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Prologo

Es un honor introducir este libro que aborda un tema fundamental en el panorama
industrial contemporéneo: la automatizacién y su influencia en el desarrollo tecnoléogi-
co. En mi experiencia profesional en diversos proyectos nacionales e internaciones de
desarrollo en maquinas especiales y de precision, he sido testigo de los notables avances
que la automatizaciéon ha traido consigo, tanto en términos de eficiencia productiva
como de innovacidn tecnolégica.

En la era actual, caracterizada por la acelerada evolucion tecnoldgica, la automa-
tizacion industrial se erige como el pilar fundamental para el progreso y la eficiencia
en la produccidn de bienes y servicios. Este libro es un testimonio de la importancia
crucial que la automatizacion tiene en el desarrollo industrial, destacando su papel
como catalizador de la innovacién tecnoldgica. Desde sus origenes, la automatizacion
ha experimentado una metamorfosis continua, transformindose de simples maqui-
nas automatizadas a complejos sistemas basados en autématas programables, como el
PLC S7-1200, que se aborda en estas paginas. Este desarrollo tecnolégico ha revolucio-
nado la gestidn de los procesos industriales y ha sido un impulsor esencial de la mejora de
la produccion, permitiendo la fabricaciéon de productos mds eficientes y de alta calidad.

En el contexto actual, donde la competitividad global es mas feroz que nunca, la
capacidad de un pais para innovar y adoptar tecnologias de automatizaciéon avanzadas
se ha convertido en un indicador crucial de su fortaleza industrial. La eficiencia y preci-
sién que aporta la automatizacion no solo reduce costos, sino que abre nuevas fronteras
para la creatividad y la excelencia en la produccién. Este libro se presenta como una
herramienta para aquellos que buscan no solo comprender los principios fundamenta-
les de la automatizacién industrial, sino también aplicarlos para impulsar el desarrollo
tecnoldgico de la region. En el ambito mas amplio, destaca el papel crucial de la automa-
tizacién en la Revolucién industrial del siglo XXI. Al abordar la programacién avanzada
y el desarrollo de casos practicos aplicables en la industria, proporciona a los lectores las
herramientas necesarias para enfrentar los desafios tecnoldgicos emergentes. El cono-
cimiento adquirido no solo mejora la competitividad individual, sino que contribuye al
desarrollo general de procesos productivos y, por ende, al progreso de la nacién.
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Al concluir estas lineas introductorias, se espera que este libro sirva como guia
para aquellos que buscan no solo entender, sino liderar la revolucién tecnolédgica que
impulsa la automatizacién industrial. La aplicacién efectiva de estos conocimientos me-
jora la produccion y la eficiencia, ademds de contribuir con el florecimiento continuo
de la innovacién y la competitividad industrial. La automatizacién industrial, como se
aborda en estas pdginas, no es solo una herramienta; es un catalizador de cambio, un
motor que impulsa el progreso y una fuerza vital para el futuro tecnolégico de un pais.

Me gustaria expresar mi sincero agradecimiento a todas las personas que colabo-
raron con los autores en la elaboracién de este documento. A los asistentes, editores,
colegas y amigos que contribuyeron con su esfuerzo, dedicacién y conocimientos para
hacer posible esta obra, les estoy profundamente agradecido. Sin su valiosa colabora-
cién y apoyo, este proyecto no habria sido posible.

Finalmente, confio en que su lectura inspire a los lectores a explorar nuevas opor-
tunidades y aplicaciones en este emocionante campo. Aspiro a que exhorte a aprovechar
al maximo el potencial transformador de la automatizacidn para impulsar la innovacion
y el progreso en la industria y la sociedad en general.

Jorge Alvarez-Tello

Centro de Innovacién Social y Desarrollo (CISDE) en Ecuador
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Introduccion

La evoluciéon constante en el dmbito industrial ha llevado a la automatizacién a
desempenar un papel crucial en la mejora de procesos y la eficiencia de la produccién.
En este contexto, el libro que presentamos se erige como un recurso de aprendizaje
para aquellos interesados en profundizar en los fundamentos y aplicaciones précticas
de la automatizacion industrial, con un enfoque especifico en el autémata programable
PLC S7-1200.

La primera seccién se sumerge en el entorno de desarrollo denominado Totally
Integrated Automation Portal (TIA Portal). Desde la vision general del portal hasta la
creacion de proyectos, se abordan aspectos cruciales como la tipologia de datos y la
asignacion de variables. Estos conocimientos sientan las bases para una programacion
efectiva del PLC, brindando a profesionales y estudiantes las herramientas necesarias
para abordar desafios complejos en el campo de la automatizacién. La comprension
profunda de la interfaz del TIA Portal es esencial para los desarrolladores de software
y contribuye a una gestiéon mas eficiente de proyectos de automatizacién, optimizando
recursos y tiempos de desarrollo.

La segunda seccion del libro aborda la Plataforma de Entrenamiento de Automa-
tizacién Industrial IAM-S7-1200, que se erige como un simbolo tangible de la conver-
gencia entre teoria y aplicacidn practica. Aqui se examinan en detalle médulos que van
desde la alimentacion hasta dispositivos de control como relés y contactores. Se destaca
la importancia de elementos clave como el panel de operador HMI y el panel variador
de frecuencia, que son esenciales para la supervision y el control efectivo de sistemas
automatizados. Se proporciona informacién detallada sobre médulos especificos, como
el IToT Simatic 2040. Ademads, se abordan cuestiones relacionadas con la alimentacion,
la senalizacion y la medicidn, propiciando una base sélida para el disefio y la implemen-
tacién de sistemas de automatizacion industrial avanzados. Este enfoque practico se
alinea perfectamente con la necesidad actual de profesionales y estudiantes de adquirir
habilidades que no solo sean tedricas, sino también aplicables en entornos industriales
dindmicos y desafiantes.
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A continuacidn, se hace énfasis en los lenguajes de programacién Ladder (LD) y
GRAFCET. Se explora la simbologia y estructura de programacion en Ladder y se pro-
porcionan ejemplos practicos —como la automatizacion de una alarma contraincendios
y el control de procesos de mezclado industrial—. Estos ejemplos especificos permiten
a los lectores vincular la teoria con aplicaciones del mundo real, fortaleciendo asi su
comprension y habilidades practicas en la programacién de PLC. Ademas, el estudio
del GRAFCET agrega una capa de versatilidad al repertorio de habilidades del lector,
permitiéndole abordar problemas complejos de automatizacién de manera eficiente.
La capacidad de programar autématas es fundamental para la optimizacién de proce-
sos actuales y sienta las bases para la adaptabilidad futura a medida que la tecnologia
sigue avanzando.

Se abordan aspectos mds avanzados de la programacion, desde instrucciones bina-
rias hasta el control de variadores de frecuencia SINAMICS V20. Los lectores se sumer-
gen en la identificacion de entradas y salidas analédgicas, la configuracion de senales y su
escalado. La creacion de interfaces graficas en el panel de operador y la programacion
de variadores para controlar motores trifdsicos ofrecen experiencias practicas y aplica-
das que consolidan el conocimiento adquirido a lo largo del libro. Este enfoque avanza-
do prepara a los lectores para enfrentar desafios industriales complejos, equipandolos
con habilidades que van mas alld de la programacién basica de PLC.

En conclusion, este libro es una guia completa y detallada para quienes desean
explorar el mundo de la automatizacién industrial. Desde los conceptos fundamentales
hasta las aplicaciones avanzadas, cada capitulo estd disefiado para proporcionar un co-
nocimiento integral y aplicable. Este material es valioso tanto para profesionales de la
industria que buscan mejorar sus habilidades como para estudiantes que desean aden-
trarse en el campo de la automatizacidn industrial. Al consolidar la teoria con ejemplos
practicos y aplicaciones del mundo real, este documento se convierte en una herramien-
ta esencial para el desarrollo de competencias en programacion y disefio de sistemas
automatizados. Ademads, no solo aborda la tecnologia actual, sino que sienta las bases
para futuras exploraciones y desarrollos en el campo de la automatizacién industrial.
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Capitulo 1

Introduccion al PLC,
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y dispositivos del panel
de entrenamiento






Introduccion

En todas las industrias, se utiliza una variedad de maquinas, algunas simples y otras mas
complejas, para convertir las materias primas en un producto terminado, a través de un
proceso y una serie de transformaciones. Con el fin de mejorar la calidad y eficiencia de
estos productos, se han realizado esfuerzos significativos para automatizar los procesos
industriales [1].

El término automatizacion viene del griego autos, que significa por si mismo; y
maiomai, lanzar. Traduciendo estos términos, automatizacion significa “actuar por si
mismo” La automatizacion se basa en la utilizacién de tecnologias para monitorear y
controlar varios tipos de maquinas o dispositivos. Para lograrlo, se puede recurrir a téc-
nicas de control cableadas o a sistemas de electrénica programada.

La légica programada sustituye a los elementos de mando convencionales —como
relés eléctricos, contactores, temporizadores y contadores, entre otros— por automa-
tas programables, mejor conocidos como PLC’s (Programmable Logic Controllers).
Para que un sistema pueda funcionar con légica programada, es necesario desarrollar
un programa en algin lenguaje de programacién compatible con los PLC’s, los cuales
estdn especificados en las normas de la Comisién Electrotécnica Internacional (IEC).
Los cambios en la programacién no implican necesariamente una modificacion en el
cableado de las entradas y salidas del PLC [2].

Los PLC’s tienen su origen en 1968 ante un requerimiento de la empresa General
Motors a sus proveedores de equipamiento eléctrico y desde entonces han evolucio-
nado de forma paralela con la electrénica y las telecomunicaciones. En la actualidad,
son dispositivos muy versatiles e indispensables dentro de la automatizaciéon de proce-
sos industriales, los cuales pueden incluso monitorearse y controlar desde dispositivos
remotos [3].

La norma IEC 61131-3 [4] determina la base para la programacion, facilitando
el entendimiento de programas desarrollados en diferentes marcas y modelos de PLC,
estableciendo al denominado Ladder o “escalera” como su lenguaje de programacion
por excelencia, establecido de facto, para el desarrollo de aplicaciones. Sin embargo,
puede ser programado en otros lenguajes de programacién como bloques de funciones,
GRAFCET o lista de instrucciones.
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FUENTE DE ALIMENTACION

Figura 1. Arquitectura PLC. Tomado de [2].

Como se observa en la Figura 1, la arquitectura interna del PLC esta compuesta por
una unidad central de procesamiento (CPU), memorias de datos y programa, ademds
de entradas, salidas y puertos de comunicacion para su interaccién con el entorno. El
funcionamiento de un PLC requiere una fuente de alimentacién que puede ser externa
o integrada dependiendo del modelo y fabricante del equipo [5].

Siemens es una marca de PLC’s y otros dispositivos de automatizaciéon de origen
alemdn con alta presencia en el mercado y reconocimiento internacional. Para este fa-
bricante, los PLCs han evolucionado desde modelos como S7-200, S7-300 y S7-400
a los actuales S7-1200, orientados a aplicaciones compactas y sencillas, considerados
entre gama micro o bésica. La serie S7-1500 se emplea para aplicaciones basicas y avan-
zadas, como muestra la Figura 2.

[ #i simaTic
1 S7-400

N

Advanced

SIMATIC
S7-1500

Basic

SIMATIC
S7-300

SIMATIC
S7-1200

Micro

TIA Portal

Figura 2. Familias de PLC Siemens. Tomado de [6].
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Automata programable PLC S7-1200

Es considerado como un PLC micro modular. Esta compuesto por un CPU que incluye
un limitado nimero de entradas y salidas, tanto digitales como analédgicas. Tiene una
alta escalabilidad, admitiendo hasta once médulos de expansion de E/S y hasta tres de
comunicacion (CM); dependiendo del CPU, estos pueden ser montados en un riel DIN
y conectados a partir de un conector bus (ver Figura 3). Una caracteristica distintiva del
S7-1200 es la inclusién de un puerto de comunicacion Profinet en su CPU. Este puerto
permite la conexién del PLC a una red de datos y facilita su configuracién y programa-
cién a través de una conexion en red con un ordenador. Ademas, este PLC es compatible
con varios protocolos de comunicacion industrial, como Profibus, RS-485, AS-Inter-
face, RS-232, entre otros, gracias a la flexibilidad proporcionada por sus médulos de
comunicacion [7].

Modulo(s) de comunicacion

{max. 3, dependiendo de la CPU)
Moédulo(s) de
Tarjeta de sefales, /—1 Lol
com'unlca(-:lon 2 (max. 8. dependiendo
bateria opcionales de la CPU)

Perfil de
montaje
estandar

[ortar ]~
[ romzortal |1\

— - —

Sujecion alternativix

Figura 3. Configuracién modular para el PLC S7-1200

La Tabla 1 presenta una comparativa de las principales caracteristicas de los PLC’s
de la familia S7-1200.
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Tabla 1. Caracteristicas de CPU Familia S7-1200 [7]

CPU caracteristicas

CPU 1212C

CPU 1214C

CPU 1215C

Contadores rapidos

4 total

4 total

6 total

Fase simple

3@ 100 kHz y

3@ 100 kHzy

3@ 100 kHzy

1 @ 30 kHz 1 @ 30 kHz 3@ 30 kHz
3@80kHzy 3@80kHzy 3@80kHzy

Dos fases 1 @ 30 kHz 1 @ 30 kHz 3@ 30 kHz

Salidas de pulsos 2 @ 100 kHz (salidas DC )/2 @ 1 Hz (salidas Relé)
Entradas de capturas de pulsos 8 14 14
Interrupciones ciclicas 4 en total con resolucion 1 ms

Interrupciones por flancos 8 ascend. y 12 ascend. y 12 ascend. y

P P 8 descend. 12 descend. 12 descend.

Precision del reloj tiempo real

+ 60 segundos/mes

Remanencia reloj tiempo real

10 dias tipico/6 dias minimo a 40 °C.
Supercondensador libre de mantenimiento

. . 8 entradas y 14 entradas y 14 entradas y
Entradas/salidas discretas 6 salidas 10 salidas 10 salidas

Entradas/salidas analdgicas 2 entradas 2 entradas 2 entrgdas Y
2 salidas

Dependiendo de su gama, un PLC puede contar con varias funciones tecnoldgicas,
que permiten la automatizacion de procesos que requieren caracteristicas especificas;
por ejemplo, el procesamiento de senales o calculos a alta velocidad, implementacion de
funciones de control, etc. A continuacidn, se listan las funciones mas utilizadas para la
familia S7-1200, que se basan en el uso de bloques de especializados para:

Conteo y medicion:

+ Admite hasta 6 contadores rapidos, 3 @ 100kHz y 3 @ 30kHz para encoders
incrementales, conteo de frecuencia o conteo rapido para eventos de proceso.

Control de posicidn, velocidad o control del ciclo de trabajo:

+ Incluye hasta dos salidas PWM (modulacién de ancho de pulso), para aplica-
ciones como controlar la velocidad a la que se mueve un motor, el posiciona-
miento de una valvula o el ciclo de trabajo de una niquelina.
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Control de velocidad y posicién:
o Admite hasta dos salidas PTO @ 100kHz (salida de tren de pulsos).

+ Proporciona un tren de pulsos para control en lazo abierto de servos o motores
paso a paso.

+ PLCopen Motion Control (estandar internacionalmente aceptado) utilizado
para gestionar tareas de posicionamiento rapida y eficientemente, soporta mo-
vimiento absoluto, relativo y velocidad.

Control de proceso simple:
+ Hasta 16 lazos de control PID.

+ PID Autotuning que incluye panel de sintonia.

Aplicaciones con PLC S$7-1200

El uso de PLC en sistemas de automatizacién ofrece muchas posibilidades en diversos
campos; por ejemplo, el articulo de Huajin et al. [8] propone un sistema de emergencia
para elevadores desarrollado en el software Siemens TIA Portal V15.1, con el objetivo
de mejorar la seguridad y estabilidad de los elevadores. Se aborda la proteccién contra
sobrepeso, sobrecorrido y fallas en el sistema de puertas, utilizando un controlador PLC
S7-1200 de Siemens. Tras detallar la configuracién del sistema y el disefio del software,
se presentan los resultados de la simulacién, demostrando la eficacia del sistema para
prevenir y gestionar situaciones andémalas. Se destaca su alta compatibilidad para su
implementacién en sistemas de elevadores individuales o multiples que utilizan PLC
Siemens S7-1200 como controlador principal. Otras aplicaciones se basan en el desa-
rrollo de sistemas IoT; por ejemplo, el trabajo presentado por Mellado y Nuiiez [9] busca
desarrollar un sistema [oT-PLC para la Industria 4.0, disefiado como un nodo de capa
de niebla (intermediario entre los dispositivos de campo y la nube), con interfaces de
comunicacion para sensores, actuadores y la nube. Su estructura modular basada en
contenedores permite funciones virtuales de control y procesamiento de datos. La eva-
luacién muestra capacidad de control inalambrico, pero la migracién en vivo afecta el
rendimiento. Futuras investigaciones se centran en la compatibilidad con estandares in-
dustriales y la seguridad TI/OT. La necesidad de control inalimbrico también es aplica-
ble en sistemas que usan PLCs; en Aebersold et al. [10], se presenta un sistema integrado
para controlar y gestionar una maquina CNC industrial utilizando una tablet (Samsung
Galaxy Tablet S2) como prueba de concepto para el control omnipresente de maqui-
nas industriales. Se establece una arquitectura de control descentralizada utilizando un
PLC Siemens Simatic S7-1200 interfazado con la tableta y otros dispositivos a través de
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una Raspberry Pi 4. Ademas, se implementa un sistema de anulacién con botones de
parada de emergencia y de confirmacién, transmitiendo las sefiales al PLC sobre TCP/
IP. Se desarrolla un prototipo funcional para el control inalambrico y omnipresente de
la maquina CNC; lo que valida la viabilidad del PLC Siemens Simatic S7-1200 en esta
arquitectura descentralizada.

Tian y Li [11] presentan el disefio de un sistema de control de alimentacién inteli-
gente destinado a la cria de cerdos, utilizando como componente central el PLC S7-1200
de Siemens. Este sistema busca mejorar la eficiencia y competitividad de las granjas por-
cinas al proporcionar un control preciso y automatizado del proceso de alimentacién.
Se selecciona el PLC S7-1200 como controlador principal y una pantalla tactil como
interfaz hombre-maquina (HMI). Se detalla el disefno eléctrico, incluida la asignacién de
direcciones de entrada/salida, el disefio del circuito principal y del circuito de control,
asi como la programacién del PLC. El sistema se implementa con éxito, logrando una
operacion estable, segura y confiable; asi, se cumple con los objetivos previstos y mues-
tra su potencial para su aplicacion y difusion en el sector porcino.

También se han desarrollado sistemas interactivos que tienen la finalidad de que
usuarios aprendan cémo funcionan los procesos de automatizacién con PLCs; por
ejemplo, en Tapia et al. [12] se enfocan en el desarrollo de un ambiente virtual industrial
disenado para ensefar los procesos de automatizacion y control utilizados en la pro-
duccién de vino. Se emplea la tecnologia Hardware-in-the-Loop (HIL), realidad virtual
y sistemas SCADA con el propdsito de mejorar la experiencia educativa de los estudian-
tes. La combinacién de software y hardware proporciona un entorno de aprendizaje
interactivo y realista para quienes estudian automatizacién industrial. Se resalta la co-
municacién bidireccional entre tres programas de software y un PLC S7-1200 mediante
KepServer, InTouch y protocolo Ethernet TCP/IP. Este sistema posibilita la supervision
y control en tiempo real del proceso a través de paneles de control fisicos, SCADA vy
virtuales, ofreciendo un entorno virtual que reproduce con precisién las caracteristicas
fisicas del proceso de elaboracion del vino. Ademas, se introduce un avatar que facilita
la navegacion e interaccion.

En el articulo de Salkic et al. [13] se explora el uso de los dispositivos PLC Siements,
como el S7-1200, en la automatizacién industrial. Resalta su comparacion con otras
alternativas y la importancia del respaldo de software como el TIA Portal. Se destaca
su capacidad para controlar motores DC mediante diversas técnicas: control de revo-
luciones y PID. Ademads, se enfatiza la utilidad de la interfaz hombre-méaquina (HMI)
para la seleccién de modos de operacién. Los autores resaltan la relevancia de la auto-
matizacién en la industria y la versatilidad de los sistemas PLC en entornos dinamicos,
subrayando la importancia de la interaccién del usuario y el soporte de software para
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una programacion eficiente. En resumen, el articulo enfoca las aplicaciones potenciales
de los PLC Siemens en la optimizacion de procesos industriales, especialmente en el
control de motores DC.

Entorno de desarrollo Totally Integrated Automation Portal
(TIA Portal)

Constituye un entorno de trabajo para la ingenieria integrada, ya que permite la
configuracién y programacion de dispositivos de automatizacién industrial, como los
PLCs a través del entorno SIMATIC STEP 7, la configuracién de paneles de operador a
través de SIMATIC WinCC y sistemas de accionamiento, como variadores de velocidad
mediante SIMATIC Startdrive, cubriendo una amplia gama de productos ofrecidos por
Siemens [14]. El software asociado a este entorno de trabajo se encuentra disponible en
varias versiones, disefiadas para satisfacer las necesidades especificas de los programa-
dores, como ilustra la Figura 4.

Lenguajes de programacion
KOP, FUP, SCL, AWL", S7-GRAPH"
) solo para $7-300/ 400/ 1500/ WinAC

WiInAC (opc. seguridad)
S7-1500 (opc. seguridad)

S7-400 (opc. seguridad)
‘ G120
CUxxx-2 V4.5

G120
CUxxx-2 V4.4

S$7-1200

Figura 4. Software integrado en TIA Portal y dispositivos que se pueden programar. Tomado de [6].

