW116
ultrasénico
NIVELNORM Variable normalizada Real %MD50
NIVELSCAL Variable escalada Real %MD100
PINICIONIVEL Pulsador fisico de inicio de planta Bool %18.7
de nivel
NIVELB Pulsador f|5|_co de §eIeCC|on de Bool %18.0
nivel bajo
NIVELM Pulsador f|§|co de s_elecuon de Bool %181
nivel medio
NIVELA Pulsador fISI.CO de seleccion de Bool %418.2
nivel alto
BOMBA Variable de salida para activacion Bool %0Q8.2
de bomba
VALVULALLENADO Variable de s'allda para activacion Bool| %Q8.0
de vélvulas 2y 4.
VALVULAVACIADO Variable de s,allda para activacion Bool %Q8.1
de vélvulas 1y 3.
PINICIONIVELHMI | Marca para pulsador de inicio HMI Bool %M30.0
Pulsador de seleccion de nivel
PNIVELBHMI bajo HMI Bool %M30.2
PNIVEMEDHMI Pulsador de se_lecmon de nivel Bool %M30.3
medio HMI
PNIVALTOHMI Pulsador de seleccién de nivel Bool %6M30.4
alto HMI
POFEHMI Pulsador de paro HMI Bool %M30.5
POFF Pulsador fisico de paro Bool %I18.6
PVENTILADOR Pulsador fISICQ paraarrancar Bool %18.3
ventilador
Pulsador de salida para arrancar
PVENHMI ventilador HMI Bool %M30.6
TINVEN Varlab_le para tiempo de ventilador Time %MD150
ingresado desde HMI
Variable de salida para activacion
VENTILADOR de ventilador Bool %Q8.4
Variable de salida para activacion 0
LUz de luz indicadora de ventilador Bool 7Q8.5
Variable multiplicada por 1000
T2IN para ingresar el tiempo en Time %MD250
temporizador
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Nombre de la Descripcion Tipo de Direccion
variable datos

. Variable para visualizar el tiempo | . 0
tsalida2 transcurrido del ventilador en HMI Time_Of_Day| %MD300
Variable tipo entera para ingresar
Contrasefiain contrasefiadel sistema de Int %MW350
seguridad
INGRESARHM| Pulsador para ingresar al sistema Bool %M30.7
desde HMI
SIRENA Variable de salld_a para activacion Bool 9%Q0.0
de sirena
SALIR Pulsador de salida del sistema Bool %M31.0
desde HMI
Variable auxiliar que permite el 0
BLOQUEO bloqueo del sistema de seguridad Bool Q24.3
Variable auxiliar para identificar
CT1 cuando se ingreso la contrasefia Bool %Q24.4
incorrecta
C1 Variable tipo entera para contador Int %MW400
Variable de entrada de contactos
VENTANAS normalmente cerrados de Bool %I8.4
ventanas
PMANUALILUM Pulsador fisico para sel_ecu_qnar Bool 9%10.0
modo manual en iluminacién
Pulsador fisico paraencendido y
PLUZ apagado de iluminaria en modo Bool %I0.3
manual
Variable de salida para activacion
AUTOMATICO de sensor LDR en modo Bool 2%Q0.1
automatico
MANUAL Variable auxiliar para act_lvar_el Bool %Q24.5
modo manual en la iluminaria
PAUTOMATICO Pulsador fisico para seleccionar Bool %10.1
modo automatico en la iluminaria
Pulsador fisico pararesetear el
PRESET sistema de iluminacion Bool %10.2
PMANUALLUZHMI Pulsador para seleccion de modo Bool %M31.1
manual desde HMI
PAUTOMATICOHMi| Pulsador para seleccion de modo Bool 9%M31.2
automatico desde HMI
PRESETHMI Puls_ador res_e,tear el sistema de Bool %M31.3
iluminacién desde HMI
Pulsador de encendido y apagado
PLUZHMI de iluminaria desde HMI Bool %M31.4
Variable auxiliar para mando
CT2 alternado de pulsador de la Bool %Q24.6
iluminacion
Variable tipo entera de contador
Cc2 para mando alternado de Int %MW450
iluminacion
ILUMINACION Vanaple Qe gallda para activacion Bool %Q0.2
de iluminaria en modo manual
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Nombre de la Descripcion Tipo de . i
: Direccion
variable datos