Vista del portal y vista del proyecto

El software TIA Portal ofrece dos tipos de visualizacion de los proyectos (ver Figura 5):

@ Vista del portal: Se utiliza cuando se realizan tareas orientadas al modo de trabajo y de
entrada rapida al proyecto mediante una guia para el usuario y no para el programador.
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@ Vista del proyecto: Se presenta una estructuracion jerarquica del proyecto a través
de una vista en drbol que permite el acceso a los editores necesarios que se abren
segun la tarea especifica que se requiere realizar. Se pueden visualizar todos los edi-
tores, parametros y datos en la misma vista.

Vista de Portal Vista de Proyecto
M;u'f‘: ..."...: ;:.u.;.:‘ o G 1?; l.’;:--w cremtn rive ¥ A ORI

== Vs e[ Vot oo e[V dn dponsive
El T 00 G| Vet gewatd s s

- v A
e A

=

L
e 59 oiories (£

Contigurar un dspositvo

s 3] (1% 0

o — Pnn
S hepietotes T omecin. ©[Mougantco. |

Contigurar
objetos tecnolégicos

- Puamctirel
W oo

T T

Contigurar s imagen WA

Figura 5. Vista del portal y del proyecto

Vista del portal

Como se observa en la Figura 6, mantiene tres secciones:
@ Portales para cada tarea o componente seleccionado.

@ Acciones para el portal seleccionado. Varian de acuerdo con el portal; muestran in-
formacién complementaria para conocer su funcionamiento.

® Ventana de seleccion para la accion disponible en todos los portales; se adapta a la

opcion que el usuario escoge.

24



Introduccién al PLC, entorno de TIA Portal y dispositivos del panel de entrenamiento

JIA Siemens - C:\Users\Kevin\Documents\Automation\NuevoProyecto\NuevoProyecto - oxX

Iniciar Crear proyecto

Totally Integrated Automation

Nombre proyecto: | Proyecto1

D Abrir proyecto existente

Ruta: | C:UsersiDocuments\Automation

Crear proyecto Version: |V15.1

Autor: I

D Migrar proyecto

Comentario

Cerrar proyecto

Welcome Tour

Primeros pasos

Software instalado

Ayuda

Idioma de la interfaz

P Vista del proyecto Proyecto abier o: C:\Users\Kevin\Documents\Automation\NuevoProyecto\NuevoProyecto

Figura 6. Vista del portal

Vista del proyecto

La Figura 7 muestra sus componentes; se describen a continuacién:

@

@

Arbol de proyecto: Contiene todos los componentes y los datos del proyecto para la
aplicacion automatizada que pueden ser abiertos desde aqui.

Area de trabajo: Se emplea para la edicién de los objetos abiertos, estos incluyen por
ejemplo componentes de hardware, bloques, tabla de variables del PLC, imagenes
de los dispositivos HMI, etc. Si varios objetos son abiertos a la vez, estos serdn vi-
sualizados en las pestanas de barra de tareas.

Vista detallada: Muestra ayuda complementaria de los elementos seleccionados
desde el arbol de proyecto. Puede utilizarse en el drea de trabajo activada (arras-
trando los elementos directamente).

Pestanias de herramientas: Proporcionan las herramientas para configurar o programar
el contenido de las tareas, dependiendo de los objetos visualizados en el area de trabajo.

Barra de tareas: A medida que el usuario abre nuevos médulos o ventanas, la pesta-
na correspondiente va apareciendo en esta barra, lo que facilita la navegacion rapida
por el proyecto.
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® Ventana de inspeccion: Muestra informacion adicional de los objetos seleccionados
o acciones ejecutadas. Las propiedades de los objetos seleccionados también pue-
den ser editados desde la ventana de inspeccion (por ejemplo, las propiedades de

pantallas, objetos de pantallas, variables, etc.)

Projecto  Edicidn Ver Inserar Online Opciones Hemamientss Ventans Ayda : Totaly ot ated Alioaiation
0 (3 H cundarproyecto & X 18 59 X (0 s 3 [0 5] B R ¥ Esublecer conexién online ¥ Deshacer conexisnontine &3 I8 I8 3¢ (1) [£omnsposca ] PORTAL
| NuevoProyecto » PLC_1[CPU 1212C DUDUDC] — ' m X Latalogo de hardware W 4 b |
| |8 Vista topolégica _[gh Vista de redes [ Vista de

b [nciioviziza v B B 4]0 Qs

|~ 5 mevorroyecto
W Agregar dispositive
gh Dispositvos yredes 3 &
~ [ PLC_1 [CPU 1212C DUDODC] (%4
I Configuracién de dispositivos A
%] Online y iagnéztico 9

» g Blogues de programa

» [ Objetos tecnolégicos

» [ Fuentes extenas

» [ Variables PLC -

» [g) Tipos de datos PLC
» 33 Tablas de observacion y forzado per.
» (& Backups online
» [ Traces
» [ Datos de prowy de dispositive
18§ informacién del programa
] Lista: de textos de avizo PLC
» [ Médulos locales

Siempiey op 0BOII (E

» (@ AlsQ
» [ Modulos de comunicacin
» (i@ Médulos tecnolégicos

DUIUC SEIUOIICIIOH i |

» 13 Dispositivos no agrupados

Figura 7. Vista del proyecto

Creacion de un proyecto
La Figura 8 muestra los pasos que el usuario debe seguir para crear un proyecto en
TIA Portal. Se detallan a continuacién:
@ Enlabarra de Windows, ir al buscador y seleccionar TIA Portal.
Seleccionar con doble clic la opcién Abrir.
Una vez abierto el programa, seleccionar Crear proyecto.

Digitar el nombre del proyecto; en este caso, Laboratorio 2.

@ ® @ ®

Hacer clic en Crear.
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)

Cambiar a Vista del proyecto.

Q

En el arbol del proyecto, seleccionar la opcion Agregar dispositivo.

Buscar y seleccionar el modelo del PLC a utilizar; en este caso, seleccionar un PLC
CPU1215C DC/DC/DC modelo 6ES7 215-1AG40-0XBO.

©® En Version, desplegar el menu y seleccionar el firmware versién V4.3.

Hacer clic en Aceptar para adicionar el dispositivo al proyecto.

Figura 8. Creacion del proyecto

Configuracion de la direccion IP del PLC

Para configurar la direcciéon IP en un PLC, se debe considerar que todos los dispo-
sitivos conectados a la red se encuentren en la misma clase. Se recomienda direc-
ciones de clase C en el rango 192.168.0.0 a 192.168.255.255 con mascara de red
255.255.255.0. Todos los elementos que se comunican en la red deben tener su propia
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IP (dos dispositivos no pueden tener la misma direccién). Se puede utilizar el comando
ping entre el equipo origen y destino para diagnosticar problemas de conexidn.

Para una red basica PC — PLC, a continuacioén, se describe la configuracién de la
direccién IP en ambos dispositivos:

Configuracion de PC: La Figura 9 ilustra los pasos.

@ Abrir el explorador de Windows. Se pueden presionar las teclas Windows y E al mismo
tiempo o seleccionar el icono del explorador en la barra de Windows.

®

En el arbol del explorador, buscar el icono Red y pulsar el botén derecho del mouse.

®

Seleccionar la opcién Propiedades.

@ En Centro de redes y recursos compartidos, seleccionar Cambiar la configuracién del
adaptador.

® Buscar el icono de la tarjeta de red de la computadora y verificar que sea la conexion
Ethernet fija y no inalambrica.

® Seleccionar la opcién Propiedades.

@ En la ventana de Propiedades Ethernet, buscar y seleccionar la opcion Internet
Protocol Version 4 (TCP IPv4,).

Presionar Propiedades.

© Activar la opcién Usar la siguiente direccion IPy configurar, en funcién de las direc-
ciones IP de los dispositivos conectados a la red, los siguientes parametros:

+ Direccion IP
o Mascara de subred
Hacer clic en Aceptary cerrar las ventanas abiertas.

Configuracién del PLC: A continuacion, se presentan los pasos para configurar la
direccion IP del PLC (ver Figura 10).

@ En el drbol del proyecto, seleccionar Configuracion de dispositivo.
@ En el grafico del PLC, hacer doble clic en el puerto de red del PLC.
® Configurar la direccién IP y la méscara de red.

Una vez realizados los cambios, tener en cuenta que se debe activar la opcién
Cargar en dispositivo/Configuracion hardware en el menu desplegable del PLC para que
la nueva direccién IP quede almacenada.
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Figura 10. Configuracién de direccién IP del PLC
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Tipos de datos

TIA Portal ofrece instrucciones que requieren parametros que son definidos mediante
variables. Para su creacion, se debe asignar un tipo de dato que determina sus caracte-
risticas, por ejemplo, el formato y el area de memoria utilizada en la CPU, entre otros.
Las variables se crean en la pestafia Variables PLC del arbol del proyecto o directamente
en la interfaz de los bloques del programa [15].

Las variables predefinidas (I), (Q) y (M) representan entradas, salidas y marcas,
respectivamente. Sin embargo, el usuario tiene la capacidad de crear tipos de datos per-
sonalizados a partir de bloques de datos (DB) globales. Los tipos de datos String, Struct,
Array y Data-Time-Long (DTL) son casos especiales que se pueden instaurar solo a
partir de una base de datos.

Para la definicidn de una variable PLC se requieren tres campos:

o Ubicaciéon: M, direccionamiento de marcas en memoria; I, direccionamiento
de las entradas; o Q, direccionamiento de las salidas.

+ Tipo de datos: B, W, DW, entero y real, entre otros.

+ Direccion (0 a 8191): Dependiendo del tipo de dato (bool, byte, word, double
word, real, int, etc.), se define el rango de valores permitidos y su forma de
representacion.

La direcciéon de una variable identifica el lugar en la memoria donde se guarda su
valor. Se debe evitar la superposicion, para lo cual se debe considerar los espacios de
memoria ocupados, por ejemplo, la palabra MWO ocupa 16 bits o 2 bytes, esta formada
por los bytes MBO y MB1, y el byte MBO estd compuesto por los bits que se utilizan para
almacenar M0.0 a MO0.7.

Se puede definir la ubicacion de las variables entre entradas fisicas (I), salidas fi-
sicas (Q) y marcas (M) acompainadas por el prefijo segtin el tipo de dato (bit, byte [B],
palabra [W], palabra doble [DW]).

Un ejemplo de direccionamiento es M3.5, el cual se refiere a marcas (M), en la di-
reccion de memoria 3 y en la posicion del bit 5. Este formato se utiliza para almacenar
variables de un bit en la marca correspondiente, como se observa en la Figura 11. Para
los PLC S7-1200 1215C, se dispone de 8 K para el almacenamiento de marcas de cual-
quier tipo.

Existen otros tipos de variables, como tipo TIME y STRING, entre otros, que se
emplean en bloques de funcion especializados que se trataran mas adelante en este libro.
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0 M3.5%
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4 Direccion de memoria
I O I I A A
7 0 7 0 7 4] 7 9]
o S P U O
BYTE BYTE BYTE BYTE

\ J N .
Y Y

WORD WORD

DOUBLE WORD

Figura 11. (a) Direccionamiento de memoria interna, (b) Equivalencia de tipo de datos. Tomado de [2].

Asignacion de variables

La Figura 12 muestra los pasos para asignar variables en un proyecto.
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Figura 12. Creacién y asignacién de variables
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S)

En drbol del proyecto, seleccionar Variables del PLC.

®

Seleccionar Agregar tabla de variables o Tabla de variables estdandar.

® Se muestra una tabla en la cual se va a hacer clic en el cuadro Agregar, debajo de la
columna Nombre. Digitar el nombre de la variable que se desea crear; en este caso,
I1.

@ En la columna Tipo de datos, hacer clic en la primera celda libre y seleccionar el tipo de
dato; en este caso, Bool, que representa un dato de tipo booleano que puede tener solo
dos valores posibles: 1 0 0.

® En la columna Direccion, hacer clic en la primera celda libre. Se habilitara una pes-
tana donde se deber4 seleccionar el tipo de dato I (entradas), Q (salidas) o M (mar-
cas internas). En este caso, seleccionar Q en Identificador del operando.

® Asignar la direccidn y el nimero de bit, como se muestra en la Figura 12; 0 en ambos
casos. En referencia al byte 0 de salidas y dentro de este byte se asigna el bit 0 a la
variable. Como resultado, se crea la variable I1 en la direccién QO0.0. En comentario,
describir de manera opcional la variable; esto facilita revisiones o modificaciones
posteriores.

Repetir los pasos 3 a 7 para crear todas las variables del sistema. Considerar el tipo y
la asignacion de direccion que cambia en cada variable, como se muestra en la Figura 13.

Se pueden crear o eliminar variables en cualquier instante, acorde con las necesi-
dades del programador.

Laboratorio2 » PLC_1 [CPU 1215C DUDUDC] » Variables PLC » Tabla de variables estandar [40]

4 Variables " & Constantes de usuario ||>g| Constantes de sistema |
= DE T =
Tabla de variables estandar
Nombre Tipo de datos Direccién Rema.. Acces.. Escrib... Visibl.. Comentario
1 a K1 Bool %Q0.0 [~ ] M  Reléauxliar de arranque del motor.
2 < K2 Bool %Q0.1 [~ ] M  Reléauliar de giro Antihorario
g - K3 Bool %Q0.2 [~ ] M  Reléauliar de giro Horario
4 a ON-OFF Bool %Q0.3 [~} ] [  indicador de estado del motor
5 < AH-H Bool %Q0.4 - ] M  indicador de sentido de giro
6 a FALLO Bool %Q0.5 - ] [  Indicador de fallo del relé térmico
7 a START Bool %l0.0 - ] [  Pulsador de arranque del motor
8 a STOP Bool %I0.1 =] )] M  Pulsador de parada del motor
9 Sl SENTAH Bool %l10.2 ™)) ™) M  selectorde giroc Antihoraric
0 @ SENT_H Bool %l0.3 - ] M  selectorde giro Horario
1 a F1 Bool %l0.4 - ] M  contacto del Relé Térmico

Figura 13. Tabla de variables
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Bloques de programacion en un programa de PLC

TIA Portal permite utilizar los denominados bloques para estructurar la programacion
en subrutinas que se irdn llamando secuencialmente. De esta manera, se consigue una
organizacién modular, que ayudard al programador a tener una mejor comprension de
la l6gica y facilitara la depuracién en programas especialmente extensos [16]. TIA Por-
tal soporta los siguientes tipos de bloques:

o Bloques de organizacion OB: Un programa debe tener al menos un OB. Aqui
se define su estructura, cuya ejecucion sera siempre ciclica. Se puede crear va-
rios OB; sin embargo, el bloque principal denominado “OB1 Main” es el de ma-
yor prioridad y es aqui donde se insertan las principales instrucciones del pro-
grama; ademas, es el encargado de llamar al resto de bloques o a los otros OB.

o Bloque de arranque: Cuando se crea, todo lo que contenga se ejecutara
una sola vez (un ciclo de SCAN) cuando el PLC se enciende o cuando pasa
de modo STOP a RUN. Su uso es muy util para inicializar variables, reini-
ciar etapas en una secuencia de programaciéon GRAFCET, iniciar un valor
en una interfaz HMI, etc.

Para crear un bloque de arranque, se debe seleccionar la opcién Blogue de organi-
zacion OBy el tipo Startup, como se muestra en la Figura 14. Por defecto es el OB100,
pero puede asignarse un identificador mayor o igual a 123.

Agregar nuevo bloque X

| startup_1 J

& Program cycle / L j KOP -
* (eEEE

- Nomero: EE—
B & Time delay interrupt
Blogue de & Cyclic interrupt O manual
omsnERgOn 4k Hardware interrupt @® Automitico
e & Time error interrupt
4 Diagnostic error interrupt
' & Pull or plug of modules Descripcién:
FB 4k Rack or station failure
Blogue Los OB de arranque se procesan una sola
de funcién 3 Time of day vez, cuando el modo de operacion de la CPU
& Status cambia de STOP a RUN. Tras el
— i — roc i del OB de que se inicia
L el procesamiento del OB de ciclo.
' & Profile
EC & MCinterpolator
» & MCServo
Gzl & MC-PreServo

4 MC-PostServo

B

Bloque
de datos

> | Mas informacién

[ Agregar yabrir [—Aeepuv—][ Cancelar ]

Figura 14. Bloque de arranque OB100
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+ Funcion en TIA Portal (FC): Se usa para crear médulos que contienen parte
de la logica de programacidn, separando y organizando de forma estructurada
tareas.

+ Bloques de funcién (FB): Funciona como un FC; sin embargo, emplea su pro-
pia memoria. Cuando se crea un FB se genera un DB para su funcionamiento.

+ Bloque de datos (DB): Se encarga de almacenar datos a ser usados por un

bloque de programa.

Entorno de programacion en Ladder

Para la programacion en TIA Portal utilizando el lenguaje Ladder, se deben anadir los
elementos y asignar las variables respectivas acorde con la légica de funcionamiento
requerida [17]. Para adicionar instrucciones y asignar variables se siguen los pasos mos-

trados en la Figura 15:

Proyecto5 » PLC_1[CPU 1215C DUDUDC] » Bloques de programa » Main [OB1]
|| Dispositivos |
i i E e L, EEERD8r @+ GER B @D (=l
o :] Proyecto5 —
""Agregardispo:itivc -|JI- = =l
ghy Dispositivos y redes v tulo del blogue: *Main Program Sweep (Cycle)"
~ Nl PLC_1 [CPU 1215C DC/DC/DC] CoRentano
1 Y configuracién de dispositivos
% Online y diagnéstico > mento 1
¥ | Blogues de programa Coknentario
regar nuevo bloque
‘ | & Main [0B1]
}) _i Objetos tecnologicos
» @} Fuentes externas L%
~ @ Variables PLC -3
% Mostrar todas las variables
I’ Agregar tabla de variables
3 Tabla de variables estandar [35]
» (g Tipos de datos PLC
(Gl ==X ST PR AR 7 T S P
¥ €3 Segmento 1:
Comentario @
»
¥  Segmento 1: #Initial_Call Bool initial call of thi_.  ~ [
Comentario <€l #Remanence Bool =True, ifreman...
<@ A1 Bool %Q0.0
0.0 @ "A2" Bool %Q0.1
"E1 Y la a3 Bool %Q0.2
| | m 1 Bool %i0.0 |
[ ez Bool 0.1
€ “E3" Bool %10.2 v

Figura 15. Adicién de elementos en Ladder
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® ©

@ ®

En el arbol del proyecto, seleccionar Bloques de programa.
Seleccionar Main [OB1].

En la barra de herramientas del Main se muestran los comandos basicos (favoritos)
para programacion booleana (se puede anadir instrucciones arrastrandolas desde
Menti de instrucciones del proyecto); en este caso, se adiciona un contacto normal-
mente abierto, arrastrandolo hacia el Ladder.

Soltar el elemento en la ubicaciéon requerida dentro del Ladder.
Hacer doble clic sobre el elemento adicionado en los signos <??.2>.

Seleccionar el icono de tabla que se muestra a la derecha del cuadro de texto o digi-
tar directamente el nombre o direccion de la variable.

Si se opta por hacer clic en el icono, este desplegard la tabla de variables creada an-

teriormente en la cual seleccionar la variable a adicionar; en este caso, E1.
Verificar la asignacion correcta de las variables.

Adicionar los elementos requeridos y en las ubicaciones correspondientes, acorde

con la légica de programacioén del sistema.

Compilacion y carga del programa Ladder en el PLC

Una vez desarrollada la légica de programacion o en cualquier momento en la depu-

racidn se puede cargar el programa en el PLC para su comprobacién (ver Figura 16).

Tanto PC como PLC deben tener configurada una direccién IP en la misma red, asi

como ambos dispositivos deben mantener la conexién Ethernet directa con cable través

de sus conectores RJ45.

A continuacién, se muestran los pasos para grabar el PLC con el programa a eje-

cutarse en el PLC:

@
@

En el arbol del proyecto, hacer clic derecho en el PLC.
Seleccionar la opciéon Compilar.

Seleccionar la opcidén Software (compilar todo), especialmente cuando se han realiza-
do varios cambios en diferentes partes del proyecto; en caso de haber hecho cambios
en Main (OB1), hacer clic en el icono 2 de la barra de herramientas. Comprobar en
la Ventana de inspeccion que el programa no tenga errores antes de continuar. Tener
en cuenta que si se activan caracteristicas de hardware que no estan habilitadas por
defecto (por ejemplo, direccion IP, marcas de sistema y de ciclo), se debe seleccionar
la opcioén Hardware (compilar todo) para que dichos cambios tengan efecto.

Hacer clic en el icono para cargar el programa en el PLC.
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®@ ©

conectarse al PLC.

Q

Hacer clic en Iniciar busqueda.

como resultado de la busqueda. Seleccionarlo.

Hacer clic en Cargar.

y advertencias en la ventana emergente. Seleccionar las referidas al cambio y modi-

En la ventana emergente, seleccionar en el ment desplegable Interface PG/PC.

Seleccionar la tarjeta de red de la PC asociada a la conexién Ethernet utilizada para

Si el PLC y la PC se encuentran debidamente conectados, aparecera el dispositivo

Segtn las caracteristicas y configuracion previa del PLC, pueden aparecer opciones

ficacién del programa y configuracién del PLC.

Hacer clic en Cargar.

Hacer clic en el botdn Finalizar.
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Figura 16. Proceso de compilacién y carga de programa en el PLC
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Comprobacion del funcionamiento online

Una vez programado, cargado el PLC e implementado el sistema en la plataforma
IAM-S7-1200, se puede verificar su funcionamiento. Como recurso, se tendrd la cone-
xién online del PLC con el software TIA Portal, lo que permite la visualizacion e identi-
ficacion del correcto funcionamiento del sistema. Para activar la visualizacidon online se

debe hacer clic en el icono de visualizacién online (ver Figura 17).

G L, EREREtarE:EHE Ccceas - aa dF]
Main
Noembre Tipo de datos Valor predet. Comentario
1 4@ v Temp
2 = [z

3 4@ v Constant
=

TE——

-+ - == {7 = -3

bt Segmento 1: Activacién de indicador de Incendio en Zona 1

Comentario

%05 w0 4 %003 %Q0.0

"ST" “Administrador” A1 “n-

| | i it { —
%Q0.0

-

] L

Figura 17. Activacion de la visualizacién online

La visualizacién online es una herramienta muy util que verifica el estado de las
entradas y salidas fisicas, asi como su interaccién con el resto del programa Ladder en
tiempo real, lo que facilita al programador la depuracién de errores (ver Figura 18). Asi,
se puede forzar el estado de las variables almacenadas en marcas haciendo clic derecho
sobre ellas y seleccionando la opcién Forzar a 0, o Forzar a 1.

ot 11 AC oe Qe Incenaic en £ona 1

Comentario

W05 w0 .4 %003 %Q0.0
P “Administrador” A" “n*
i 7 7 { b
%Q0.0
-
hod
4
W02 %00
%00 %WMo.1 Pulsador de Bobina
Relé Térmico Pulsador de paro marcha contactor motor
e _
Observar > Forzara 1 CulsF2

Formato de visualizacién > Forza

Figura 18. Visualizacién online
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Plataforma de entrenamiento de automatizacion industrial

La plataforma de entrenamiento IAM-S7-1200 (Industrial Automation Module) mos-
trada en la Figura 19 dispone de varios mdédulos para la implementacion de sistemas de
automatizaciéon y control. Incluyen PLC S7-1215C, fuentes de alimentacién monofasica,
trifasica y DC, médulo de mando y sefnalizacion con botoneras e indicadores luminosos,
moédulo de relés de control, médulo de contactores, variador de frecuencia Sinamics
V20 y panel de operador KTP700 para el desarrollo de un interfaz humano-méquina.

Modulo de medicion  Mddulo de mando

e indicacion y sefializacion
|
P MODUI - |
Mddulo PLC . LODE:UTOMATWON ND mSGE
. : Médulo 110T
Panel de : ' — Simatic
operador HMI i
Mo:ulfo de varl.ador Modulo
e frecuencia de relés
Médulo de =
alimentacion AC § Mddulo de
Maodulo de 1 o _____contactores

alimentacion DC /7

Mesa de
trabajo

Soporte de PC ———p

Figura 19. Plataforma de entrenamiento IAM-S7-1200

Modulo de alimentacion AC

Es el unico modulo fijo, no puede ser cambiado de ubicacién. Ofrece alimentacién mo-
nofésica y trifdsica a partir de sus borneras. Cuenta con un breaker tripolar de pro-
teccion y encendido e indicadores visuales de la tensidon de alimentacion fase-neutro,
fase-fase y la frecuencia de la red eléctrica (ver Figura 20).
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Indicador de voltaje

fase-fase Indicador de

frecuencia de linea

Indicador de
voltaje fase-neutro

Breaker tripolar de
energizacion y
proteccion

Borneras de salidas
AC trifasicas

Figura 20. Médulo de alimentacién AC trifésica

Maodulo de alimentacion DC

Este médulo requiere de una alimentacion alterna de 120V y estd formado por dos fuen-
tes, una de 24 VDC —que se utiliza para alimentar a los dispositivos que funcionan
con corriente continua, como el PLC y panel de operador HMI, entre otros— y otra de
10 VDC que se utiliza para alimentar a algunos elementos especificos; por ejemplo, las
entradas analdgicas del PLC. Al momento de conectar elementos a estas fuentes DC,
se debe considerar que el voltaje sea el adecuado, segun las caracteristicas del elemento
a conectar, ya que se pueden ocasionar daflos por mala conexidn, ya sea en el valor de
voltaje requerido o en su polaridad (ver Figura 21).
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Fuente DC
Fuente DC de 10 VDC
de 24 VDC
Entrada de

alimentacion

Borneras de salida
de 24 VDC

Borneras de salida
de 10 VDC

Figura 21. Médulo de alimentacién DC

Madulo PLC

El PLC cuenta con una entrada de alimentacién de 24 VDC con fusible. Para su funcio-
namiento se debe polarizar el médulo PLC. Se dispone de 14 entradas de 24 VDC, 10
salidas de 24 VDC discretas, 2 entradas analdgicas de voltaje 0-10 V, 2 salidas analédgicas
de corriente 0-20 mA y 2 puertos Profinet. Adicionalmente, tiene un switch industrial
Scalance de 5 puertos para comunicacién en red con otros dispositivos.

Todas las entradas y salidas del PLC estan conectadas a los terminales del panel, asi
como las conexiones Ethernet. El equipo se encuentra sobre el panel y con marquillas en
los cables, lo cual permite comprender intuitivamente cémo estan cableadas las borne-
ras del PLC hacia los bornes del panel (ver Figura 22).
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PLCS7-1215C
DC/DC/DC

Switch industrial

SCALANCE XB0OS S
digitales de
24 VDC
Entrada de Salidas
alimentacion de digitales de
24 VDC 24VDC

Puertos de conexion
con el switch
industrial

Salidas analdgicas
de corriente
0-20 mA

Puertos de conexion
PROFINET del PLC

Entradas analdgicas
0-10vDC

Figura 22. Médulo PLC

Maodulo de mando y seiializacion

Diseniado para senales de entrada y salidas tipo on/off con pulsadores, interruptores y
luces piloto respectivamente, cuenta con cinco luces piloto de 24 VDC, 3 pulsadores,
2 switch y 1 selector. Cada uno tiene un contacto normalmente cerrado y uno normal-
mente abierto, ademds de dos potenciémetros industriales de 5k Q. Todos tienen sus
respectivas borneras para su conexién con el resto de los mdédulos (ver Figura 23).
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Luces piloto (H)

Pulsadores (P) y
selectores (S)

Potenciometros
(PT)

Pines para
luces piloto

Pines para
pulsadores y
selectores

Pines para
potenciometros

Figura 23. Médulo de mando y senalizacién

Madulo de relés de control

El médulo esta conformado por tres relés R1, R2 y R3 con bobina de 24 VDC, montados
sobre un riel DIN, cada uno con tres polos. Soportan una corriente maxima de 5 A por
sus contactos. Todos cuentan con borneras para conectarse con otros médulos (ver
Figura 24).
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Relé 2

Rele 1
Relé 3

Pines
Rele 1

Pines
Relé 2

Pines
Rele 3

Figura 24. Médulo de relés

Modulo de contactores

El médulo cuenta con tres contactores K1, K2 y K3 montados sobre un riel DIN con
bobina de 110 VAC y un relé térmico conectado directamente a K1; se utiliza para pro-
teger los motores eléctricos de sobrecarga y calentamiento. El relé térmico, para su con-
figuracion, dispone de un botén de prueba de disparo, reinicio de contactos de potencia
de salida, selector de rearme manual o automatico del relé, ajuste de disparo, botén de
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reinicio, un contacto auxiliar normalmente abierto y otro cerrado. Los contactores K1,
K2 y K3 cuentan con cuatro contactos normalmente abiertos y uno normalmente ce-
rrado, cada uno. Es importante considerar la correcta conexion de la alimentacion de la
bobina del contactor de 110 VAC, ya que cualquier error en la conexién puede danarlo

(ver Figura 25).

Contactor

K2

Contactor

= Contactor

K3

Relé
térmico

Borneras de K1,
conectadas al relé
térmico

Borneras de K2

Borneras de K3

Figura 25. Médulo de contactores

Madulo de medicion e indicacion

Para indicacién y medicidn cuenta con dos voltimetros y amperimetros DC que requie-
ren una alimentacién de 4-30 VDC para su funcionamiento, 6 luces piloto de 24 VDC,
una sirena y una luz piloto bicolor de 110 VAC. Para la generacién de sefnales cuenta
con un sensor inductivo de tipo NPN y un botén tipo hongo de emergencia, cada uno
con sus respectivas borneras de conexién. Se debe considerar las diferencias y los reque-
rimientos de alimentacién y conexién de cada dispositivo con el fin de evitar posibles
danos (ver Figura 26).
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Voltimetros y
amperimetros

Botén tipo hongo
de emergencia

Sensor inductivo

Luces piloto 24 VDC

Indicadores sonoros y
luminosos de 110 VDC

Figura 26. Médulo de medicién e indicacién

La Figura 27 ilustra la conexién del sensor inductivo a la entrada de un PLC S7-
1200, asi como la conexién del PLC a la alarma y luz bicolor mediante dos relés, dado
que la alimentacién es con 110 VAC.
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Figura 27. Conexién de sensor inductivo NPN, alarma y luz bicolor a un PLC S7-1200

Panel de operador HMI

Este mddulo cuenta con el panel de operador Basic KTP700 [18] de 7 pulgadas a color
tactil, con conexioén a través de red Ethernet o USB y requiere de alimentaciéon de 24

VDC; adicionalmente, tiene un fusible de proteccion (ver Figura 28).
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PANEL DE OPERADOR KPT 700

SIEMENS

Panel de operador

Puerto USB Fusible

Entrada de

Puerto Ethernet . .,
alimentacién 24 VDC

Figura 28. Mé6dulo de panel de operador HMI

Panel variador de frecuencia

Este médulo (ver Figura 29) permite controlar la velocidad de un motor trifdsico a partir
del variador SINAMICS V20 [19], el cual estd conformado por un breaker de encendido
y proteccidn, un variador SINAMICS V20 y las borneras necesarias para la conexién del
variador tanto a la alimentacién fase-fase de 220 VAC como para el motor y todas las en-
tradas y salidas para la conexion con dispositivos externos de control o supervision. Es
un dispositivo muy sensible que se recomienda usar bajo la supervisién de un instructor
o docente calificado. Se recomienda verificar de forma minuciosa las conexiones antes
de iniciar y, de observar cualquier anormalidad en su operacion, reportar al instructor.
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VARIADOR DE FRECUENCIA
Breaker de 31" N - Variador SINAMICS
encendido y =—— _. b V20
proteccién = —_lf :
Entrada de alimentacion
fase-fase
Salida de 24V ———p | Entradas digitales
Salidas digitales ———»| & Puerto de comunicacion
Entrada analdgica = : RS-485
Salida al motor ———p V@ V@ W BUS DC

Figura 29. Médulo variador de frecuencia

Maodulo lloT Simatic 2040

El médulo mostrado en la Figura 30 estda destinado a la comunicaciéon de datos entre
modulos con el Internet de las Cosas Industriales (Industrial Internet of Things, IIoT).
Cuenta con una pasarela industrial [20], puertos de comunicacién Ethernet, serial, USB
y bornera para la alimentacién con 24 VDC.
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Pasarela I1OT

- Puertos
Puertos seriales Ethernet
Entrada de
Puerto USB voltaje

Figura 30. Mé6dulo IIOT Simatic 2040
Cuestionario

+ Describa a través de un gréfico la ubicaciéon de memoria de las direcciones
MB3, M4.2 y MW6.

o Liste diez caracteristicas técnicas del PLC CPU1215C DC/DC/DC, modelo
6ES7 215-1AG40-0XBO.

o ¢Cudl es la ultima version de TIA Portal lanzada por Siemens? Describa sus
mejoras respecto a las versiones anteriores.

+ Consulte médulos externos adicionales que sean compatibles con el PLC S7-
1200.
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Lenguajes de programacion
Ladder y GRAFCET






Introduccion

Un lenguaje de programacion constituye el medio de interaccion entre el usuario y el
sistema operativo compatible con el PLC. Aunque el estdindar IEC 61131-3 [4] regula los
lenguajes de programacién de los autématas programables, varios fabricantes de PLC
proporcionan entornos de programacién cada vez mds complejos para el desarrollo de
proyectos de automatizacion. Por ejemplo, Siemens TIA Portal permite a los programa-
dores elegir lenguajes dependiendo del tipo de controlador configurado. La serie S27-
1200 soporta los lenguajes mostrados en la Tabla 2.

Tabla 2. Lenguajes de programacién de un PLC S7-1200

Lenguaje de programacion $7-1200

Diagrama Ladder (LAD o KOP) (%4

Diagrama de bloques de funciones (FBD)

Programacién de control estructurado (SCL)

Lista de instrucciones (IL o STL)

x x| |\

Diagrama de funciones secuenciales (SFC)

Lenguaje de programacion de escalera o Ladder (LD)

Este lenguaje de programacioén ha sido estandarizado bajo la norma IEC 61131 [21, 4] y
es uno de los mds utilizados en la industria. Su estructura principalmente se conforma
de conexiones de contactos eléctricos en serie o en paralelo.

Simbologia de programacion en Ladder

Los simbolos utilizados para programar en lenguaje Ladder se muestran en la Tabla 3,
junto con sus descripciones.
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Tabla 3. Simbolos fundamentales en la programacién Ladder

Simbolo Nombre Descripcion
Se activa cuando hay un 1 légico en el elemento que
I I Contacto NA representa. Esto es una entrada (para captar informacién

del proceso a controlar), una variable interna o un bit de
sistema.

-+

Contacto NC

Su funcidn es similar al contacto NA anterior, pero en
este caso se activa cuando hay un 0 légico en la entrada
asociada, variable o bit del sistema.

+ k-

Bobina NA

Se produce su activaciéon cuando la combinacion
presente en su entrada izquierda resulta en un valor
légico de 1. Su activacién implica la presencia de un

1 1égico. Por lo general, se utiliza para representar
elementos de salida, aunque también puede desempenar
el papel de una variable interna.

~/r

Bobina NC

Su activacién ocurre cuando la combinacién presente
en su entrada izquierda resulta en un valor légico de 0;
implica la presencia de un 0 légico. Su funcionamiento
es opuesto al de la bobina NA.

s

Bobina SET

Una vez activada (establecida en 1), no puede ser
desactivada (establecida en 0) a menos que se utilice la
bobina RESET correspondiente. Su funcién principal
es la de almacenar estados y, cuando se utiliza junto
con la bobina RESET, proporciona versatilidad en la
programacion.

R}

Bobina RESET

Al recibir una senal de activacién cambia o mantiene
el estado de la variable en 0 l6gico, hasta recibir un
comando de SET.

Estructura de programacion

La estructura general de la programacion del lenguaje Ladder, acorde con lo establecido

por la norma, estd conformada por contactos NA o NC y otros elementos de entrada a

la izquierda; a la derecha se colocan las bobinas, como se muestra en la Figura 31. Las

lineas verticales representan la alimentacidn positiva y negativa y los contactos forman

caminos con ramas en serie, paralelo o combinadas, por las cuales la senal fluye de
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izquierda a derecha cerrando el circuito [22]. Cuando se cumplen las condiciones esta-
blecidas en cada escaldn (rungs), se activa la bobina respectiva. El procesamiento de los
programas es secuencial, por lo que terminada la evaluacion del escalén se contintia con
el siguiente en un flujo de arriba hacia abajo.

Figura 31. Estructura del Ladder

%0 5 %0 4 %003 %0Q0.0
= *Administrador” AT 5 %
{ | /1 /1 §:3
%0Q0.0
11
{

Lenguaje de programacion grafico GRAFCET

En 1979, un grupo de investigacion francés que reunié a académicos e industriales,
denominado AFCET (French Association for Economical and Applied Cybernetics),
invent6 GRAFCET bajo la premisa de ser un lenguaje robusto y aplicable a problemas
de la vida real [23].

GRAFCET esta definido bajo el estandar IEC 848 como “Sequencial Functions
Charts” (SFC) [24]. Es un lenguaje de programacion grafica que facilita la implementa-
cién de programacion secuencial de procesos.

Segun [2], las ventajas de utilizar el lenguaje de programacién GRAFCET son:
+ Facilidad para traducir a lenguajes de bajo nivel como Ladder, LIST o Assembler.

o Laprogramacion en GRAFCET es gréfica, concisa y tiene una sintaxis simple.
Una sola pagina de GRAFCET puede ser equivalente a mas de cinco de Ladder.

+ Su metodologia de disefo es top-down, lo que facilita la identificacién y co-
rreccién de errores.

+  GRAFCET permite incluir informacidn técnica de sensores y actuadores en el
mismo programa gracias a sus niveles de especificacion.

+ Es mads facil de explicar e interpretar para el personal técnico encargado de la
automatizacion. Ademads, puede contribuir a mejorar el automatismo.
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+ No se requieren conocimientos avanzados de programacion, ya que es un len-
guaje de descripcion grafica.

Niveles de descripcion

Un diagrama GRAFCET se puede definir en tres niveles de descripcion, lo que segun
[25] facilita el flujo de informacién desde un nivel operativo hasta uno de especificacion
tecnoldgica [2]. Estos son:

o Nivel 1, descripcion funcional: Se desarrolla el diagrama GRAFCET sin en-
trar en detalles técnicos o de manera independiente a la tecnologia de los sen-
sores y actuadores. Se centra en describir las acciones que el sistema automa-
tizado debe llevar a cabo. No contiene ninguna referencia tecnoldgica. En la
Figura 32 se puede observar un ejemplo de GRAFCET desarrollado en nivel de
descripcion funcional.

NIVEL I

-t PULSADOR
1 SUBIR
= ARRIBA
2 BAJAR
-1~ ABAIO

Figura 32. Ejemplo de GRAFCET en nivel de descripcién funcional. Tomado de [26].
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o Nivel 2, descripcion tecnoldgica: Se incluyen los detalles operativos y
tecnoldgicos de los elementos que conforman el automatismo en cada funcién
que realizan. En la Figura 33 se puede observar un GRAFCET de descripcion
tecnoldgica.

NIVEL II

A

—t=— P_INI

1 KMS

-t— FC_ARRIBA

2 KMB

—1— FC_ABAIO

Figura 33. Ejemplo de GRAFCET en nivel 2 de descripcién tecnoldgica. Tomado de [26].

o Nivel 3, descripcion operativa: Se describen las sefnales de entrada y salida
del controlador légico programable (PLC) que estan conectadas a los senso-
res y actuadores externos. Se incluyen las marcas internas que seran utilizadas
para el control del sistema. En la Figura 34 se puede observar un ejemplo de un
GRAFCET con nivel de descripcién operativa.
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NIVEL III
0
—— 101
Q0.2
)\ 1
—— 101

2 Q0.2
—— 101

Figura 34. Ejemplo de GRAFCET en nivel 3 de descripcién operativa. Tomado de [26].

Elementos de GRAFCET

Etapas

Un GRAFCET es una serie secuencial de etapas, que representan cada uno de sus esta-
dos y estan asociadas a una o varias acciones [27]. Las etapas son representadas por un
cuadro (a excepcidn de las iniciales, que lo estan con un cuadro doble) y un ntimero en
su interior [28] (ver Figura 35).

Entre las principales caracteristicas de las etapas tenemos las siguientes:
+ Todo programa debe incluir al menos una etapa inicial.

« Las etapas iniciales se encuentran activas al inicio de la ejecucién del progra-
ma.

+ Las etapas normales se representan mediante un cuadrado, mientras que las
iniciales, con un cuadrado doble.

+ Cada etapa debe tener un numero de identificacion tinico, que no se repita en
otras etapas. Este no implica un orden especifico.
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+ Durante la ejecucion, las etapas pueden estar activas o inactivas.

+ Una vez iniciada la ejecucién del programa, las etapas iniciales se comportan

de la misma manera que las normales.

+ Como se muestra en la Figura 36, las etapas pueden tener una o varias accio-

nes asociadas. Sin embargo, también es posible que existan etapas sin acciones

asociadas.

+ Las etapas sin acciones asociadas se utilizan para introducir estados de espera
o para cumplir con las reglas de programacion de GRAFCET.

T — Etapa Inicial

Abrir puerta

Puerta abierta

2

Esperar 10s

— t=10s <

- Acciones

3

Cerrar puerta

I
Lineas de enlace 0
V .
Etapa
st - ‘.l
A
N -
) .
Transicion
. Sensor

Puerta cerrada _
No sensor

Receptividad

Figura 35. Elementos de un GRAFCET. Tomado de [2].
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Motor

Motor = Alarma
[ | '
Etapa sin Etapa sin Etapa con 2
accién asociada accion asociada acciones asociadas

Figura 36. Etapas con y sin acciones asociadas. Tomado de [2].
Transicion y receptividad

Las transiciones en GRAFCET son lineas horizontales que se ubican entre dos etapas.
Cada una estd asociada a una condicidn llamada receptividad, la cual debe cumplirse
para permitir el avance a la siguiente etapa. Estas condiciones pueden ser senales ldgicas
o senales de sensores, contadores, temporizadores, etc.

Lineas de enlace

Las conexiones entre las etapas y las transiciones y viceversa se establecen mediante
lineas de enlace. Siempre se dibujan de arriba hacia abajo, a menos que se especifique lo
contrario, utilizando flechas de direccidn.

Acciones asociadas

Son una o varias acciones por realizar en el proceso, dependiendo de la activacion de la
etapa a la que estén ligados. Estan representadas por un rectingulo conectado al lado
derecho de una etapa y dentro se indica, ya sea de manera literal o simbdlica, las accio-
nes a realizar en el proceso [2].

La norma IEC 848 [24] define los siguientes tipos de acciones:

¢ (C) Una accién condicionada (ver Figura 37): Es aquella que necesita que se
cumpla una condicién adicional ademds de la activaciéon de la etapa corres-
pondiente.