PUERTA Variable de salida p’ara_actlvacmn Bool %Q0.3
de chapa eléctrica

T3 Variable tipo Time para puerta Time %MD500

RT3 Variable para desactivar puerta Bool %Q24.7

VENTILADOR Variable de salida para activacion 0

CASA de ventilador Bool 76Q0.5

NIQUELINA Variable de sall_da para activacion Bool %Q0.4

de niquelina

PCALIENTE Pulsador fisico para sg]ecmonar Bool %10.4
modo calefaccion

PERIO Pulsador fisico para s_e,IeCC|onar Bool %10.5
modo ventilacion

PRESETCAL Pulsador_flswo para resetear el Bool %10.6

sistema de aire
PCALIENTEHM| | Pulsador para seleccion de modo Bool %M31.5
calefaccion desde HMI
PERIOHMI Pulsador parglselec0|on de modo Bool %M31.6
ventilacion desde HMI

PRESETCALHMI Pulsador pararesetear el sistema Bool %M31.7
de aire desde HMI

PPUERTA Pulsador fisico para abrir puerta Bool %10.7

PPUERTAHMI Pulsador para i|b|\;|||r puertadesde Bool %M32.0

3.6 Pruebasy Analisis de Resultados

Para verificar el correcto funcionamiento de los médulos didacticos PLC'’s se realizaron

pruebas eléctricas y de comunicacion.

Prueba de comunicacion

Se realiz6 la pruebade comunicacion entre el PLC S7-1200, Pantalla HMI KTP700 y la

PC para verificar que los puertos ethernet estén correctamente instalados. Ademas,

dicha prueba se realiz6 para comprobar que la configuracién de los equipos en el Porta

TIA V15 seala correcta.

En la Figura 3.50 se apreciala correcta comunicacion entre el PLCy la PC.
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Carga avanzada

Nedos de acceso configurados de *PLC_1*
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o - - PNAE Direccién de acceso —
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l:'[ParpldeuLED | I‘

[ actwalir |

Figura 3.50 Pruebade comunicacion PLCy PC

Para la pruebade comunicacion entre la pantalla HMIy el PLC, se desarroll6 unaimagen

con gréficos enlazados a variables de entradas y salidas digitales del PLC.

Posteriormente se procedi6 a cargar la imagen a la pantalla HMI mediante el nuevo

puerto Ethernet implementado en la estructura del médulo didactico.

Luego, se procedi6 arealizar la pruebade comunicacion presionando el pulsador de la

pantalla tactil y activando una salida del PLC tal como se muestraen la Figura 3.51.

Figura 3.51 Pruebade comunicacion entre PLC y HMI
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En la Tabla 3.5 se detallan los resultados de la prueba de comunicacion realizada.

Tabla 3.5 Resultados prueba de comunicaciéon

Comunicacion Cumple No Cumple

PLC —PC v
HMI—PC v
PLC - HMI v

Prueba de funcionamiento de entradas y salidas digitales

La pruebade funcionamiento de entradas y salidas digitales se realizé con la finalidad
de verificar que las conexiones entre pulsadores, selectores y borneras instalados en la

cubiertadel médulo sean correctas.

Para realizar esta prueba se desarroll6 un algoritmo de control en el programa Portal
TIA V15, tomando en cuentatodas las entradas y salidas digitales tanto del propio PLC

como también de los modulos de expansién instalados.