! T E1 | L
1 Hc Alarma xa L
I Alarma 1

Figura 37. Accién condicionada. Tomado de [2].
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o (D) Accion retardada (ver Figura 38): Es una accién que se activa después de
un retardo.

| E1 L

1 D Cerrar
D=1s Cerrar |
| it g

Figura 38. Accién retardada. Tomado de [2].

o (L) Accion limitada (ver Figura 39): Es una accién que se activa por un periodo
temporal definido cada vez que se activa la etapa.

Lampara E1 | L

L
1 L=2s Lampara

| == 2s =

Figura 39. Accién limitada. Tomado de [2].

o (P) Accién impulsional (ver Figura 40): Se refiere a una acciéon que se ejecuta
en forma de impulso.

E1] L

Disparo_|]

1 P Disparo

Figura 40. Accién impulsional. Tomado de [2].

e (S) Accién memorizada (ver Figura 41): Se refiere a una accién que se acti-
va cuando la etapa correspondiente también se activa. Para desactivarla, se
requiere otra acciéon memorizada de reset en una etapa posterior. La accion
memorizada mantendrd su estado incluso si la etapa se desactiva.
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2 S Motor=1

3 E3 [ ]
E4 [ 1]
-T- x3 Motor | |

4 R Motor=0

—-T- x4

Figura 41. Accién memorizada. Tomado de [2].
Bifurcaciones OR

Para este caso, una transicién permite que se active una rama a la vez, por lo que estas
deben ser excluyentes entre si y no tienen la necesidad de contar con el mismo ntimero
de etapas (Ver Figura 42).

1 o) 8

Figura 42. Ejemplo de bifurcacién OR. Seleccion de secuencia. Tomado de [2].
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Bifurcaciones AND

Se emplean para representar situaciones en las que una transicion permite la activacion
de multiples ramas que contintian su ejecucién de manera paralela. Estas bifurcaciones
también se utilizan para sincronizar la finalizacién de la evolucion de dichas ramas.
Como se muestra en la Figura 43, al finalizar cada rama, todas las etapas de espera de-
ben estar activas para permitir la continuacién del programa.

I
5

9 10 11

12
I

Figura 43. Ejemplo de bifurcacion AND. Secuencias paralelas. Tomado de [2].

Macroetapas

Son utilizadas para representar subrutinas en un programa. Se emplean cuando un blo-
que de etapas se repite varias veces. Se representan como cuadrados con una doble linea
horizontal y siguen la regla de tener una tinica etapa de entrada y de salida (ver Figura 44).
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Figura 44. Macroetapas en diagramas GRAFCET. Tomado de [2].

Actividades experimentales
Objetivo

+ Familiarizarse con los lenguajes de programacién Ladder y GRAFCET para la
programacion de dispositivos industriales de automatizacion.

Automatizacion de una alarma contraincendios

Para programar e implementar un sistema de alarma contraincendios en una fabrica,
se utiliza un panel de control (Figura 45), que consta de dos lamparas indicadoras de
incendio (I1 e 12), dos indicadores de atenciéon (Al y A2) y una sirena. Ademads, cuenta
con cuatro botones: uno de RESET y dos de ENTERADO (uno para cada area, E1 y E2),
asi como una llave de administrador.

Se colocan dos sensores/detectores de llama (S1 y S2) en cada drea principal de
la fabrica. Cuando cualquiera se activa, se enciende la lampara indicadora de incendio
correspondiente y suena la sirena. Al presionar el botén de ENTERADO, se apaga el
indicador de incendio y se enciende el de atencién.
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Las luces de ENTERADO vy la sirena pueden ser apagadas mediante el botén de
RESET, siempre y cuando los sensores ya estén desactivados, el controlador logico progra-
mable (PLC) siga recibiendo una sefal de presencia de llama o si no se ha presionado pre-
viamente el botén de ENTERADO. Si hay una operacién indebida con el botén de RESET,
el sistema se bloquea y mantiene activadas las alarmas y los indicadores de atencién co-
rrespondientes. Para desbloquear el sistema, se requiere utilizar la llave del administrador.
En la Figura 46 se muestra el esquema de conexiones. Realizar la programacién en Ladder.

Figura 45. Sistema de alarma contraincendios
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Figura 46. Esquema de conexiones del sistema de alarma contraincendios
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Automatizacion de proceso de mezclado industrial

En el proceso de mezclado de dos liquidos industriales (Figura 47), al presionar el botén
Inicio y el nivel de liquido en N1, se vierte el primero activando la valvula V1 hasta que
llegue a N2. Entonces, la valvula V1 se desactiva, mientras que la V2 se activa; esto per-
mite el paso del segundo liquido y, al mismo tiempo, el motor M comienza a mover las
paletas para mezclar los liquidos. En cuanto la mezcla llega al nivel N3, la valvula V2 y el
motor M se desactivan y empieza el vaciado, accionando la valvula V3. El vaciado termi-
na cuando el nivel en el tanque llegua a N1; se cierra la valvula V3 y el sistema vuelve a
empezar el ciclo presionando el botén Inicio. El sistema debe contar con un botén BPA-
RO que permita detener el proceso en cualquier momento; para continuar se pulsa el
botén Inicio; ademas, se requiere de un indicador Paro. La Figura 48 exhibe el esquema
de conexiones eléctrico. Desarrollar el diagrama GRAFCET e implementar con Ladder.

pom—

CONTROL DE MEZCLADO M
PARO

INICIO BPARO

Figura 47. Sistema de control de mezcla de liquidos
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Figura 48. Esquema de conexiones del sistema de control de mezcla de liquidos

Cuestionario

+ Establezca el GRAFCET y Ladder de un sistema de arranque y parada de un
motor a partir de un pulsador de arranque y otro de parada.

+ Identifique los elementos del GRACET en la solucién de la pregunta anterior.
+ Enumere las principales diferencias entre Ladder y GRAFCET.

+ Investigue los pasos para transformar un GRAFCET a Ladder.
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Capitulo 3

Instrucciones en TIA Portal de
programacion basicas en Ladder






Introduccion

En este capitulo se abordaran los principales tipos de programacién en Ladder. Se
mostraran las caracteristicas de varios de los componentes que TIA Portal ofrece para
facilitar la programacion de los PLCs.

Programacion con instrucciones binarias

Dentro de un sistema de automatizacién industrial, muchos de los sensores, actuadores
e indicadores utilizados son de tipo discreto o binarios (2 posibles valores: “1” o “07;
”» o« » o«

“todo” o “nada”; “prendido” o “apagado”; “abierto” o “cerrado’, o cualquier otro tipo de
identificador que se le quiera dar a un evento que tiene solo dos posibles estados).

En nuestra vida cotidiana es frecuente encontrarse con este tipo de elementos; por
ejemplo, al entrar en una habitacidn oscura se presiona un interruptor (evento discreto)
a partir del cual se enciende un foco (evento discreto); cosa similar sucede al salir de la
habitacién y apagar la luz [29].

Lo mismo ocurre dentro de entornos industriales, con la diferencia de que en mu-
chos casos la presion del interruptor es reemplazada por sensores que detectan la pre-
sencia de un elemento o variable de interés. Este cambio en el estado de un sensor es
manifestado por el controlador o PLC y genera la ejecucién de una légica de programa-
cion acorde con el requerimiento del proceso ante este cambio.

De manera general, a todos los comandos que permiten el trabajo con variables de
este tipo se identifican como instrucciones binarias. A continuacion, se presentan estas
y sus posibles combinaciones dentro de la programaciéon de PLC en Ladder.

Instrucciones binarias

Dentro de los recursos con los que cuenta TIA Portal para programar un PLC, hay va-
rias instrucciones binarias. Estas pueden ser insertadas en un programa, seleccionando
la pestana Instrucciones bdsicas, en el arbol Operaciones légicas con bits que se despliega
(ver Figura 49).
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Opciones £
> | Favoritos { 1
v | Instrucciones basicas .
Nombre [ Descripcion Ve...
» || General
Operaciones légicas con bits yio @
Hi| - Contacto normalmente abierto [Mayus.. 5
Hi| - Contacto normalmente cerrado [Mayu... 4
Hi| 4noT- Invertir RLO -
M) ) Asignacion [Maytis+7] (5
o] -0~ Negar asignacién E
@ —(R) Desactivar salida §
] (s) Activar salida
H)| SET_BF Activar mapa de bits E
H0| RESET_BF Desactivar mapa de bits C
SR Flipflop de activacionidesactivacion ‘-;';
RS Flipflop de desactivacionlactivacion 5
Hi P Consultar flance de sefial ascendente d 1
Hi| —n- Consultar flanco de sefial descendente
—P)- Activar operando con flanco de sefial a..
—(N)- Activar operando con flanco de sefial d..
P_TRIG Consultar flance de sefial ascendente d
N_TRIG Consultar flanco de sefial descendente
R_TRIG Detectar flanco de sefial ascendente 1.0
F_TRIG Detectar flanco de sefal descendente ’1 0
memponzadores V1.0
» Contadores V1.0
» Comparacion
» Funciones matematicas V1.0
» [ Transferencia V2.3
» B Conversién
» 5# Control del programa via
» Operacicones logicas con pala. vi4d

» Desplazamiento yrotacion

Figura 49. Lista de instrucciones binarias

Las instrucciones se arrastran hacia el Ladder y se insertan en la légica del pro-
grama, se asigna la variable, que debe adicionarse o definirse previamente en la tabla
de variables; de esta forma, se desarrolla la légica de funcionamiento de un sistema.
A continuacién, se describiran las instrucciones mas utilizadas y se daran ejemplos de
funcionalidad.
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Contacto normalmente abierto

Como sunombre lo indica, es un elemento que en su estado normal o inicial esta abierto
(NA) y, cuando recibe o detecta una sefal, activa o cierra su contacto, mientras la sefial
de excitacién no cambie de estado. Si esta retorna a cero, el contacto vuelve a su estado
inicial abierto. Los contactos NA utilizan variables de entrada, salida o marcas. Pueden
estar conectados en serie (operacién AND), paralelo (Operaciéon OR), combinaciones
mixtas o con otros bloques de instruccidn con el fin de establecer una légica de funcio-
namiento. En la Figura 50 se muestra el uso del contacto normalmente abierto.

%05 %W0.6 0.7 %03 %01 %M0.0
51" 52" 53" "RESET" "BLOQUEO" "RESET_AUX"
11
{ | { | { | 1 F i+ .
%Q0.0 %0 .6
1" *SIRENA"
11 o v
. PR o v i
%Q0.1
"
5 SR
Iy
%002
3"
&8 !
BN

Figura 50. Utilizacién de contacto normalmente abierto en serie y paralelo

Contacto normalmente cerrado

Como su nombre lo indica, es un elemento que en su estado normal o inicial estd ce-
rrado (NC). Cuando recibe o detecta una sefial, se activa o abre su contacto, mientras la
sefal exista; al desaparecer la excitacion, retorna a su estado inicial cerrado.

Asignacion o bobina

Es un elemento de salida que se coloca al extremo derecho del Ladder y que represen-
ta la variable a activar o desactivar por la secuencia logica desarrollada. Las bobinas
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pueden ser asignadas a variables de salida o marcas, pero no a entradas. Debe tenerse
mucho cuidado de utilizar una sola asignacion por variable, ya que, si bien es cierto
que esto no es detectado como error por el programa, puede generar conflictos en la
activacién o desactivacion de la variable. En la Figura 51 se muestra el ejemplo de un
enclavamiento realizado con una bobina/asignacion.

W0 .5 6o 4 %Q0.3 %0 .0
- o *Administrador” AV | &
{ | /1 /1 &
9%Q0 .0

1"

| 1

Figura 51. Utilizacién de la asignacién
Negacion de asignacion

Es similar al de asignacidn, con la diferencia de que al activarse la secuencia légica, la
variable se apaga y viceversa. Ver ejemplo en la Figura 52.

%o 5 W0 4 %Q0.3 %Q0.0

- *Administrador® AT 5 ¢ 5

{ | /1 4 /-
%0Q0.0

B

| 1

Figura 52. Utilizacién de la negacidn de asignacion
Inversion Not

Cambia el estado 16gico de una variable de entrada, pasdndola de 0 a 1 o viceversa.

Activacion de salida SET

Al recibir una senal de activacion, mantiene el estado de la variable de salida en “1” Si la
sefial de excitacién retorna a 0, la salida no cambia (mantiene su valor) hasta recibir un
comando de RESET.
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Desactivacion de salida RESET

Al recibir una senal de activacion, cambia el estado de la variable de salida a “0” (ver
Figura 53). Las bobinas SET y RESET, al estar asociadas, deben ser asignadas a la misma
variable o marca.

%0.0 %Q0.0
“E1” i
1t i NOT {s }—
0.1 %Q0.0
“e2" "
4 {R}—

Figura 53. Utilizacion de instrucciones NOT, SET y RESET
Activacion y desactivacion de mapa de bits SET_BF y RESET_BF

Estas instrucciones permiten activar o desactivar un nimero determinado de bits a par-
tir de una direccién especifica. Mantienen dos pardmetros: el primero se coloca enci-
ma de la instruccién y corresponde al bit inicial desde donde se quiere modificar; el
segundo se coloca debajo de la instruccién e indica cudntos bits serdn modificados. En
la Figura 54 se presenta un ejemplo que permite activar y desactivar 3 bits a partir de la
direccién de marca M1.0. Al accionar el contactor Activar, las marcas correspondientes
a M1.0, M1.1 y M1.2 se habilitardn (set) simultdneamente, permitiendo que las salidas
Q0.0, Q0.1 y Q0.2 también se activen. Para desactivar las salidas, se habilita la variable
Desactivar, la cual apaga (reset) las marcas M1.0, M1.1 y M1.2.

WMo 4 1.0
*Activar” *Tag_2"
]} {SET_BF }—i
3
%WMO_5 W10
“Desactivar” *Tag_2"
1 F 4{ RESET_BF J=t
3
W10 %0Q0.0
“Tag_2" “Tag_4"

1 | { —
%11 %0Q0.1
“Tag_1" “Tag_5"

| | { —
%12 %0Q0.2
“Tag_3" “Tag_6"

1 | { —

Figura 54. Utilizacion de instrucciones SET_BF y RESET_BF
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Deteccion de flanco ascendente y descendente

Permite detectar el cambio de 0 a 1 en su entrada. Es denominado como flanco
ascendente; esta seiial permanece en 1 solo durante el ciclo de maquina en el que es
detectado. Se utiliza cuando hay senales de cambio rapido, para evitar la insercién de
ruido. Esta instruccidn requiere de dos variables, una de entrada —que corresponde a
la senal sobre la cual se va a detectar el flanco—, colocada en la parte superior; y otra
de salida, que mantiene o copia el estado l6gico de la variable de entrada que se sittia en
la parte inferior. De forma similar funciona el detector de flancos descendente, el cual
permite la deteccién del cambio de la sefial de entrada de 1 a O (flanco descendente). La
Figura 55 ejemplifica el programa para deteccién de flancos.

@00 %Mo _3
"Tag_1" "Tag_3"
L o

%o 4

"Tag_2"

TRUE

o4 @Mo.5

“Tag_2" "Tag_5
]l | { 1
1 I \ ]
€0 1 %MO_6

“Tag_d" "Tag_6

e N e i

o7

*Tag_7"

TRUE

o7 %M1.0
"Tag_7" "Tag_8"
] | { 1
1 I \ ]

Figura 55. Deteccion de flanco ascendente (|P|) y descendente (|N])

Flip Flop SRy RS

En ambos casos, las instrucciones colocan su salida Q a 1, cuando en su entrada S o S1
(set) se detecta una sefal de activacion. Q se mantiene encendida hasta recibir una senal
de reset. Sin embargo, ante la activacion simultinea de set y reset, la de mayor prioridad
es el reset, por lo que coloca la salida Q en O (ver Figura 56).
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YMO 5
%05 "Tag_3" %03
51" S “Tag_1"
1 1
: = iS Q== s s s s —— -: ,'_---'
i i
: 1
%03 i i
"RESET" i ]
11 ] 1
11 (1L :
%MO .6
%03 "Tag_4" %MO 4
"RESET" RS "Tag_2"
{ | R Q { }
%0.5
51
| | 51

Figura 56. Flip Flop SRy RS
Programacion con temporizadores y contadores

En un sistema de automatizacién industrial, muchos de los procesos requieren de tiem-
pos de ejecucion o espera bajo determinadas condiciones. Para ello, el uso de los tem-
porizadores es muy comun en ambientes industriales y procesos automatizados, por lo
que existen varios tipos de instrucciones para implementar retardos.

Asimismo, es muy util en procesos industriales contar con sistemas de conteo que
permitan identificar las cantidades de producto terminado, materia prima ingresada,
piezas con determinadas caracteristicas y piezas con fallas, entre otras, por lo que el uso
de contadores es muy comun. Ambos tipos de recursos se van a tratar en este capitulo,
con la finalidad de aprender su funcionamiento y aplicacién en ambientes industriales.

Temporizadores

La utilizacion de los temporizadores es habitual dentro de algunos procesos, dado que
existen varias acciones que requieren ser controladas o supervisadas en funcién del
tiempo. En este sentido, los temporizadores son elementos programables que utilizan
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un registro interno para almacenar el valor de temporizacion. Es de tipo doble entero
con signo de 32 bits —con lo cual, el valor mdximo de temporizacién posible es 24 dias,
20 horas, 31 minutos, 23 segundos y 647 milisegundos—. Asi también, el nimero maxi-
mo de temporizadores en un programa depende del tamaio de la memoria del CPU.

En la Figura 57 se pueden observar los tipos de temporizadores que estian disponi-
bles en TIA Portal con una breve descripcién de su funcionamiento.

~ [@] Temporizadores
E g Impulso
3 TON Retardo al conectar
3 TOF Retardo al desconectar
3 TONR Acumulador de tiempo
| Py Arrancar temporizador como impulso
FO| —(Tony- Arrancar temporizador como retardo a la conexién
F| —(ToF)- Arrancar temporizador como retardo a la desconexién
H)| ~(TONR)- Acumulador de tiempo
] (T Inicializar temporizador
H| ~(PT- Cargar tiempo

Figura 57. Tipos de temporizadores en TIA Portal

Temporizador on-delay

El temporizador de retardo a la conexién (ver Figura 58) inicia al recibir un flanco as-
cendente de una sefal conectada a la entrada IN del bloque. Cuando se detecta este
evento, comienza la temporizacion durante el valor fijado en la entrada tiempo pre-
establecido (PT). La salida tiempo transcurrido (ET) opcionalmente puede asignarse
a una variable para ser utilizada en otra seccion del programa. El valor de temporiza-
cién se establece segun el formato de tipo de datos TIME: T#(dias)d(horas)h(minutos)
m(segundos)s(milisegundos)ms. Por ejemplo, T#5h10m, T#2d5h10m30s5ms. Cuando
no se especifica ninguna unidad de tiempo, el valor configurado se asumira por defecto
en milisegundos.

%DB2
"IEC_Timer_0_DB"
%WM110.4 TON %WM100.1
"Enable” Time *TmpTON"
] L
1 T IN Q { }

T#2h30m PT “AD120

“ValorTiempoTON

ET

Figura 58. Bloque de programacién de temporizador con retardo a la conexién
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Un ejemplo para comprender el funcionamiento de este temporizador se puede
observar en el diagrama de la Figura 59. Cuando la terminal IN se energiza en los tiem-
pos T1, T4y T6, el conteo del temporizador (ET) empieza; sin embargo, la salida Q no
se activa ya que adn no se ha cumplido el tiempo PT. En los tiempos T2 y T7, el tiempo
de ET llega a ser igual PT, lo que genera la activacion de la salida Q hasta cuando se des-
conecte la entrada IN en los tiempos T3 y T8, en donde tanto PT como Q se resetean.
Es importante observar lo que sucede entre T4y T5, ya que IN no permanece suficiente
tiempo activado, lo que genera que ET nunca llega al nivel de PT y la salida Q no se llega
a activar.

IN T1 T3 T4 T|5 T6 17 T8

R | -~ |
N

PT PT

Figura 59. Diagrama de tiempos con retardo a la conexién. Tomado de [6].

Temporizador off-delay

El temporizador de retardo a la desconexién se activa con el flanco descendente de una
senal conectada a la entrada IN del bloque. Al igual que en el caso anterior, el valor a
temporizar se fija en la entrada PT, siguiendo el formato de datos tipo TIME. El simbolo
del temporizador off-delay se muestra en la Figura 60.
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WM1104
“Enable”

%DB3
"IEC_Timer_0_
DB_1"

TOF
Time

ET

%M100.2
“TmpTOF"
[\

“eMD124

“ValorTiempoTOF"

L

Figura 60. Bloque de programacion del temporizador con retardo a la desconexién en TIA Portal

Un ejemplo sencillo para comprender el funcionamiento de este temporizador se

puede visualizar en el diagrama de la Figura 61. Cuando la terminal IN se energiza en

T1, T4y T6, la salida Q se activa. Una vez que IN se desactiva en los tiempos T2, T5y
T7 empieza el conteo de tiempo ET. Si ET llega al valor del tiempo asignado PT (T3 y
T8), entonces la salida Q se apagard; caso contrario, si ET no llega a ser igual que PT, la
salida Q no se apagara (de T5 a T6).

IN 1 T1

T2
|

T3

T4

T5

T6

ET
PT

Figura 61. Diagrama de tiempos con retardo a la desconexién. Tomado de [2].

00

———mm———— o

PT
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Contadores

Los contadores son variables internas que permiten realizar la cuenta de acontecimien-
tos internos o externos en un PLC. En la Figura 62 se presentan los tipos que existen en
TIA Portal. Los datos permitidos con los que puede trabajar un contador para la serie
S7-1200 son Int, Sint, DInt, USInt, Ulnt, UDInt.

¥ [+1] Contadores

&/ Cu Contador ascendente
& CD Contador descendente
3 CTUD Contador ascendente -descendente

Figura 62. Tipos de contadores en TIA Portal
Contador ascendente

Este tipo de contador, cada vez que detecta un flanco ascendente en la entrada CU, se
encarga de incrementar el valor de la cuenta en una unidad en la variable CV, iniciando
en 0. Cuando el valor en la variable de salida CV es igual o mayor que el asignado en las
entradas PV, se activard la salida Q del bloque del contador; se mantendra en este estado
hasta que se realice un reset mediante la entrada R, que a su vez coloca el contador en
cero. El simbolo del contador ascendente se muestra en la Figura 63.

%DB3
"IEC_Timer_0_
DB_1"
WM110.4 TOF %M100.2
"Enable” Time *TmpTOF"
1 1
{ | IN Q { }
T#10s — PT %D124
ET — "ValorTiempoTOF"

Figura 63. Contador tipo CTU
Contador descendente

Este contador (ver Figura 64) se encarga de decrementar en una unidad el valor de la
variable CV cuando se detecta un flanco ascendente en la entrada CD. Para iniciar la
cuenta descendente se debe dar un pulso en la entrada LD para cargar el valor fijado en
PV en la variable de cuenta CV; caso contrario, se inicia el decremento desde 0. La salida
Q se activa cuando el valor de CV es menor o igual a cero.
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%DB4
"IEC_Counter_
0_DB_1"
%M108.1 CciD YM108 3
"Activar® Int *CntCTD"
1 1L
1T cD Q { }
YW1 20
%WM108.2 (o] *ValorCuenta”®
“Cargar”
{ | LD
10 PV

Figura 64. Contador tipo CTD
Programacion con operaciones de carga de datos

Dentro de procesos industriales, bajo ciertas condiciones, puede requerirse configurar
una mdaquina o proceso para la elaboracién de determinado modelo de producto con
caracteristicas definidas —como tamafio, peso, color, nimero de partes, etc.— que, a su
vez, conectan varias categorias. Dado que estas caracteristicas no podrian ser reflejadas
a partir de un bit, requieren de un valor numérico para ser identificadas, para lo cual se
utilizan otros tipos de variables, como int, real, word, byte o doble word. Los valores de
estas variables se transfieren a la memoria del PLC a través de las instrucciones de carga,
que son de mucha utilidad en los casos descritos.

Instrucciones de carga o transferencia de datos

Dentro de los recursos de programacién con que cuenta un PLC en TIA Portal se en-
cuentran varias instrucciones de carga. Se localizan en las herramientas de programa-
cion que pueden ser insertadas en un programa. Para ello, se debe seleccionar la pestafa
Instrucciones bdsicas, en el arbol que se despliega, y elegir la opcidon Transferencia. En la
Figura 65 se observan las operaciones que se pueden realizar; por ejemplo, movimiento
de datos, relleno, inicializacién de variables y bloques de datos, entre otros.
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v |~ Transferencia

MOVE Copiar valor
Deserialize Deserializar
Serialize Serializar
£ MOVE_BLK Copiar area
MOVE_BLK_VARIANT  Copiar area
UMOVE_BLK Copiar area sin interrupciones
FILL_BLK Rellenar area
UFILL_BLK Rellenar area sin interrupciones
FT scaTER Dispersién de una secuencia de bits en bits individuales
SCATIER_BLK Dispersién de elementos de un ARRAY of secuencia de bits en bits individuales
GATHER Recopilacion de bits individuales en una secuencia de bits
GATHER_BLK Recopilacién de bits individuales en varios elementos de un ARRAY of secuencia de bits
E SWAP Cambiar disposicién

» [] variant

» [ Arrayl*]

» [] Legacy

Figura 65. Instrucciones de carga

MOVE

Esta instruccién permite copiar un dato ubicado en una direccién origen a una direc-
cion destino. Puede realizarse de forma continua o a partir de la activacion de la entrada
de habilitacion (EN). Al terminar la operacion de carga, se activa la salida ENO. Asimis-
mo, se debe considerar que la instrucciéon puede tener destino multiple, adicionando
destinos y seleccionando el simbolo de asterisco, el cual se visualiza en la parte inferior
central de la instruccidn (Figura 66). El tipo de variable se ajusta a diferentes tipos, como
word, doble word, int, real, entre otros, los cuales se ajustan al seleccionar el dato origen.
La instruccién MOVE también permite extraer caracteres individuales de una cadena,
donde la posicion del cardcter se debe indicar entre corchetes.

MOVE
EN — ENO
%MBO %MB4
“Tag_1" IN 3¢ QUT1 E3"Tag 2"

Figura 66. Instruccion MOVE

MOVE_BLK

Este bloque es similar a la instruccion MOVE, con la diferencia de que copia un bloque
de datos origen a un bloque de datos destino, estableciendo la direccién inicial de ori-
gen y destino. Mediante el operando de entrada CONT, se define la cantidad de datos a
copiar. Esta instruccion requiere de arreglos de datos (ver Figura 67).
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MOVE_BLK
EN — ENQ =——i
“Bloque de "Bloque de
datos_1". datos_1".
"DATOS1[10]"[0] IN ouT "DATOS2[10]"[0]
5~ COUNT

Figura 67. Instruccion MOVE_BLK

FILL_BLK

Permite inicializar o cargar un arreglo de datos con un valor predeterminado o constan-
te definido en la entrada IN. El pardmetro de entrada COUNT determina el nimero de
datos dentro del arreglo a llenar (ver Figura 68).

FILL_BLK
EN ENO

%MB5 “Bloque de
"Tag_3" IN datos_1".
7 COUNT OUT DATOS2[10]"[0]

Figura 68. Instruccion FILL_BLK

Instrucciones de desplazamiento y rotacion

En determinadas aplicaciones, se puede requerir realizar operaciones de desplazamien-
to o rotacion de un determinado valor y sentido para realizar una accién o indicar el
avance de un proceso de produccion. Para esto, en TIA Portal se cuenta con las instruc-
ciones que se muestran en la Figura 69.

SHR Desplazara la derecha
=1 SHL Desplazar a la izquierda
1 ROR Rotar a la derecha
ROL Rotar a la izquierda

Figura 69. Instrucciones de desplazamiento y rotacién
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Instrucciones SHR y SHL

Estas instrucciones permiten el desplazamiento de un determinado niimero de bits ha-
cia la derecha (SHR) o la izquierda (SHL). Dichas operaciones admiten varios tipos de
datos y requieren de un flanco ascendente en la entrada de habilitaciéon EN para operar
(ver Figura 70). El registro a operar se asigna a la entrada IN y el nimero de bits a despla-
zar corresponde al pardmetro N. Por ejemplo, si su valor es 1, el valor de Tag_9 almace-
nado en MD100 se desplazara de bit en bit. Para el caso del desplazamiento a la derecha
(SHR), el valor del bit de signo se asigna a los bits que quedan libres, como se observa
en la Figura 70. En el desplazamiento a la izquierda (SHL), a los bits que quedan libres
se les asigna un valor de 0. La salida ENO se activa cuando la operacién ha finalizado y
el resultado se encuentra listo en la salida OUT.

SHR
Word

EN — Eb

%MD100 %MD103
*Tag_9" —¥IIN ouTE— "Tag_10"
4—N

15... .8 7. .0
mn—-1 0 1 0[/1 1 1 1/o 0o o of1 0 1 o]

+ >
.
Bit de signo N=4 posiciones

Bits libres se rellenan Estos bits se pierden
Con el estado légico
del Bit de signo

SHL
DWord
EN — EI
D100 %aMD103
*Tag_9" IN out *Tag_10"
6N

15... .8 7. ...0
mn—>0 0 0 0f]1 1 1 1J]o 1 o 1J]o 1 0o 1]

R
N=6 posiciones

I

Estos bits se pierden

I
Los bits que quedan libres
se rellenan con ceros

Figura 70. Instrucciones de desplazamiento
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Instrucciones ROR y ROL

Estas instrucciones permiten la rotaciéon de un determinado ntimero de bits definido
en el pardmetro N, hacia la derecha (ROR) o la izquierda (ROL). El tipo de dato se debe
definir como parte de los parametros de configuracion. A diferencia de las instrucciones
SHR o SHL, los bits desplazados no se pierden, sino que ingresan nuevamente al regis-
tro (Figura 71).

- o 7 6 5 43 2 10
I e EEE RTINS
:‘QABﬂ? - ;ﬁ] ‘-’AMBZO. :%Mmq - - ‘:/MBZO‘ 7 6 5 4 3 2 1 0
Tag_13 ::1 Tag_2 Tag_13 ::1 ouT— "Teg_2 ¢+.+.+.+o+otb

Figura 71. Instruccién de rotacion

Programacion con operaciones aritméticas

Dentro de procesos industriales, en determinados casos, puede requerirse del uso de
operaciones aritméticas para cédlculos de tiempos de accionamiento, parametros de
control, valores de variables, volimenes de materia prima, temperatura de hornos, etc.
Los PLC’s cuentan con una amplia gama de operaciones aritméticas y logicas que tra-
bajan con determinados tipos de variables. Asi, una de las principales consideraciones
al momento de utilizar estas instrucciones es considerar que los tipos de datos sean
compatibles entre si y aceptados por la instruccion.

Instrucciones aritméticas

Dentro de los recursos de programacién de TIA Portal se encuentran varias instruccio-
nes aritméticas y 1égicas seleccionando la pestafa Instrucciones en el arbol que se des-
pliega. Como se observa en la Figura 72, se dispone de instrucciones de Comparacion,
Funciones matemdticas u Operaciones logicas con palabras.

86



Instrucciones en TIA Portal de programacion basicas en Ladder

Comparacioén Matematicas Légicas
v [¢] Comparacion v [3] Funciones matematicas &5 vOpera:ione: légicas con pala.
Hi cvp == Igual B} CALCULATE Calcular EF AND Operacién légica Y
Hl o < Diferente € A0 Sumar £ or Operacion légica O
HI ovp = Mayor o igual & sue Restar €T xor Operacién légica O exclusiva
HIl cvp <= Menor o igual 1 muL Multiplicar £T INnverT Complementoa 1
Hi ovp > Mayor #ov Dividir 4 DECO Descodificar
Hil ove < Menor & mop Obtener resto de division & ENCO Codificar
Hi| IN_Range Valor dentro del rango B neG Generar complemento a dos & SEL Seleccionar
HI| OUT_Range Valor fuera del rango & N Incrementar 1 mux Multiplexar
HI oK Comprobar validez €1 pecC Decrementar £ oeEmux Desmultiplexar
HI} -INOT_OK}- Comprobar invalidez B nes Calcular valor absoluto
& MN Determinar minimo
& MAX Determinar méximo
E Jutg Ajustar valor limite
B sqr Calcular cuadrado
£ soRT Calcular raiz cuadrada
N Calcular logaritmo natural
B exe Calcular valor exponencial
&sin Calcular valor de seno
€] cos Calcular valor de coseno
& ™ Calcular valor de tangente
& s Calcular valor de arcosenc
€7 acos Calcular valor de arcocoseno
£ At Calcular valor de arcotangente
B FraC Determinar decimales
& exer Elevar a potencia

Figura 72. Instrucciones aritméticas

Instrucciones de comparacion

Permiten realizar comparaciones comunmente utilizadas en diferentes lenguajes de
programacion como el igual, mayor que, menor que, mayor o igual que, dentro de ran-
go, fuera de rango, entre otros. Este tipo de operaciones requiere de dos parametros
(operando A y operando B); la diferencia radica en el tipo de comparacién asignada. Por
lo general, la salida que presentan es de tipo booleano; es decir, indica si se cumple o no
la condicién de comparacion.

Se debe tener en cuenta el tipo de dato de las variables. En la lista desplegable (ver
Figura 73) se puede configurar como word, doble word, entero, real, etc. Estos aparecen
al hacer doble clic en la instruccién. Ambos operandos deben ser del mismo tipo.

Un caso particular son las instrucciones IN_RANGE y OUT_RANGE, que permi-
ten determinar si el valor de una variable estd dentro o fuera de un rango, ya que esta
admite una sefial de activacion y tiene tres operandos de entrada: Valor Max, Valor Min
y Valor de Entrada (ver Figura 74).
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%MBO

Tag_1 = Operando A

%Q0.0
"A7"

|==-—. Operacion

—

%Q0.1

o

Sy

Int
Dint
Real
usSint
Uint

Segme| pint

Sint

String

WString

Char

WChar

~

- p=Tipos de datos

Figura 73. Instrucciones de comparacién

Activacion

%0.0
"Eq"
] |

%MBO
"Tag_1"

%B0
"Tag_4"

%MB1
"Tag_3"

y

IN_RANGE
Int  —

Tipo de variable

%Q0.1
A"

'MIN

VAL

Figura 74. Instruccién IN_RANGE

Operaciones matematicas

Las operaciones matematicas que soporta TIA Portal para la serie S7-1200 y S7-1500 mds
comunes son suma, resta, multiplicacion, divisidn, potenciacidn, radicacién, funciones tri-

gonométricas, etc.

Existen operaciones —como la suma— que admiten mds de dos variables y otras que
admiten Unicamente dos —como la divisidn—. Esto estd limitado a las propias caracte-
risticas de la operacidn. El tipo de salida también cambia en funcién de la operaciény,
en algunos casos, puede definirse como auto; es decir que el software en el momento

"\ Salida
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de realizar la operacién la definird de mejor manera con base en los tipos de variables
de entrada.

La entrada de habilitaciéon (EN) y la salida de la operaciéon (ENO) permite estable-
cer una secuencia de ejecucion (definicion de orden) de operaciones aritméticas.

Para implementar una ecuacién matematica, la instruccion CALCULATE es muy
util. Esta permite definir un conjunto de operaciones a realizar con las variables de en-
trada y ofrece un resultado dnico (ver Figura 75).

%0.0 ADD MUL
"1 Auto (USInt) Auto (USInt)
| | EN — ENO EN — ENO —
%MBO %MVB3 %MB3 %VIW10
“Tag_1" — IN1 OUT —"Tag_6" "Tag_6" = IN1 OUT = "Tag_7"
%VB1 8 — N2 3k
“Tag_3" — IN2
%MB2

"Tag_5" —IN3 3¥

CALCULATE
Int =]

EN ENO

OUT := (IN1+IN2+IN3)*IN4

%VBO 9%VIW20
“Tag_1" —stihl} B 1. s
9%VB1
“Tag_3" —#IIN2
%\VIB2
“Tag_5" —£IIN3
8 —{INg sk

Figura 75. Operaciones aritméticas

Operaciones ldgicas

Las operaciones légicas basicas AND, OR, XOR e INVERT se realizan con bytes; tam-
bién se cuenta con operaciones de multiplexacion y demultiplexacién. Las condiciones
de configuracién son similares a las de las operaciones matemadticas en lo referente a
habilitacion (EN), fin de operacién (ENO), adicion de elementos de entrada, operandos
de entrada y salida (ver Figura 76).
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AND
Byte
EN ENO
YUMBO YWMB2
"Tag_1" — N1 ouT — "Tag_7"

UMB1
"Tag_2" IN2 3k

INV
Byte
EN ENO

%MB3 *MB4
"Tag_8" IN OuUT =="Tag_11"

Figura 76. Operaciones légicas

Bloques de datos DB

Los DB globales son espacios de memoria dentro del PLC, donde el programador puede
declarar diferentes tipos de datos que pueden ser llamados en cualquier instante. Se di-
ferencian de las marcas de memoria en que en este espacio las variables que se declaran
pueden ser de tipo més diverso, ya que aparte de los comunes como byte, word, int, real,
time, entre otras, pueden soportar variables tipo string, cadena de caracteres date, entre
otros. Mientras, que las marcas de memoria pueden declarar datos principalmente de-
finidos por su tamano como byte, word, doble word, int, real, entre otros. Por lo tanto,
los DB corresponden a un espacio de memoria que se identifica y puede ser utilizado en
cualquier instante por el programador, pero no estan en la memoria de datos del PLC,
sino dentro de la del programa. Su utilidad radica en mantener un orden y, en un caso
determinado, ayuda a evitar el solapamiento de direcciones.

A continuacion, se presentan los pasos para crear bloques de datos DB (ver Figura 77):

@ Enel arbol del proyecto, seleccionar en Bloques de programa, la opcion Agregar nuevo
bloque.

®

Seleccionar Bloque de datos DB.

®

Digitar el nombre a asignar al nuevo bloque.

®

Dar clic en Aceptar.
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® Crear las variables de forma muy similar a la tabla de variables, estableciendo los

oW e W N =

Figura 77. Creaci6n de bloque de datos

tipos de datos con base en los requerimientos del programa.

Arbol del proyecto o 4

Dispositivos

B

o _‘| Proyecto5
ﬁ Agregar dispositivo
g Dispositivos y redes
~ [ PLC_1 [CPU 1215C DC/DC/DC]

Y configuracién de dispositivos,
%] online ydiagnéstico

& Main [OB1]

» [3 Objetos tecnolégicos

Nombre @ Tipo de datos Valor de arrar

4@ v Static
E 0 varl |EI[0 |
- var2 IEC_UDCOUNTER [~
@@= var3 IEC_USCOUNTER
= vard Int
= Agregar: LReal
NREF g
OB_ANY
OB_ATT
0OB_CYCLIC -

Agregar nuevo bloque X
- n
Bloguededatos 1 |\ O )
NS
Tipo: @ D8 global v
% Lenguaje: DB vl
owede | | Waem T
organizacién
(O Manual
(@ Automitico
* Descripcion:
Bloque Los bloques de datos (DB) sirven para almacenar datos del programa.

de funcién

Fy

Funcién

18Q
Bloque

de datos

maés...

> | Mis informacion

[V Agregar y abrir

Actividades experimentales

A continuacidn, se proponen actividades de aplicacion en escenarios industriales de los
temas tratados en este capitulo. Se busca poner en practica los conocimientos adquiri-
dos sobre las instrucciones de programacion bésicas en Ladder usando TIA Portal.

Automatizacion de un sistema de control ON/OFF de tres motores

La siguiente actividad tiene como objetivos:

+ Identificar las instrucciones binarias, sus elementos y funcionalidad.

» Utilizar las instrucciones binarias dentro del desarrollo de programas en Ladder.

+ Familiarizarse con el uso y manejo de las instrucciones binarias en Ladder.

o Programar aplicaciones utilizando instrucciones binarias, acorde con requeri-

mientos planteados.
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Planteamiento del problema

En la Figura 78 se muestran tres motores controlados por un solo botén de ENCENDI-
DO/APAGADO, un botén de RESET y un interruptor de BLOQUEO. El objetivo es que
cada vez que se presione el botén de ENCENDIDO/APAGADO, los motores se encien-
dan en la siguiente secuencia: primero, el motor M1; luego, el motor M2 y, por ultimo,
el motor M3. Para la secuencia de apagado, se desea que el motor M2 lo haga primero,
seguido por el motor M1 v, finalmente, el motor M3. En cualquier momento, si se pre-
siona el botén de RESET, se apagan todos los motores y el interruptor de BLOQUEO
desactiva el botén de ENCENDIDO/APAGADO.

No es posible activar o desactivar los motores en una secuencia diferente a la men-
cionada anteriormente. Para visualizar el funcionamiento, el sistema cuenta con dos
indicadores: uno que muestra que el sistema esta en proceso de encendido y otro, que el
apagado estd en ejecucion. Siambos indicadores estan apagados, significa que el sistema
esta listo para arrancar. La Figura 79 muestra el esquema de conexiones.

Figura 78. Esquema de control de motores
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Figura 79. Esquema de conexidn de entradas y salidas al PLC. Las salidas corresponden a las

sefales de control que comandan el circuito de fuerza conectado a los motores

Cuestionario
+ Implemente un sistema de enclavamiento con contactos normalmente abiertos
y cerrados, (S) y (R) y Flip Flop RS.

+ Cree una tabla comparativa donde se muestre la implementacién de compuer-
tas “and” y “or” en Ladder utilizando enclavamientos y bobinas (S) y (R).

+ Responda de acuerdo con su criterio, ;qué puede provocar que una salida no se
encienda, pese a que lalogica de un segmento establezca que debe encenderse?

+ Conteste. ;En qué casos debe utilizarse un detector de flanco (P)?

Automatizacion de montacargas

Los objetivos de esta actividad son:

+ Analizar e identificar las caracteristicas de temporizadores y contadores.
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+ Identificar los tipos de temporizadores y contadores con los que cuenta el
programa TIA Portal.

+ Programar una aplicacidn de control utilizando instrucciones de conteo y tem-
porizacidn.

Planteamiento del problema

Se requiere automatizar el movimiento de dos montacargas y que el movimiento as-
cendente y descendente tengan sincronismo, como se puede observar en la Figura 80.
Para dar inicio al movimiento de los montacargas, hay un solo pulsador INICIO. Para
el ascenso simultdneo se debe verificar que los dos montacargas se encuentren en la
posicion inicial (a, b), esperar 5 segundos y empezar el movimiento ascendente. En el
caso del descenso simultineo, ambos deben estar en la posicién final (c, d), esperar 4
segundos y empezar el descenso hasta la posicién inicial (a, b). Este proceso se debe re-
petir 5 veces. El sistema debe contar con un botén de paro BPARO, para detener el mo-
vimiento en cualquier momento del proceso, y con el pulsador de INICIO se da conti-
nuidad al proceso. Ademas, se cuenta con luces indicadoras de movimiento (FUN), paro
(PARO), ascenso (ASC) y descenso (DESC). El esquema de conexiones se puede ver en la
Figura 81.

CONTROL DE MONTACARGAS
DESC PARO

FUN ASC

INICIO BPARO

Figura 80. Sistema de control de montacargas
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Figura 81. Esquema de conexiones del sistema de control de montacargas

Cuestionario
+ Consulte la funcionalidad de los temporizadores TP y TONR disponibles en
TIA Portal.