En la Figura 3.52 se muestra el algoritmo desarrollado en el programa Portal TIA V15
para verificar el funcionamiento de las entradas y salidas digitales del médulo didactico.

Segmento 1: Prueba mando piloto

%=10.0 %000
- g “SALIDAD
| | I
[ | LS
%®I10.1 %001
Ll "TALIDAT
1 | I
11 o
%102 %002
2" “TALIDe
I I
11 1
%103 %003
3" "ZALID

| | Joh
1 T LI
%10.4 %004
Lnid “TALIDAS
| | I
11 LI
%105 %005
L "TALIDAS"
| | I
T L

Figura 3.52 Algoritmo de pruebade I/O digitales
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En la Figura 3.53 se aprecia que al presionar el pulsador de la entrada digital %I10.0 se
activa una luz indicadoraen la pantalla HMI enlazada a la salida digital %6Q0.0.

Figura 3.53 Prueba de mando piloto

En la Tabla 3.6 se muestran los resultados de la prueba de mando piloto para verificar
gue las conexiones estén correctamente realizadas en los médulos didacticos PLC'’s.

Tabla 3.6 Resultados de la prueba de mando piloto

Entrada - Salida Conexion Conexion
correcta incorrecta

%I0.0 v

%I10.1 v

%I0.2 v

%I0.3 v

%I0.4 v

%I0.5 v

%I0.6 v
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Entrada - Salida Conexion Conexion

correcta incorrecta

AN

%I0.7
%I8.0
%I18.1
%I8.2
%I8.3
%I8.4
%I8.5
%I8.6
%I8.7
%Q0.0
%Q0.1
%Q0.2
%Q0.3
%Q0.4
%Q0.5
%Q8.0
%Q8.1
%Q8.2
%Q8.3
%Q8.4
%Q8.5
%Q8.6
%Q8.7

& N NN NN NN YN NN N AN NN YN YN YN YN

Prueba de funcionamiento de entradas y salidas analdgicas

La prueba de funcionamiento de entradas y salidas analdgicas tiene la finalidad de
comprobar que las conexiones desde los puertos del médulo SM 1234 hasta las
borneras instaladas en la cubierta del moédulo sean correctas. Ademas, dicha prueba
permitio verificar que existe una correcta comunicacion entre el médulo de expansion
instalado y el PLC.

Para esta pruebase desarrollé un algoritmo de control el cual permite ingresar una sefia
tipo voltaje en una de las entradas analégicas para reflejarlo en una de las salidas

42



analdgicas mediante un bloque de normalizacion y dos bloques de escalamiento. Se
realizé el cambio de direccion de las variables en el algoritmo desarrollado para probar

cada unade las entradas y salidas analégicas.

En la pruebase incluyeron las entradas analdgicas %IW64 y %IW66 del propio PLC y
ademas la salida anal6gica %QW80 del signal board ya instalado en el médulo didactico.

Enla Figura 3.54 se aprecia el algoritmo de control desarrollado pararealizar la prueba

de I/O analogicas.

Segmento 2: Prueba de funcionamiento de entradas ysalidas analogicas

Comentario

NORM_X SCALE_X
Int @ Real Real t© Real
EN EN
MIN %MDS50 0.0 — MmN %MD100
WW112 OUT — "VNORM® S —— OUT — "VESCA®
VINT — vALUE “VNORM® — VALUE
27648 — MAX 10.0 — MAX
Segmento 3: ...
SCALE_X
Real t Int
EN
s %QW112
%MD50 OUT — "VOLTAJE SALIDA
“WNORM® — WALUE
27648 — MAX

Figura 3.54 Algoritmo de pruebade I/O analégicas

En la Tabla 3.7 se muestra los resultados de la prueba realizada para determinar el
correcto funcionamiento de todas las I/0O analdgicas disponibles en el médulo didactico
PLC.