+ Implemente un sistema de temporizado, el cual, una vez recibida la senal de
activacion, espere 5 segundos para activar la salida correspondiente.

+ Establezca un sistema de conteo que indique la finalizacién del llenado de una
caja después de que el contador llegue a 6.

+ Describa el funcionamiento de un contador CTUD vy describa una aplicacion
en la cual se requiera utilizar este bloque.
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Sistema de juego de luces

Los objetivos de esta actividad son:
+ Identificar las instrucciones de carga de datos y su funcionalidad.

+ Utilizar las instrucciones de carga de datos dentro del desarrollo de programas
en Ladder.

+ Conocer el uso y manejo de las instrucciones de carga de datos en Ladder.

+ Programar aplicaciones utilizando instrucciones de carga de datos segun los
requerimientos planteados.

Planteamiento del problema

Disefiar un programa que permita ingresar dos nimeros A y B de 8 bits cada uno por
IBO. Para diferenciar el ingreso de A y B se requiere presionar los pulsadores CARGA
A para A y CARGA B para B. Al presionar el botén INICIO, se debe rotar el nimero B
las veces indicadas por A hacia la derecha con retardos entre rotacién de 200 ms. Poste-
riormente, se debe encender y apagar B el nimero de veces indicado por A con retardo
de 300 ms entre encendido y apagado, luego de lo cual el programa finaliza su ejecucién.
La salida se visualiza por la salida QBO. Si cualquier nimero A o B es igual a cero, se en-
ciende una lampara indicadora de ERROR y no se ejecuta la secuencia. Para desenclavar
la condicién de error e ingresar nuevamente los valores de A y B, se requiere la presion
del botén ERROR_B (ver Figuras 82y 83).

SISTEMA DE JUEGO DE LUCES

INGRESO DE NUMERO 1B0

CARGA INICIO ERROR

RREEREEGE Ceve

by

Jlrett

Figura 82. Esquema de sistema de juego de luces

SALIDA QBO

o=

96



Instrucciones en TIA Portal de programacion basicas en Ladder

24DC T
l+ O l

0 0 Dt ) N -

S x >\’ | : 4 ‘ : ‘ ‘7
L MLl M[IM0 1 2 34567002345 M0 1)3M0 1 L
& i3 Dia Db | A Al
24VDC

0DC JADCINPUTS TAAOG ANALOG | | L
_ I 1 . UTPUTS INPUTS
o J — — J RN D)
e X[2[3
/ 20DCOUTPUTS

PWST | 1. A {Q

DQa DQb
4+4M 0 1 2 3 45 6 7 0 1
- ~

24VDC
4t o——— | Tl e el
ov
40
2400l | ov
L+ M

Figura 83. Esquema de conexiones del sistema de juego de luces

Cuestionario

+ Responda. ;Cudles son las ventajas de utilizar un bloque de datos DB?
+ Conteste. ;Cémo se crea un arreglo de 10 variables tipo INT?

+ Inicialice el arreglo determinado en la pregunta anterior; los 5 primeros valores
con 1y los 5 altimos con 10. Utilice MOVE, MOVE_BLK y FILL_BLK.

+ Consulte cudles son las instrucciones de carga de datos que mas se utilizan en
aplicaciones industriales.

Automatizacion de un sistema de semaforizacion inteligente

Los objetivos de esta actividad son:
+ Identificar las instrucciones aritméticas y su funcionalidad.

+ Utilizar las instrucciones aritméticas dentro del desarrollo de programas en
Ladder.
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+ Programar aplicaciones utilizando instrucciones aritméticas, de acuerdo con
los requerimientos planteados.

Planteamiento del problema

Se desea implementar un sistema de semaforizacion inteligente en una interseccién (una
via principal y una secundaria) de la ciudad que funcione bajo los siguientes criterios:

Cuenta con un sensor inductivo ubicado en un lado de la via principal, 20 metros
antes de la interseccién que contabiliza el nimero de vehiculos que cruzan. Esto con-
figura el tiempo en verde, de acuerdo con la siguiente condicién: tiempo en verde de la
via principal tvp= # de vehiculos*5, con un valor méaximo de 90 segundos (18 vehiculos)
y un minimo de 30 segundos (6 vehiculos).

En la via secundaria se establece un tiempo en verde de 2/3 del de la via principal,
siempre y cuando el tiempo en verde de la principal esté entre 90 y 60 segundos o mitad
de este si el tiempo de la principal esta entre 59.9 y 30 segundos.

El tiempo en amarillo en ambos sentidos es de 5 segundos. La duracién es calcula-
da al momento de colocarse en verde a la via principal.

Al encenderse el semaforo, este hara parpadear su luz amarilla por 30 segundos
antes de iniciar la secuencia con la luz en verde para la via principal (ver Figura 84 y
Figura 85).

30 SEG 1/2tvp
5*N SEG +5SEG
90 SEG 5 SEG 2/3tvp

§8 8

I T - %

SENSOR
INDUCTIVO

30 SEG 1/2tvp 5 SEG
5*NSEG * 5SEG
90 SEG 2/3tvp

Figura 84. Esquema de seméforo inteligente
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Figura 85. Esquema de conexiones del semaforo inteligente

Cuestionario
+ Conteste. ;Qué tipos de variables de entrada y salida admiten las instrucciones
de suma, resta, multiplicacién y division?

+ Conteste. ;Qué formas considera que se pueden utilizar para encerar una
variable?

« Usando instrucciones aritméticas, implemente la ecuacion. Realice la misma
operacion mediante la instruccion CALCULATE.

« Consulte cudles son las instrucciones aritméticas mas comdnmente utilizadas
en aplicaciones industriales.
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Capitulo 4

Programacion de entradas y salidas
analogicas e interfaz humano-maquina
(HMI)






Introduccion

Una sefal analdgica es un valor que experimenta cambios continuos dentro de un rango
especifico, que va desde un méximo hasta un minimo. Por ejemplo, una sefnal analdgica
de 0 a 5 voltios puede tener cualquier valor entre dicho rango, como 3.7 V 0 4.3 V. Esto
difiere de una senal digital, que solo puede tomar los valores de 0 y 1 1égicos. Un con-
trolador légico programable (PLC) por si solo no puede trabajar con sefales analdgicas,
por lo que su funcién es convertirlas en digitales para procesarlas, como se muestra en
la Figura 86.

Existen procesos y variables que no pueden ser identificadas a partir de senales
discretas o binarias, por lo que para su control y medicién requieren de una variable
analégica. Al leer estas senales se pueden definir las acciones de control o la légica de
funcionamiento a ejecutarse de acuerdo con el valor de la variable. Algunos ejemplos
tipicos de variables que requieren esta identificacion dentro de procesos industriales
son la temperatura, la presion, el caudal, el peso, entre otras, que requieren de sensores
analdgicos para su funcionamiento. Un PLC para procesar este tipo de sefiales debe so-
portar entradas analdgicas, las cuales pueden ser de voltaje o de corriente.

ENTRADA ANALOGICA

T2

> UWVWWW d

Entrada analégica

J LT L

01100010110
Valor Digital

Figura 86. Entradas analdgicas

De igual manera, existen actuadores que admiten senales analdgicas para su fun-
cionamiento; es decir, reciben valores variables de voltaje o corriente segin los cuales
generan un porcentaje de accionamiento que esté directamente relacionado con el valor
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de la senal recibida. Para controlar estos actuadores se requiere que el PLC posea salidas
analégicas (ver Figura 87).

Dentro de su funcionamiento interno, el PLC lleva a cabo una conversién de se-
nales digitales a analdgicas, dado que su operacion se basa exclusivamente en sefales
digitales. A través de estas salidas se pueden controlar elementos como variadores de
velocidad, valvulas proporcionales, reguladores de temperatura, etc. [2].

SALIDA ANALOGICA

01100010110

Valor Digital

Figura 87. Salidas analégicas

Estas entradas o salidas estan incluidas en el PLC o pueden ser agregadas a partir
de médulos de expansion junto con un nimero determinado de entradas o salidas digi-
tales y determinadas caracteristicas de funcionamiento, ya sea por corriente o voltaje.

La serie del PLC S7-1200 incluye dos entradas analégicas (no permiten configu-
racion para entradas de corriente) con entrada de voltaje normalizadas de 0 a 10 V con
una resolucién de 0 a 27 648. Dependiendo del modelo del PLC, cuentan con dos salidas
analdgicas de corriente en un rango de 0 a 20 mA.

Identificacion de entradas y salidas analdgicas y sus direcciones

En caso de que el PLC posea entradas o salidas analdgicas, estas tienen asociadas di-
recciones especificas en las cuales se almacena el valor digital. Para consultar dichas
direcciones, el programador debera ejecutar los pasos que muestra la Figura 88:

@ En el arbol del proyecto, hacer clic derecho en el PLC.
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@ Seleccionar la opcion Propiedades.
® Enlaventana emergente, se despliega la pestafia Al I/AQ 2.
@ Desplegar la pestana Entradas analdgicas.
® Seleccionar Canal 0y verificar la direccion del canal, en este caso IW64. Seleccionar
el canal 1y verificar que la direcciéon sea IW66.
® Desplegar la pestana Salidas analdgicas.
@ Seleccionar Canal 0y verificar la Direccion del canal, en este caso QW64. Seleccio-
nar el Canal 1y verificar que la direccion es QW66. Hacer clic en Aceptar.
|7 O Pogectos
I Agregar dizpositivo 1 @ v swuc
Dispositivos y redes 2 @ wn
%l on|  Abrr 1
- B Bl Abriren el editor nuevo
' Abrir bloguetipo de datos PLC.. F7
| Y Conar Crlax : =
8 i corir g . it
» [ Ob| [ Pegar Ctrsv clo
.mehml Supr R
» g ver Cambiar nombre F2
r
» g 8a gh Ira vista de redes
» [ETa|  Compilar
» [ Da Cargar en dispositive
q" Cargar backup del dizpositive online
) s ¥ Establecer conexién online Ctrlsk
» @ &Y Deshacer conesién online CrrieM
+ I Dispod %/ Online y diagnéstico 0
» B3 Config| " instanténea de oz valores actuales
» [ Datos| ™ Corgar instantineas como valores actuales
»)[3 Config| 8. Cargar valore: de amranque como valores actusles
» [@ idiomd  Copierinstantinea: a valores de amanque »
» g Accezoz ¢ Bl nicier simulacién CrlsMays+X
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T Examinar proyecto CtrlsF
z € Referencias cruzadas m
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v | Vista deta) g prano ge ocupacion
Modulo || g acrualizar programe
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| & vista preliminar...
Exportar datos CAx..

% online ydi [ Exportar tiras rotulables de médulos...
Bloques de
Objetos tec:

Figura 88. Identificacion de direcciones de entradas y salidas analégicas

Se puede identificar el tipo de senal y su rango. El PLC 1215 DC/DC/DC dispo-
ne de dos entradas de tensién (de 0 a 10 V) y dos salidas de corriente (0 a 20 mA).
Una alternativa para contar con salidas de voltaje (0 a 10 V) es el médulo signal board
6ES7232-4HA30-0XBO0.
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Configuracion del signal board 6ES7232-4HA30-0XB0

Es un moédulo externo que se debe adquirir de manera independiente. Una vez conecta-
do el signal board 6ES7232-4HA30-0XBO0 al PLC, se deben seguir los pasos mostrados
en la Figura 89 para anadirlo al proyecto y configurarlo:

@ Enel arbol del proyecto, dar clic derecho en Configuracion del dispositivo. Esto abre la
vista del PLC.

@ Seleccionar en la pestana Catalogo de hardware, Signal board, pestaiia AQ, pestarnia
AQ x 12bits y seleccionar el Signal board 6ES7232-4HA30-0XBO.

® Anadir el nuevo hardware al PLC. Para esto, arrastrar el Signal board
6ES7232-4HA30-0XB0 y colocarlo sobre el PLC, en el sitio mostrado en la Figura 89.

@ Para configurarlo, se debe dar doble clic en el signal board agregado para abrir las pro-
piedades del dispositivo.

® Dar clic en la pestafia Canal 0/Tipo de sefial analégica. Se puede seleccionar el tipo
de salida, de tension o corriente; es este caso, se selecciona la opcién Tension.

® Finalmente, en la pestafa Direccion E/S, se puede verificar la direcciéon asignada
para el médulo; en este caso, es la direccién 80.

B Proyectos » PLC_1 [CPU 1215C DUDUDC]
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()2 | de [rciicrvizisa SRR =) E
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i o e e —
A Dbgoshiven yisdas @Fivo  Pertl: [ <Todos> SIrlE
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: i
»@moe =
» [ Objetos tecnolégicos. » [@owq
» [ Fuentes externas »iga
» [ Variables RLC
» [ Tipoz de datos PLC
» 33 Teblas de obzervacion yforzado permanente 4HA
» [ Backup: online » T Tenjeta: de comunicacion 4
» & Taces | » G sanerysoure: E
S e 5
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Figura 89. Afiadir y configurar un signal board a un proyecto
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Escalamiento de seiales analdgicas

Si se necesita leer, por ejemplo, la sefial de tipo lineal de un sensor de presiéon que entre-
ga valores lineales entre 3 y 15 psi, es posible utilizar una ecuacién matematica (ecua-
cién de la recta) para adquirir esta sefial a través de las entradas analégicas del PLC. Esto
puede hacerse facilmente mediante las instrucciones Scale X y Norm X, como se puede
ver en la Figura 90.

La instruccion Norm X mediante un escalamiento lineal permite normalizar el va-
lor de la variable de entrada VALUE. Como se muestra en la Tabla 4, los pardmetros
MIN y MAX dependen del rango de variacién analégico de voltaje o corriente que so-
porta el PLC.

Tabla 4. Valores de conversion para senales analdgicas de voltaje

Seial analdgica Valor de conversién
MIN ov 0
MAX 0V 27 648

En el ejemplo de la Figura 90 se establecen los parametros MIN y MAX de 0 a
27 648, que son los valores de conversion para una sefial de entrada analégica de 0 a
10 V. El resultado es un valor REAL que se presenta en la salida OUT en una escala que
estard en el rango de variaciéon de O a 1.

La instruccion Scale X se encarga de escalar el valor de la entrada VALUE a un ran-
go determinado. Es necesario especificar los valores MIN y MAX que se desean utilizar
para la escala; en este caso, de 3 a 15 psi. El resultado de esta operacién es un valor real
dentro del rango configurado, que se entrega a través de la salida OUT.

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN El EN
o %MD60 30— MmN %MD80
w64 *Presion_ %MD60 ouT — "Valor_presion”
*Sensor_presion” — VALUE ouT — normalizada® *Presion
27648 — MAX normalizada® — ya) UE
15.0 — MAX

Figura 90. Instrucciones SCALE_X y NORM_X
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Paneles de operador o interface humano maquina (HMI)

Un HMI (por sus siglas en inglés, Human Machine Interface) es un dispositivo para
desarrollar aplicaciones graficas que sirven de interfaz entre un sistema de automatiza-
cién industrial y los operarios [30, 31].

Mediante el uso de una pantalla tactil, es posible visualizar de manera grafica el
estado de los dispositivos industriales, simulando sus caracteristicas y comportamiento.
Esto incluye la capacidad de representar motores, valvulas, pulsadores, pilotos lumino-
sos, actuadores analdgicos y otros elementos [32]. Ademads, la pantalla tactil puede ser
configurada para mostrar informacién sobre niveles, temperatura, presion, secuencias,
contadores y graficos interactivos, entre otras opciones. Esta herramienta permite a
los supervisores de las lineas de produccion recolectar datos, llevar histéricos, realizar
diagnoésticos y monitorear el estado de ciertas variables, asi como controlar su evolucién
en un ciclo de control [2].

Una interfaz hombre-maquina (HMI) puede emplearse en una planta industrial
que necesite llevar a cabo operaciones de monitorizacién y control en tiempo real
—como procesos de almacenamiento, montaje, embotellado, pasteurizacién, dosifica-
cién y ensamblaje, entre otros—. Los paneles HMI Siemens proporcionan una interfaz
grafica que permite una visualizacién fécil y eficiente; esta funcionalidad se presenta
alternativamente en cuatro tipos de paneles SIMATIC, como se muestra en la Figura 91.

Figura 91. Paneles de operador Simatic. Tomado de [33].
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Comfort Panels

Siemens ha desarrollado los Comfort Panels para cumplir con las tareas mas desafiantes.
Estos paneles SIMATIC HMI presentan pantallas de alta resolucién y formato panora-
mico y ofrecen la opcién de control tactil o a través de un teclado. Gracias a su alta reso-
lucién, proporcionan un entorno visual de calidad superior y cuentan con la capacidad
de abrir documentos.

Basic Panels

Siemens ha desarrollado la opcién de Basic Panels para lograr un equilibrio entre costos
y calidad. Son ideales para aplicaciones HMI simples, pero que necesitan una visualiza-
cion de alta resolucion en tamaiios de 4” a 12”. Los Basic Panels cuentan con una interfaz
grafica moderna, sin necesidad de configuracién, y ofrecen control tactil. Ademas, su
interfaz permite la conexién con multiples PLC.

Mobile Panels

Este panel ha sido disefiado con la idea de facilitar el manejo y la movilidad en maquinas
e instalaciones in situ. Los paneles portatiles ofrecen importantes ventajas y flexibilidad.
Disponen de funciones de control independientes de la ubicacién, sin comprometer la
seguridad durante la conexién. Su interfaz visual proporciona una imagen clara con bri-
llo personalizable. Una de las caracteristicas mds destacadas es la inclusién de un botén
de parada de emergencia y una tecla de aprobacién para aplicaciones inaldmbricas.

Key Panels

Se ha introducido una nueva generacién de paneles convencionales que han sido espe-
cialmente disenados para instalaciones rapidas, lo que resulta en un ahorro de tiempo del
60 % durante este proceso. Estos paneles ofrecen comodidad y flexibilidad, con teclas
mecanicas de gran tamafio y LED de diferentes colores. Ademas, permiten realizar cone-
xiones directas a dispositivos de parada de emergencia y otros sensores de seguridad [26].

Configuracion del panel de operador

Para este caso, la plataforma de automatizacién industrial IAM-S7-1200 cuenta con
un Basic Panel KTP700 modelo 6AV 123-2GB03-0AX0, que es una pantalla tactil de
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7 pulgadas que es enlazada mediante conexiéon PROFINET y 8 teclas de funcién (ver
Figura 92).

Figura 92. Panel de operador KTP700 Basic 6AV 123-2G03-0AX0

Para agregar un panel de operador a un proyecto, se deben seguir los pasos de la

Figura 93:

@
@
®

Q ® ©

©®

En un proyecto ya agregado el PLC, dar clic en Agregar dispositivo.
Hacer clic en HMI, seleccionar SIMATIC Basic Panel y hacer clic en 7” Display.

Seleccionar el modelo KTP700 Basic/6AV 123-2GB03-0AX0 con comunicacién
Profinet.

Elegir la version 15.1.0.0; aunque esto dependera de la version del sistema operativo que
también puede actualizarse en algiin momento y depende del panel con el que se va a
trabajar.

Desactivar, en la parte inferior de la ventana, la opcion Iniciar el asistente de dispositivos.
Hacer clic en Aceptar.
En el arbol del proyecto, hacer clic en Dispositivos y redes.

Deben aparecer tanto el PLC como el HMI en verde. En ambos equipos, se debe
visualizar el puerto de red; el programador debe colocar el ratén sobre el puerto
Ethernet del PLC y arrastrar el puntero hasta conectarlo al puerto del HMI. Se co-
locara una linea verde que indica que ambos dispositivos estan conectados en red.

En la misma ventana, en la parte superior, dar clic en la etiqueta Conexiones.

Repetir el paso 8 conectando los mismos puertos de red del PLC y el HMI.

110



Programacion de entradas y salidas analdgicas e interfaz humano-maquina (HMI)

@ Verificar la conexién de ambos equipos con los puertos en una tonalidad verde; esto
indica que el PLC es el que se comunicard con el HMI, siendo este asignado como
esclavo en la comunicacién entre los dos dispositivos.

@ Hacer doble clic en el puerto Ethernet del HMI.

® En Propiedades, seleccionar Comunicacion Ethernet, asignar la direcciéon IP
192.168.0.2 y la Mascara de Subred 255.255.255.0. Con esto se termina el proceso
de configuracion.

EE [;]-' R Conecarenred L Coneiones o] O s B B [ Qe 5
[ proecss
< isporin
1 %
» g PLC_1[CPU 1215 DXDQGDC]
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¥ 55 Confguracién de sequidad
» i Dot comune:
» 52 Coniguracién del documento
» g iemaz yrcurcs
» i Actoscloe @ ) chemer
¥ Conectarenred Uc nnnnnn e [Conensnrma T[] | melaciones | B %5 i [1]] @2 -]
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1 HMLY . FNnE_I
cPU1215C T T L
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Generst Direcciones Ethermet ——

Direcciones Etheret
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Interfaz conectada en red con

Figura 93. Agregar y configurar un panel de operador en un proyecto

Una vez agregado el panel de operador al proyecto se procede a anadir los ele-
mentos para establecer el funcionamiento y asociar a las variables del PLC. La interfaz
grafica debe construirse de tal forma que refleje el funcionamiento esperado tanto del
proceso como del monitoreo y control desde el Panel de Operador. Cada objeto inser-
tado en el HMI se puede asociar a las variables del programa tanto analdgicas como
digitales que son leidas o escritas por el PLC.

Creacion de la interfaz grafica en el panel de operador

Para explicar las opciones que ofrece TIA Portal para la creaciéon de un HMI se parte de
un ejemplo de proceso industrial de mezclado de quimicos —como el que se muestra

111



Eficiencia y productividad: aplicaciones industriales con autématas programables

en la Figura 94—. Se debe vincular la HMI con las variables del programa de control del
PLC para intercambiar datos en tiempo real; en este caso, se debe crear previamente
las variables del PLC descritas en la Tabla 5, para realizar la asignacién a los objetos de
la interfaz.

SIEMENS SIMATIC HMI

Imagen raiz

Prender
Apagar

Paro Emergencia

N
ANZE B B B B @]
B e

Figura 94. HMI para un proceso industrial de mezclado de quimicos

Tabla 5. Variables de control del PLC asociadas al HMI

Variable Tipo Descripcion

PRENDER Bool Pulsador para prender el sistema

APAGAR Bool Pulsador para apagar el sistema
PARO_EMER Bool Pulsador para activar paro de emergencia

QUIM_A Bool Ingreso del quimico A

QUIM_B Bool Ingreso del quimico B

VAL_DES Bool Viélvula de descarga
AGITADOR Bool Motor del agitador

NIVEL Int Variable para mostrar el nivel del tanque
VEL_AGITADOR Int Variable para mostrar la velocidad del agitador
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Para iniciar la creacion de la interfaz de usuario, es necesario definir los tipos de
objetos (botones, indicadores, graficos, alarmas, etc.), nimero de pantallas y funciona-
lidades que se requiere implementar en funcidn de la interactividad e informacién que
se necesita leer o escribir. A continuacién, se describen los pasos para iniciar la progra-
macion del panel del operador, tal como se muestra en la Figura 95.

@ Abrir el arbol del proyecto el HMI.
@ Dentro del listado que se despliega, seleccionar Imdgenes.

® Elegir Imagen raiz o, en caso de querer establecer un sistema de multiples imagenes
o pantallas, seleccionar Agregar imagen.

B IU 5A‘E= As s o s: Ju,ﬁeslﬂz: Fred

SIEMENS SIMATIC HMI

;
3
2
]

Figura 95. Apertura de la imagen del panel

Este proceso abre una ventana en la cual se visualiza la imagen del panel, donde se
van a agregar los elementos, los cuales deben ser asociados a las variables del PLC para
establecer una comunicacion y relacién entre lo que muestra el Panel de operador y lo
que ejecuta el PLC. Los elementos principalmente se ubican con dos propdsitos: el de
escribir variables en el PLC o el de leerlas, aunque pueden ubicarse elementos con otras
funcionalidades.
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A continuacidn, se muestra un ejemplo (ver Figura 96) de coémo agregar elementos

de escritura en el PLC en el Panel de Operador:

@

@

® @

®@ @ © ©

® ©

® ® ©

En la pestafia Herramientas, en la etiqueta Elementos, seleccionar el icono de boton y
arrastrarlo hacia Panel de operador. Soltarlo en la ubicaciéon donde quiere colocarse.

Con el ratén, ajustar el tamano del botén.
Dar clic en el texto y personalizarlo.

En la pestana Propiedades, se puede modificar las caracteristicas de apariencia del bo-
tén, como color, tamano del texto y tipo de letra, entre otros.

Para darle una funcionalidad al botén, dar clic en la pestana Eventos.
Se despliega una lista de eventos que pueden ser seleccionados; elegir Pulsar.
Desplegar el menu de Agregar funcion.

Se muestra una lista de funciones que pueden agregarse; en este ejercicio, seleccio-
nar Procesamiento por bits.

En el ment que se despliega, seleccionar ActivarBitMientrasTeclaPulsada.
Desplegar el menu de Variable (entrada/salida).

Seleccionar Variables del PLC'y Tabla de variables.

Se despliega la lista de variables creadas en el PLC. Elegir la variable PRENDER.

Hacer clic en el icono de visto verde M

Yacer i

o
Cesactnar
Combio

Figura 96. Afiadir y asignar en el panel elementos de escritura en el PLC
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Repetir el mismo proceso agregando los botones de Apagado y Paro de Emergencia

como se muestra Figura 97 y asignarlos al evento ActivarBitMientrasTeclaPulsada.
Asociar a las variables del PLC APAGAR y PARO_EMER.

Prender

Apagar

Paro Emergencia

Figura 97. Afiadir los botones al panel de operador

Para agregar elementos graficos en el panel de operador, se puede utilizar los dis-

ponibles en varias librerias que contienen representaciones de elementos industriales,

como se muestra en la Figura 98. A continuacion, se detallan los pasos para insertar los

graficos de un tanque, mezclador y bombas en el HMI:

@

@
®
@

En la pestana Herramientas, seleccionar la etiqueta Grdficos.
Desplegar la carpeta Automation [SVG].
Seleccionar la carpeta Tanks.

Seleccionar, en la parte inferior, el modelo de tanque que se desea adicionar y arrastrar
hacia el panel. Puede seleccionar y abrir las carpetas y buscar los elementos de preferen-
cia, ya que contiene varias figuras que representan elementos de procesos industriales
que pueden ser afiadidos al panel.

Con el ratdn, ajustar el tamaiio y ubicacién del elemento.

] opciones %]

HHER MEN R GRaS WHR @W

il el I I el sl S

Figura 98. Afiadir elementos graficos en el panel de operador
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Repetir el proceso, seleccionando la carpeta Mixer, anadir el mezclador y colocar

sobre el tanque.

Repetir y anadir dos bombas de la etiqueta Other Equipment’s en la carpeta Pumps

y colocarlas junto al tanque (ver Figura 99).

Figura 99. Agregar las bombas y mezclador al panel

Para afadir recursos graficos con animacién o representacion del estado de una

variable, se deben seguir los siguientes pasos (ver Figura 100):

O]
@

®@ ©

Seleccionar la carpeta Automation EMF/Valves.

Buscar y arrastrar al panel dos elementos de la misma apariencia, pero de diferente
color, acorde con lo que se quiere representar.

Ajustar con el ratén el tamaiio de los elementos, procurando que ambos tengan las
mismas dimensiones.

Seleccionar el elemento que quiere asignarse al estado activo de la variable; en este caso,
la valvula verde.

En la pestafia Animacion, seleccionar Agregar una animacion de tipo Visibilidad.

En Variable, seleccionar la variable del PLC que se quiere representar; en este caso
VAL_DES.
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Q

En Rango, dado que se trata de una variable booleana, el rango seria de 1 a 1.

)

En visibilidad, seleccionar Visible.

© Elegir el elemento que quiere asignarse al estado inactivo de la variable; en este caso,
la valvula roja; en la pestana Animacion, seleccionar Agregar una animacion de tipo

Visibilidad.

S)

En Variable, seleccionar la que se quiere representar; para este ejemplo, la misma
VAL _DES.

En Rango, dado que se trata de una variable booleana, seria de 0 a 0.
En Visibilidad, seleccionar Visible.

Colocar la véalvula en su ubicacién final.

® 8 ® 9

Colocar la segunda vélvula encima de la primera.

Figura 100. Animacién de elementos graficos

Repetir el proceso anadiendo y asignando los elementos a las variables del PLC
QUIM_A a la bomba de la parte superior y QUIM_B a la bomba de la parte inferior.
Tomar los elementos de la carpeta Automation [EMF], carpeta Pumps/Animate (ver
Figura 101).
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Figura 101. Anadir animacién a las bombas

Para visualizar el estado del mezclador se va a agregar un indicador, como se mues-
tra en la Figura 102. Los pasos son los siguientes:

@ En la pestafia Herramientas, en la etiqueta Objetos bdsicos, seleccionar el icono de
circulo y arrastrarlo hacia el panel de operador; soltarlo en la ubicacién donde quiere
colocarse.

En la pestaia Propiedades, en Animaciones, seleccionar Agregar animacion.
Anadir Apariencia.
En Variable, seleccionar el nombre de la variable del PLC AGITADOR.

En tipo, seleccionar Rango.

®©@ @ ® @ ®

En la lista asignar un color de relleno para 0, que indica que el agitador esta apagado
y para 1, otro color que indica que el agitador esta apagado.

118



Programacion de entradas y salidas analdgicas e interfaz humano-maquina (HMI)

Prender

Apagar

Paro Emergencia

Figura 102. Animacién de objetos bésicos

Para agregar un indicador numérico del nivel del tanque (ver Figura 103), se deben
seguir los siguientes pasos:

® En la pestaina Herramientas, en la etiqueta Elementos, seleccionar el icono de Indica-
dor numérico y arrastrarlo hacia el panel de operador. Soltarlo en la ubicacién donde
se quiera colocarlo.

®

En la pestafia Propiedades, en Animaciones, seleccionar Afiadir conexiones de variables.

®)

En la ventana emergente, seleccionar Valor del proceso y dar clic en Aceptar.
@ En Variable, seleccionar NIVEL.

Repetir el proceso para anadir un indicador de la velocidad del agitador. En este
caso, asignar la variable del PLC VEL_AGITADOR.
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Figura 103. Afiadir indicador numérico

Finalmente, agregar etiquetas, para lo cual se deben seguir los siguientes pasos (ver
Figura 104):

@ Enla pestaiia Herramientas, en la etiqueta Objetos bdsicos, seleccionar el icono de A'y
arrastrarlo hacia el panel de operador. Soltarlo en la ubicacién deseada.

@ Digitar el texto que se quiere visualizar; en este caso, Nivel.

® Repetir los pasos 1y 2 colocando el resto de las etiquetas.

He@es S22 N 2 i B [oxcwoveloresefy] O
v
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»
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Figura 104. Anadir etiquetas al panel

120



Programacion de entradas y salidas analdgicas e interfaz humano-maquina (HMI)

Con esto, el panel se visualiza similar a como se muestra en la Figura 94. Para car-
gar el diseno en la HMI se deben seguir los pasos ilustrados en la Figura 105.
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2 z
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» 4@ Conexiones de varia... [ Conexiones de variables

L « 2 Vaualizacién Conectarvariable 8 una propiedad
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» X Movimientos [ Visualizacién Agregar una conexén de variable.

Prender

Apagar

Paro Emergencia

|Campo ES_1 [Campo E/S]
Eventos Textos

Conexidn de variable
Vista general I .
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[<T w > oireccion: [ ]

Figura 105. Carga del programa en el panel de operador

©

En el arbol del proyecto, en el HMI_1, dar clic derecho.

@ En el mend que se despliega, buscar la opcién Compilar y seleccionar Software
(Compilar todo), en caso de ser la primera carga del programa; caso contrario, se-
leccionar Software (solo cambios).

® Verificar que no existan errores; pueden existir advertencias, pero, de no haber
errores, se puede continuar con la carga.

®

En el arbol del proyecto, en el HMI_1, dar clic derecho.

® Enel menu que se despliega, buscar la opcion Cargar en dispositivo. Seleccionar Sof-
tware (Cargar todo), en caso de ser la primera carga del programa; caso contrario,
seleccionar Software (solo cambios).

® Enlaventana emergente que se despliega, configurar los pardmetros de la tarjeta de
red del PC que estd conectada al panel de operador.

@ Dar clic en Iniciar buisqueda, lo que comenzara el proceso de bisqueda del disposi-
tivo en la red correspondiente.

El dispositivo debe aparecer en la lista. Seleccionarlo con un clic.

©® Dar clic en Cargar.
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En la ventana emergente, seleccionar Sobrescribir todo.

@ Dar clic en Cargar.

Actividad experimental

Los objetivos en esta practica son:
+ Identificar la funcionalidad de las entradas y salidas analégicas.

+ Desarrollar un HMI bésico reconociendo los elementos y su funcién en el pa-
nel de operador.

+ Familiarizarse con el uso y manejo de HMI dentro de procesos industriales.

+ Programar aplicaciones utilizando entradas y salidas analégicas, acorde con los
requerimientos planteados en Ladder.

Programacion y diseiio de interfaz HMI de un proceso de mezclado de
dos quimicos

Se tiene un tanque de mezclado de dos quimicos en estado liquido que dispone de dos
bombas de accionamiento eléctrico para cargar el quimico A y B, una electrovalvula de
descarga de la mezcla y un agitador para homogenizar la mezcla (Figura 106). El volu-
men del liquido en el tanque es monitoreado por un sensor analégico que representa el
volumen del tanque de 0 a 10 V y de 0 a 800 litros. El quimico A es ingresado primero,
hasta alcanzar un volumen del 60 % del total; el resto del tanque es llenado con el qui-
mico B. Una vez colmado el tanque, se activa el agitador por 10 segundos al 25 % de su
velocidad, 15 segundos al 50 % y 10 segundos al 100 %. Esto es controlado a partir de una
tarjeta electronica conectada al PLC a través de la salida analdgica de 0 a 10 V del signal
board, antes de abrir la valvula de descarga hasta detectar el vaciado del sistema y reini-
ciar el proceso. El sistema cuenta con un HMI que muestra el funcionamiento del siste-
ma y tiene un botén de encendido, otro de apagado (que detiene el sistema al completar
el proceso), y uno de paro, de emergencia, que en cualquier instante detiene el proceso
y vacia el tanque. La Figura 107 muestra el esquematico de conexion para este ejercicio.
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Cuestionario

+ Consulte las especificaciones técnicas de la signal board 6ES7232-4HA30-0XBO.

+ Consulte cinco tipos de sensores y clasifiquelos en una tabla, dependiendo de
si son de voltaje o de corriente y sus rangos de medicién.

+ ;Coémo utilizaria la funcion MOVE para interactuar con salidas analégicas?

+ Implemente la lectura de una entrada analdgica que requiere un escalamiento
de conversor 0 a 27 648 en un valor entero de 10 a 200 litros.

+ Enumere cinco ventajas de utilizar una HMI en un entorno industrial.
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Capitulo 5

Maximizando la eficiencia industrial:

analisis y medicion






Introduccion

El PLC es en la actualidad un recurso muy utilizado dentro de los procesos industriales.
La facilidad de programacion, versatilidad, precio y reduccién de mantenimiento, entre
otros factores han ayudado a su posicionamiento dentro del sector industrial. E1 PLC
—al ser el dispositivo encargado de activar o desactivar los equipos y recursos que en-
tran en contacto directo con la materia prima en procesos de elaboracién de productos
y su conexién a sensores que miden variables usadas para el control de determinadas
condiciones de produccién— hace que los datos que se pueden extraer sean muy utiles
en el andlisis del desempeno de los procesos. Asi, los autématas programables son fre-
cuentemente empleados en la actualidad dentro de la ingenieria industrial, con fines de
optimizacién de recursos, reduccion de tiempos, incremento de la calidad de un pro-
ducto, entre otros beneficios del procesamiento de informacién [34].

El aporte que puede dar un PLC al andlisis de procesos es esencial y mucho mas a
partir del surgimiento del procesamiento de datos y conexién con equipos informaéticos,
como plantea la Industrial 4.0, lo que en la actualidad ha dado origen al surgimiento de
una serie de aplicaciones que analiza los procesos a partir de la adquisiciéon de informa-
cién en tiempo real, asi como de datos histéricos.

Analisis de procesos

El andlisis de procesos implica desglosar todas las etapas que conforman un proceso con
el fin de estudiarlas y determinar si se estan llevando a cabo de acuerdo con lo esperado.
En esta evaluacion se busca comprender como se estan realizando las actividades y si es-
tan cumpliendo con los objetivos establecidos. Analizar un proceso implica, por tanto,
inspeccionar y comprobar que las tareas o practicas (los procesos) en una organizaciéon
se estan desarrollando como se han planteado inicialmente [35].

Realizar un andlisis de procesos brinda diversas ventajas, como:

 Identificar discrepancias entre las practicas actuales de una organizacion y las
ideales.
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Descubrir posibles debilidades en los pasos de un proceso que podrian resultar
en fallos o errores (riesgos en los procesos).

Establecer una base sélida para implementar cambios en los procesos después
de identificar problemas o posibles dreas de mejora.

Evaluar la eficiencia de una organizacién al examinar los pasos necesarios para
ejecutar un proceso de manera controlada y determinar si se pueden reducir,
automatizar, eliminar, agilizar, etc.

Adoptar un enfoque orientado a los procesos dentro de la organizacion, lo que
promueve una mayor eficacia y eficiencia en las operaciones [35].

Existen tres herramientas altamente ttiles y de facil manejo para llevar a cabo un

andlisis de procesos en una organizacion:

.

Diagrama de flujos: Permite visualizar graficamente la secuencia de activida-
des en un proceso, facilitando la comprensién y deteccion de posibles mejoras.

Caracterizacién de procesos: Consiste en recopilar informacién detallada so-
bre cada paso del proceso, identificando responsables, tiempos y recursos uti-
lizados, lo cual brinda una visién completa de su funcionamiento.

Auditoria de procedimientos de trabajo: Implica revisar exhaustivamente los
procedimientos establecidos, asegurdndose de que se sigan adecuadamente y
de que cumplan con los estandares de calidad y eficiencia establecidos.

Diagrama de flujo

Un diagrama de flujo —como el mostrado en la Figura 108— es una ilustraciéon que

muestra de manera grafica la secuencia de pasos o etapas de un proceso. Se trata de

representar los pasos a cumplirse desde que inicia hasta que termina un proceso. Para

ello, se utiliza una serie de elementos visuales que ayudan a esquematizar graficamente

cada etapa [36].
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Figura 108. Ejemplo de diagrama de flujo. Tomado de [36].

Caracterizacion de proceso

La caracterizacion implica realizar un andlisis exhaustivo de los procesos, teniendo en
cuenta los elementos que determinan su inicio y finalizacién, ademas de los elementos
de entrada y salida (Figura 109). Mediante la caracterizaciéon de procesos también se
estudian aspectos como:

« El propésito del proceso, es decir, la razén por la cual se crea.
« El momento en que se inicia y se finaliza el proceso.

+ Los responsables involucrados en el proceso.
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+ Las partes interesadas que participan en el proceso.

+ Los controles implementados para garantizar la correcta ejecucién del proce-
S0, ya sea a través de controles documentales o visuales.

+ Los documentos o registros de control asociados al proceso para asegurar su
correcta ejecucion.

+ Losindicadores de gestion relacionados con el proceso que ayudan a evaluar su
rendimiento y desempeno.

» Las tareas o actividades secuenciales que conforman el propio proceso.
+ Los posibles riesgos que podrian afectar el correcto funcionamiento del proceso.
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Figura 109. Caracterizacién de procesos
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Auditoria de procedimientos de trabajo

Esta auditoria desempena un papel fundamental en el andlisis de procesos, ya que per-
mitird mejorar la gestion empresarial de un negocio. Mediante esta auditoria se podra:

+ Identificar oportunidades de mejora.
+ Aumentar la eficiencia de los procedimientos.

« Identificar practicas arraigadas por inercia, simplemente porque se han hecho
de esa manera “siempre”.

Medicion de trabajo

La medicion del trabajo se refiere a la aplicacién de técnicas para determinar el tiem-
po empleado en una tarea especifica siguiendo una norma de ejecucién establecida
previamente.

Una de las técnicas fundamentales utilizadas en la medicion del trabajo es el estu-
dio de tiempo. Su objetivo principal es conocer el tiempo real empleado en cada proceso
involucrado en la produccién de un producto o en la prestaciéon de un servicio. En este
sentido, el PLC desempena un papel relevante al estar conectado a sensores y actuado-
res del proceso; esto permite recopilar datos precisos que pueden ser utilizados por los
ingenieros industriales para medir y optimizar los procesos.

Técnicas para medir el trabajo

Existen dos métodos para la observacion de trabajo: observacién directa y observacion
indirecta. Los métodos directos incluyen el estudio de tiempos —en el cual se utiliza un
cronémetro para medir los tiempos de trabajo—, y el muestreo de trabajo —que implica
registrar observaciones aleatorias de personas o equipos durante su labor.

Estudio de tiempos

El estudio de tiempo es una técnica utilizada para establecer un tiempo estandar permi-
tido para llevar a cabo una actividad. Mediante la definiciéon de estandares o asignando
holguras para la fatiga o retrasos personales inevitables, se generan oportunidades para
resolver problemas relacionados con el proceso o la fabricacién.
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En la actualidad, el estudio de tiempo se utiliza ampliamente en las empresas para
determinar el tiempo requerido por cada proceso y asi evitar altos niveles de impro-
ductividad que afectan la eficiencia laboral. Se realiza con el objetivo de aprovechar al
maximo los recursos disponibles.

Es importante destacar que el estudio de tiempo se lleva a cabo una vez que se ha
establecido la mejor forma o los pasos para ejecutar un trabajo especifico dentro de una
empresa.

Generalmente, el estudio de tiempo implica el uso de un cronémetro para medir
el tiempo que una persona tarda en realizar una tarea determinada y asi identificar los
tiempos improductivos que reducen la eficiencia de produccién. Sin embargo, al utilizar
los recursos del PLC, se pueden medir y registrar automdticamente los tiempos de un
proceso, lo que reduce la necesidad de tener a una persona realizando estas mediciones.

Importancia del estudio de tiempo

La importancia del estudio de tiempo radica en su aplicacion precisa para determinar
el tiempo necesario que una persona, familiarizada con su tarea, debe asignar para lle-
var a cabo una actividad especifica. Este tiempo debe ajustarse a un método de trabajo
establecido y debe ser justo y equitativo tanto para el trabajador como para la empresa.
El estudio de tiempo es efectivo en una amplia gama de entornos, incluyendo procesos
industriales, trabajos de oficina, mantenimiento, cirugia y otras actividades. Las técnicas
del estudio de tiempo pueden aplicarse en cualquier campo, ya que ayuda a establecer los
procedimientos necesarios para desarrollar las actividades de manera répida y eficiente.

Las ventajas del estudio de tiempo incluyen:
+ Minimizar el tiempo requerido para realizar trabajos.
+ Ahorrar recursos y reducir costos.