Tabla 3.7 Resultados de la pruebade 1/0 analégicas

Entrada - Salida Funcionamiento Funcionamiento

correcto incorrecto
%IW64 v
%IW66 v
%IW112 v
%IW114 v
%IW116 v
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Entrada - Salida Funcionamiento Funcionamiento

correcto incorrecto
%IW118 v
%QWS80 4
%QW112 v
%QW114 v

Prueba de funcionamiento del controlador y plantas didacticas

Dicha prueba se realiz6 con la finalidad de verificar el correcto funcionamiento del
sistema de control y de todos los dispositivos, tanto de la planta de control de nivel y de
la planta domaética.

En la Figura 3.55 se muestra el sistema de control implementado. El sistema de control
contiene un modulo didactico PLC capaz de controlar, tanto la planta de control de nivel
como la planta domdtica, esto es posible gracias al correcto funcionamiento de los
modulos de expansion de entradas y salidas digitales y analdgicas.

Figura 3.55 Prueba de funcionamiento en sistemade control

Plantade control denivel
La primera parte de la pruebase realiz6 en la planta de control de nivel en la cual se
comprob6 si cumple o no las condiciones previamente establecidas para la planta

mencionada.

En el desarrollo de la prueba se selecciond el nivel deseado mediante la pantalla HMI,
ademas se utilizaron los pulsadores conectados fisicamente en las entradas digitales

del controlador y expansiones del mismo.
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Luego, se realizaron interrupciones del sistema mediante un paro de emergencia
incluido en la pantalla HMI y mediante un pulsador fisico.

Enla Figura 3.56 se muestraun ejemplo de seleccion de nivel. En la parte izquierda de
dicha figura se muestra laimagen de la pantalla HMI indicando el tanque de trabajo en
el nivel medio, al igual que el tanque de trabajo real que se muestraen la parte derecha

de la figura.

m_ TANQUE DE TRABAJO
L2 ——= iy
& %
: i :

oE SRR ) S SR

o~

LLENADO

= == = = mp = =

Figura 3.56 Pruebade seleccion de nivel

En la Tabla 3.8 se aprecia los resultados de la pruebarealizada con los pulsadores de
seleccidony paro de emergenciatanto de la pantalla HMI como a través de pulsadores
fisicos.

Tabla 3.8 Resultados de la prueba en la planta de control de nivel

Funcidén Funcionamiento Funcionamiento

correcto incorrecto

Seleccién nivel bajo desde HMI

Seleccion nivel medio desde HMI

Seleccién nivel alto desde HMI

Paro de emergencia HMI

Seleccidn nivel bajo — pulsador

Seleccién nivel medio — pulsador

Seleccién nivel alto — pulsador

NN N N N N X

Paro de emergenciafisico
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Plantadomotica

En la segunda parte de la prueba se verificd que el sistema de control cumpla con las

condiciones establecidas para la planta domética. Como primer paso se verificé el

sistema de seguridad, en el cual se ingresa una contrasefia ya establecida en el

algoritmo de control para lograr acceder a los sistemas de iluminacion y calefaccion de

la casa.

Enla Figura 3.57 se muestra el accionamiento de la chapa eléctrica para abrir la puerta

mediante un codigo de ingreso, que ademas permite el acceso al sistema de iluminacion

y calefaccion.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
ESCUELA DE FORMACION DE TECNOLOGOS

S

Sistema de seguridad

Planta Nivel J|=
Iluminacion
Calefaccion !

Figura 3.57 Sistema de seguridad accionado

En la Figura 3.58 se muestra la ventana HMI del sistema de iluminacion en la cual se

ha seleccionado el modo automatico, por lo que la iluminacién es controlada mediante

un sensor de luz LDR.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
ESCUELA DE FORMACION DE TECNOLOGOS
u Sistema de iluminacién

© @

—
—

MODO AUTOMATICO ACTIVADO

~ i
Turn off ',’_' ( Turp.on

Planta Nivel
Seguridad

Figura 3.58 lluminacién automatica
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En la Figura 3.59 se aprecia el sistema de iluminacion en modo manual utilizando un
pulsador de mando alternado incluido en la pantalla HMI.

. Planta Nivel
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
= ESCUELA DE FORMACION DE TECNOLOGOS Seguridad
u Sistema de iluminacion

APAGADO

Figura 3.59 lluminacién manual

El control del sistema de calefaccion y ventilacion se realizé mediante la ventana HMI
dela Figura 3.60. En esta ventanase seleccionaentre dos modos como son calefaccion

y ventilacién mediante el accionamiento de una niquelinay un ventilador.

Planta Nivel
Seguridad

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
u ESCUELA DE FORMACION DE TECNOLOGOS

alefaccion v ventilacion

CALEFACCION ACTIVADA

S/

Figura 3.60 Sistema de calefaccion y ventilacion

En la Tabla 3.9 se muestran los resultados de las pruebas realizadas en la planta

domotica, que establecen su correcto funcionamiento.

Tabla 3.9 Resultados de las pruebas en la planta domotica

_, Funcionamiento | Funcionamiento
Funcion

correcto incorrecto

Bloqueo y desbloqueo del
sistema mediante unacontrasefa v

47



Funcionamiento | Funcionamiento

Funcién :
correcto incorrecto

lluminacién — Modo manual 4

lluminacién — Modo automatico 4

Calefaccion v

Ventilacién v
Activacion de sirena mediante

contactos normalmente cerrados v

Activacién de sirenapor
contrasefiaincorrecta v

3.7 Manualde Usoy Mantenimiento

Se han realizado los manuales de uso y mantenimiento que consisten en dos videos
explicativos que muestran la manipulacion adecuada de los mddulos didacticos y las
respectivas acciones para garantizar su vida util. Se accede a estos videos escaneando
los siguientes codigos QR de laFigura 3.61yla Figura 3.62.

Manual de uso

Figura 3.61 Cddigo QR parael video del manual de uso.

Manual de mantenimiento

Figura 3.62 Cdodigo QR parael video del manual de mantenimiento.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e El presente proyecto de titulacion cumple con el objetivo de ampliar el nUmero
de entradas y salidas analégicas y digitales en los médulos didéacticos PLC'’s del
LTI-ESFOT, con el fin de permitir a los estudiantes desarrollar algoritmos mas
complejos que permitan la automatizacion de las respectivas plantas didacticas
industriales, mejorando sus capacidades en el area de control industrial.

e Fue sumamente importante analizar el espacio de trabajo dentro de los
gabinetes para poder distribuir correctamente los dispositivos, ya que es de vita
importancia cumplir con las respectivas normas de instalacion que se especifican
en el manual de SIEMENS.

e Los nuevos equipos instalados en los médulos didacticos PLC’s tienen un valor
econdmico alto en el mercado, ademas de ser dificiles de adquirir. Es por esta
razén, que tanto los modulos de expansion y las pantallas HMI fueron
proporcionados por la ESFOT, mientras que los gastos de instalacion como:
modificaciones en lainfraestructura, cableado y elementos eléctricos adicionales
fueron cubiertos de manera propia. El precio por modulo es de USD 133.

e La instalacién del dispositivo de supervisién en los médulos como lo es la
pantalla HMI dispone de un entorno de interaccion en tiempo real entre los
sistemas de control y el operador, permitiendo de forma correcta controlar,
supervisar y monitorear las diferentes acciones y variables que intervienen en
los procesos.

e Se contemplaron todas las especificaciones técnicas de estandarizacion de los
dispositivos que conforman los tres modulos didacticos, de tal manera que
cumplan con los requerimientos necesarios para su funcionamiento,
comenzando con las normas técnicas expuestas en el manual de SIEMENS para
los equipos instalados y teniendo en cuenta la norma internacional IEC 60446
para la identificacion de los conductores.

e Los modulos didacticos PLC’s cuentan con una distribucion adecuada de cada
uno de los antiguos y nuevos elementos que componen el sistema, gracias a
que en las modificaciones que se realizaron en la infraestructura del médulo se
tomaron en cuenta caracteristicas tales como: facil interpretacion de conexiones

eléctricas, identificacién de elementos, manejo y mantenimiento sencillos.
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4.2 Recomendaciones

e Al momento de utilizar los médulos PLC, tener en cuentalos datos técnicos de
cada elemento que componen las plantas didacticas industriales, esto con el fin
de manejar los niveles adecuados tanto de tension y corriente de las entradas y
salidas analdgicas y digitales.

e Es importante tener en cuenta conexiones eléctricas, dispositivos de proteccion,
terminales y niveles de alimentacion de cada dispositivo tanto de los modulos
didécticos PLC’s como de las plantas que se estan operando, para un correcto
funcionamiento de los mismos.

e Para futuras modificaciones de los mdédulos, se deberan tomar en cuenta las
dimensiones de los mismos, ya que con la ampliacién realizada en el presente
proyecto se encuentra limitado el espacio disponible por lo que se deberan
trasladar los dispositivos adicionales a un gabinete mas grande.

e Almomento de desarrollar ventanas parala Interfaz Humano Maquina, se deben
seguir lineamientos adecuados respecto al uso de colores, simbolos vy
distribucion del espacio de la ventana, para evitar aglomeracion visual que
dificulte lamanipulacion de las herramientas dinamicas de control.

e Verificar los puertos de red destinados a cada dispositivo al momento de cargar
el programa al PLC o a la HMI respectivamente, para evitar errores de
configuracion, programacion y funcionamiento de los sistemas a controlar.

e Tener en cuentael nivel de voltaje y modo de funcionamiento (interno o externo)
de las entradas analdgicas, porlo que se recomienda revisar la hoja de datos
del moédulo SM 1234,

e Antesde manipular los médulos didacticos PLC’s esimportante recibir unabreve
capacitacion sobre su funcionamiento por parte de un docente o mediante los
videos de manual de uso y mantenimiento disponibles en los codigos QR de las
Figuras 3.61y 3.62.

e Supervisar periddicamente los médulos didacticos y efectuar pruebas de
funcionamiento para comprobar que todo marche adecuadamente y evitar
contratiempos a la hora de realizar una préactica de laboratorio.

e Realizar mantenimientos preventivos alos modulos, ajustando las tuercasde las
borneras, regulando las fuentes de voltaje de 10 (Voc), verificando el
funcionamiento de los interruptores termomagnéticos y comprobando la
continuidad de los conductores.
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ANEXO 1: CERTIFICADO DE FUNCIONAMIENTO



e
o

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Campus Politécnico “J. Rubén OrellanaR

Quito, 11 de mayo de 2021

CERTIFICADO DE FUNCIONAMIENTO DE PROYECTO
DE TITULACION

Yo, Alan Daniel Cuenca Sanchez, docente a tiempo completo de la Escuela
Politécnica Nacional y como director de este trabajo de titulacién, certifico que he
constatado el correcto funcionamiento de los médulos PLC’s del LTI de la ESFOT —
EPN, los cuales fueron implementados por los estudiantes Luis Loor y Luis
Quinchiguango.

El proyecto cumple con los requerimientos de implementaciébn y parametros
necesarios para que los estudiantes y docentes de la ESFOT puedan usar los
modulos didacticos con seguridad.

i

Z
DIRECTOR

Ing. Alan Daniel CuencasS., Msc.

Ladron de Guevara E11-253, Escuela de Formacion de Tecndlogos, Oficina 22. EXT: 2736

email: alan.cuenca@epn.edu.ec Quito-Ecuador
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ANEXO 2: PLANOSY ESQUEMAS
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