+ Proyectar la produccidn, teniendo en cuenta la disponibilidad de recursos
energéticos.

+ Entregar productos cada vez mas confiables y de alta calidad.

+ Eliminar o reducir movimientos ineficientes y acelerar los eficientes.

Tiempo normal

Se refiere al tiempo necesario para que un operario estindar realice una operacion a
una velocidad estdndar, sin demoras, debido a razones personales o circunstancias ine-
vitables. En otras palabras, es el tiempo neto requerido para la produccion de un bien
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o producto, sin tener en cuenta el tiempo improductivo o las tolerancias que puedan
surgir durante el proceso a medida que transcurre el tiempo.

Tiempo estandar

Se obtiene mediante la suma del tiempo normal junto con holguras adicionales para cu-
brir necesidades personales, como descansos para ir al baiio o tomar café, las demoras
inevitables en el trabajo, como averias en los equipos o falta de materiales, y la fatiga del
trabajador, ya sea fisica o mental. Abarca todo el tiempo necesario para cada proceso
productivo hasta llegar al producto final, incluyendo el improductivo que pueda surgir
a lo largo del ciclo de produccién.

Tiempo improductivo

Este factor representa un desafio importante para una organizacion, ya que no solo im-
plica una pérdida econémica para el centro o la empresa, sino que también puede ser un
problema que afecte negativamente el progreso y desarrollo de la organizacion, si esta
causado por factores externos al trabajador.

Actividad experimental

Los objetivos de esta practica son:
« Evaluar la eficiencia de un proceso industrial.
+ Identificar dreas de mejora en los procesos.

+ Medir y registrar tiempos de trabajo, comparar tiempos estindar y tiempos

reales.

+ Identificar posibles riesgos en el proceso.

Programacion y diseiio de interfaz HMI de un proceso de mezclado de
dos quimicos con registro y analisis de tiempos

En base al ejercicio del capitulo anterior (seccién 4.8.1.) se plantea que el sistema cuente
con una pantalla de supervision en la cual se visualicen los dltimos cinco tiempos de
produccidn, el mayor y menor tiempo que ha tomado el proceso desde el encendido del
sistema, el ultimo tiempo de para del sistema, el mayor tiempo de para y el numero de
mezclas realizadas.
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Cuestionario
+ Investigue los estandares de calidad que se pueden aplicar para mejorar la efi-
ciencia del proceso de la actividad experimental.

+ Suponiendo que el proceso de la actividad experimental estd implementado
fisicamente, ;qué podria mejorar para aumentar la eficiencia?

+ ;Qué utilidad le puede dar a las medidas de tiempos realizadas en la actividad
experimental?

+ ¢Qué riesgos pueden existir en la implementacion del proceso?

+ Describa un proceso de manufactura implementado en la industria nacional
e identifique los problemas o cuellos de botella. Proponga una alternativa de
optimizacién a través de técnicas de automatizacion industrial que permitan
mejorar la productividad.
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Arranque de motor directo y arranque
estrella triangulo desde un PLC






Introduccion

Existen distintas metodologias y configuraciones para el arranque de motores trifasicos,
cada una con sus propias peculiaridades y utilidades. En este capitulo se describen las
dos mas utilizadas en la industria: arranque directo y arranque estrella triangulo.

Arranque directo

El arranque directo es la forma més bésica de iniciar el funcionamiento de un motor
trifasico de induccién. Consiste en conectar los devanados estatéricos directamente con
el cierre de contactos de potencia (contactores) [37].

En este tipo de arranque se producen grandes corrientes de arranque, de cuatro
a seis veces la corriente nominal, lo cual puede causar efectos sobre la red a la que se
encuentra conectado. Pese a esta desventaja, este método, al ser simple y econémico,
es el preferido si la red y el accionado lo admiten, especialmente, cuando el trabajo del
motor implica un ndmero reducido de arranques diarios del motor y el motor es de una
potencia inferior a los 3 HP [38].

El motor trifisico de inducciéon con rotor de jaula de ardilla experimenta una co-
rriente de arranque de aproximadamente cinco a siete veces la corriente nominal. El
bloqueo del rotor, debido a una falla mecanica, representa un problema grave que puede
llevar a la destruccidn térmica y dieléctrica del motor. Para evitar este riesgo, es necesa-
rio incluir un dispositivo de proteccion en el suministro eléctrico del motor que detecte
y prevenga la sobrecarga térmica. Una solucién eficiente y econémica es instalar un
relé térmico en serie con la alimentacién del motor (como se muestra en la Figura 110),
también conocido como guardamotor o relé de proteccién de motores [39].
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Figura 110. Arranque directo

Arranque estrella triangulo

El arranque estrella tridngulo consiste en arrancar el estator del motor conectado en
conexion estrella y, cuando la velocidad se estabiliza luego de un tiempo, conmutarlo
a conexidn triangulo, completdndose asi la aceleracion y el proceso de arranque (ver
Figura 111) [40, 41].

Cuando se realiza la conexidn inicial en estrella, la tensién aplicada a cada bobina
es aproximadamente 1/vY3 en comparacién con la conexién en tridngulo. Este método
de arranque es adecuado para motores con carga inicialmente reducida, que aumenta
con la velocidad —como ventiladores, compresores, bombas rotativas y otras maquinas
que arrancan en vacio—. Una ventaja adicional de la conexion estrella triangulo es que,
si el motor opera con carga baja o en vacio durante periodos prolongados, se puede
cambiar a la configuracién en estrella, lo que mejora significativamente el factor de po-
tencia y la eficiencia. Durante el arranque en la conexion estrella, primero se conectan
los terminales U2, V2, W2 mediante un contactor en configuracion de estrella. Luego,
el contactor principal aplica la tensién de linea a los terminales U1, V1, W1 del motor.
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Una vez que se alcanza el tiempo establecido, un relé temporizador emite una orden de
apertura al contactor en estrella y una de cierre al contactor en tridngulo, para conectar

los terminales U2, V2, W2 a la tension de red [38, 42, 43].
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Figura 111. Arranque estrella tridngulo
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Actividades experimentales

Los objetivos de estas actividades son:

+ Identificar los elementos de maniobra y mando de la plataforma IAM-S7-1200,
su funcion y conexién con un motor trifdsico.

+ Programar aplicaciones utilizando instrucciones de bits, acorde con los reque-
rimientos planteados.

+ Utilizar un temporizador para arrancar un motor mediante conexion estrella
triangulo.

Arranque directo de motor trifasico

Para implementar el control de arranque directo de un motor trifdsico asincrénico de
induccidn con inversion de giro mediante un PLC, el sistema cuenta con dos pulsadores
de arranque y parada, un interruptor de sentido de giro (horario: encendido; y anti-
horario: apagado) y luces indicadoras de encendido, sentido de giro y fallo por el relé
térmico (Figura 112). La Figura 113 muestra el diagrama esquematico de conexién para
este ejercicio.

f N

ARRANQUE DIRECTO DE UN MOTOR TRIFASICO DE INDUCCION

START ﬂ STOP * SENTIDO @
ON/OFF ‘ HIAH ‘ FALLO

Figura 112. Sistema de arranque directo de motor trifasico de induccién
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Figura 113. Esquema de conexiones del sistema de arranque directo a implementar

Arranque de motor en configuracion estrella triangulo

Para implementar en el PLC un sistema de arranque estrella tridangulo temporizado de
un motor trifdsico asincrénico de induccidn, el sistema cuenta con dos pulsadores de
arranque y parada; un temporizador de 5 segundos realiza el cambio automatico de
estrella a tridngulo y, durante este tiempo, el motor no podra ser apagado. Una vez he-
cho el cambio, el motor permanecera en este estado hasta que se accione el pulsador
de parada.

El sistema cuenta luces indicadoras de encendido, arranque completo y fallo por el
relé térmico, como se muestra en la Figura 114. La Figura 115 ilustra el diagrama esque-
matico de conexidn para este ejercicio.
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Ly TN

Figura 115. Diagrama del sistema de arranque a implementar
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Arranque de motor directo y arranque estrella triangulo desde un PLC

Cuestionario

+ Describa el funcionamiento de un guardamotor.
+ Enumere las ventajas y desventajas del arranque directo.
« Enumere las ventajas y desventajas de arranque de motores estrella tridngulo.

+ Realice una infografia de los tipos de arranque de motores trifasicos de induccion.
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Programacion basica de variadores
de velocidad SINAMIC V20






Introduccion

Un variador de velocidad como el que se muestra en la Figura 116 es un dispositivo que
controla el voltaje y la frecuencia de entrada para manejar la velocidad y el torque del
motor. Su objetivo es lograr una armonia entre la velocidad del motor y los requisitos de
salida de la maquina que se esta utilizando.

Durante el arranque, el variador aumenta gradualmente la frecuencia desde 0 Hz
hasta la frecuencia nominal de la red, que generalmente es de 60 Hz. A medida que el
variador aplica diferentes frecuencias al motor, este gira a la velocidad correspondiente
a la frecuencia aplicada, lo que permite disponer del torque nominal desde el inicio y
mantener una corriente cercana a la nominal proveniente de la red eléctrica [44].

Red décirica irilasica
L1 i SNPE ~ 00V
L2 TG N
L3 83 . .
> ° \
dolel £ LA
g et
¢ Naaad |
L |
b ;
AT bk -]
o~ - s
N
A\ s s
o~ e B 1
>
| o0 = o & 5
3
Q2 Variador de frecuencia 5
Nl wlojlw < > L
I
' A1
"'_I
5|z|2|2 N Conmutador
Pt L d4 puseta
Bl - &0 marcha &
M1 Ine nverson de giro
Esquema de conexion

Figura 116. Variador de velocidad. Tomado de [44].
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El uso de variadores de frecuencia permite regular la velocidad de los motores eléc-
tricos de acuerdo con las demandas reales de la aplicacidn, lo que resulta en un ahorro
de energia de entre un 20 % y un 70 % en comparacién con el funcionamiento a veloci-
dad fija. Sin embargo, estos dispositivos tienen un costo inicial elevado. Para elegir ade-
cuadamente un variador de velocidad, es necesario conocer la tension de alimentacion
disponible (monofésica o trifdsica), la corriente y potencia del motor, la velocidad nomi-
nal, la eficiencia del motor, el tipo de mdquina que se va a accionar (ventilador, bomba,
compresor, etc.), si se esperan sobrecargas y el rango de velocidad de giro aproximado
del motor, para asegurar una adecuada ventilacién a bajas velocidades [44].

Ventajas

Los variadores de velocidad ofrecen al usuario una serie de ventajas que incluyen:
+ Ahorro de energia
+ Evadir picos de corriente
+ Reduccién del nimero de elementos de accionamiento eléctrico para su cone-
xion
+ Eliminacién de gastos elevados en componentes de accionamiento mecénico

+ Incremento de la vida util del motor al permitir arranques y frenados suaves,
progresivos y sin saltos

+ Menores esfuerzos mecanicos

« Arranque continuo y sin escalones

+ Reduccidn del nivel de alteraciones en las lineas de energia

+ Flexibilidad y adaptabilidad a procesos y requerimientos cambiantes

+ Permite movimientos complejos y secuencias de funcionamiento en funcién
de ciertos parametros del entorno

+ Reduccidn de riesgo de daios en el motor durante el encendido y el apagado
Existen cuatro categorias de variadores de velocidad eléctrico-electrdénicos:

+ Variadores disefiados para motores de corriente continua, que fueron amplia-
mente utilizados en las décadas de 1980 y 1990 para lograr un mejor control de
torque y velocidad.

+ Variadores de velocidad basados en corrientes de Eddy, que tuvieron muy po-
cas aplicaciones y han sido reemplazados por los variadores de frecuencia.

148



Programacion basica de variadores de velocidad SINAMIC V20

+ Variadores de deslizamiento que han tenido un uso limitado debido a su baja
eficiencia.

+ Variadores disefiados para motores de corriente alterna, también conocidos
como variadores de frecuencia; son los mas utilizados en la actualidad en el
mercado [45].

Variadores SINAMICS V20

Los variadores de frecuencia Sinamics V20 de Siemens 6s13210-5bb15-5uvl [19] son
dispositivos compactos disefiados especialmente para aplicaciones estindar en la au-
tomatizacién de procesos. Con una gama de potencia que va desde 0.12 kW hasta
15 kW y disponibles en seis tamaios, estos variadores ofrecen robustez, facilidad de
uso y eficiencia energética, lo que resulta en ahorro de costos. Ademas, hay opciones de
instalacién y conexion para facilitar su puesta en marcha.

Figura 117. Variador de frecuencia SINAMICS V20
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Los variadores de frecuencia —como el de la Figura 117— se utilizan para contro-
lar la velocidad de los motores eléctricos. Estos dispositivos modifican la frecuencia y
amplitud de la corriente alterna con el objetivo de optimizar procesos y reducir la car-
ga mecénica de las mdquinas. Son ampliamente utilizados en aplicaciones industriales,
como bombeas, ventiladores, compresores, cintas transportadoras y automatizacién de
edificios [46].

Como se muestra en la Figura 118, el variador dispone de borneras para la cone-
xién de los elementos externos, los cuales cumplen diferentes funciones.

Entrada digital

Potencial de referencia para Salidas a transistor
entradas digitales N

~

24V |24V| 0V | OV |DIC|DO 1HDO 1-

13 13 14 14 12 15 16

Salidas digitales Salidaia relé
r E
1ov|a1]|a2|ao1|ov | P+ | N-|Di1|DI2|DI3|DI4 DO2]D021D0 2
NC|NO | C
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N 17 18 19
Nng— Nng— A v Y D e ——
Entradas analogicas RS485 Entradas digitales Salidas digitales

Potencial de referencia para E/S analdgicas y RS485

Salida analdgica

Figura 118. Borneras de usuario del variador SINAMICS V20. Tomado de [19].

Para su configuracidn, el variador cuenta con un panel de operador basico integra-
do (Basic Operator Panel BOP) como el que se muestra en la Figura 119.
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Pantalla LED de estado

LCD

Figura 119. Panel de operador basico Tomado de [19].

Las funciones de los botones se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Funciones de los botones del BOP del variador

Botén Funcion

Detiene el variador

Reaccién parada OFF1 en modo HAND.
Excepcion: En caso de que el convertidor esté configurado
Una pulsacion para el control desde bornes o mediante el protocolo USS/
. MODBUS en RS485 (P0700 = 2 o0 P0700 = 5) y se encuentre
en modo AUTO, el botdn estara desactivado.

Pulsacién doble La funcién de parada OFF2 del convertidor permite que el
(< 2s)opulsaciéon | motor se detenga de forma natural sin necesidad de utilizar
larga (> 3 s) ningtn tiempo de desaceleracion.

Inicia el variador en modo HAND/JOG/AUTO.
Excepcion: Este botén no estard activo si el convertidor estd configurado para el
control a través de bornes o USS/MODBUS en RS485 (P0700 = 2 o P0700 = 5) y se
encuentra en modo AUTO.

Botéon multifuncién

. Accede al menu de configuracion de parametros o avanza a
la siguiente pantalla del menu de configuracion.
. Reinicia la edicién del elemento seleccionado, permitiendo

Pulsacién breve

modificar los valores digito a digito.
M (<25s) R, .
. Regresa a la visualizacién de cédigos de error.
. Pulsa dos veces en la edicién digito a digito para cancelar
los cambios y volver atras.
Pulsacioén larga . Regresa a la pantalla de estado.
(>2s) . Accede al ment de configuracién.
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Boton Funcién
. Alterna entre los diferentes valores de estado disponibles.
. . Ingresa al modo de edicién de valores o cambia al siguiente
Pulsacién breve Lo
(<25) digito.
oK . Elimina los fallos registrados.
. Regresa a la visualizacién de cddigos de error.
. . Realiza una edicién rdpida de valores o numeros de para-
Pulsacion larga (>
25) metros.
. Accede a los datos de informacién de fallos.
M
Presione para alternar entre los modos HAND (con un icono de mano), JOG (con
+ un icono de mano parpadeante) y AUTO (sin icono).
Nota: El modo JOG solo estard disponible si el motor esta detenido.
0K

. Desplaza la seleccién hacia arriba en un mentd o aumenta un valor o consigna.
. Mantén presionado durante mas de 2 segundos para desplazarte rdpidamente
hacia arriba en los valores.

. Desplaza la seleccion hacia abajo en un ment o disminuye un valor o consigna.
. Se mantiene presionado durante mas de 2 segundos para desplazarse
rapidamente hacia abajo en los valores.

+

A

Invierte la direccion de rotacién del motor.

Tomado de [19].

El estado del variador puede identificarse mediante iconos en la pantalla, cuya sim-

bologia y descripcién se lista en la Tabla 7:

Tabla 7. Iconos de estado del variador

Icono

Significado

X

El variador tiene como minimo un fallo pendiente.

A

El variador tiene como minimo una alarma pendiente.
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Icono Significado

6 El variador estd funcionando (la frecuencia del motor
puede ser O rpm).

e El variador se puede energizar de forma inesperada (por
ejemplo, en modo de proteccion antiescarcha).
(parpadea)

¥ N\

El motor gira en la direccién inversa.

@ El variador estd en modo HAND.
2\
22

El variador estd en modo JOG.

(parpadea)

Tomado de [19].

Para la configuracion, se debe manejar la estructura de menus del variador, para
lo cual cuenta con tres tipos de ments: de visualizacidn, configuracién y de parametros
(como se muestra en la Figura 120).

La configuracién del variador se da a partir del ment de configuracién mostrado
en la Figura 121. Se deben establecer valores predeterminados en los parametros (P) que
admite el variador, los cuales estin numerados y deben ser modificados acorde con la
configuracion que se quiere dar al variador.
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Seleccion de 50/60 Hz: P0100 - . -

Frecuencia de salida (Hz)
(0024) Datos del motor
Consigna de frecuencia EI -
(r1078) (>25)
<
ension de salida (V)
Macro de
(r0025) comunes conexion
Vdc (V) Corriente de salida (A)
(r0026) (r0027) Macro de aplicacion

(>2s)|I| EI

—— G —

Consigna de frecuencia (Hz) después de GdR

(r0954)
Tension de salida -
v)

(r0958)

Fallo activo

Estado del
convertidor
(r0955)

Corriente de salida Vde (V)
(r0957) (r0956)

Figura 120. Estructura de ments. Tomado de [19].
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Menu de
visualizacion

[ |E|(>2s)
y

— Qw*!.__-y---*

y E Edicién del valor
=
( Macro de aplicacion I:> ?

Edicion del valor

h 4

( Parametros comunes I:>

Figura 121. Ment de configuracién. Tomado de [19].

Puesta en marcha rapida

El variador de frecuencia Siemens Sinamics V20 puede acceder de dos formas a la fun-
cionalidad de puesta en marcha répida: a través del ment de configuraciéon y del ment

de pardmetros.

Puesta en marcha rapida a través del menii de configuracion

El mend de configuracién (ver Figura 121) es una guia de los pasos necesarios para la
puesta en marcha rapida del convertidor. Se compone de los cuatro submenus siguientes:
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+ Datos de motor: Define los pardmetros nominales del motor para la puesta en

marcha répida.

+ Macro de conexion: Define las macros necesarias para las disposiciones de ca-

bleado estandar.

+  Macro de aplicacion: Define las macros necesarias para determinadas aplica-

ciones comunes.

o Parametros comunes: Define los pardmetros requeridos para la optimizacién

del rendimiento del convertidor.

Macro de conexion

Este ment es seleccionado para realizar el cableado en el variador. Cada macro define
un modo de trabajo del variador y la conexién de los elementos requeridos para el fun-
cionamiento del macro seleccionado. La Tabla 8 muestra la lista de macros y la Figura

122, las conexiones de cada macro.

Tabla 8. Lista de macros de conexion

MACRO DESCRIPCION MACRO DESCRIPCION
No hay macro de conexion

Cn000 . Cn006 Control con pulsador externo
elegida

Cno01 BOP como la Gnica fuente de Cn007 Puls?dgres externos con control
regulaciéon analégico
Control desde los bornes Regulacién PID con referencia

Cn002 | pnp/NPN) Cn008 analégica

Cn003 Velocidades fijas Cn009 Regulaftlon PID con referencia de

valor fija

Cn004 V‘eloc‘ldades fijas en modo Cn010 Regulacion USS
binario

Cnoos | Entradaanaldgicay Cno11 Regulacién MODBUS RTU
frecuencia fija

Tomado de [19].
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Cn001: BOP como la tnica fuente de control

Cn002: control desde los b (PNP/NPN)

1 .2 3 5

8 9 10 11 12 13 14

r——

10V Al1 A2 OIV DI1 DI2 DI3 D14 DIC 24V 0V

DO2
ov oV
AO+ AO- DO1+ DO1 171

P+ N-

[4@_]5 %f@r

67

6 17é 18 |1‘
220V

Velocidad Funcionamiento Fallo

0~20 mA=0~50/60 Hz

Control externo: potenciémetro con consigna.

Tanto NPN como PNP se pueden realizar con los mismos

parametros. Puede cambiar la conexién del borne comun de

entrada digital a 24 V o 0 V para decidir el modo.
—

*—ON/OFF1
0~10V = e—Inversién
0~50/60 Hz '=——Confirmacién de fallo
=——JOG hacia delante
1 S 5 18 10 41 12 14
10V Al1 Al2 OV DI1DI2 DI3DI4 DIC 24V 0V

(%

1
ov Doz l
AQ+AQ DO1+ DO1- P+ N-

15 16 17# 18 19 67

Velocidad Funcionamiento Fallo

0~20 mA = 0~50/60 Hz PNP

Cn003: vel

fijas

Cn004: vel fijas en modo binarit

Tres velocidades fijas con ON/OFF

Si varias entradas di

igitales se activan conjuntamente, se

suman las frecuencias seleccionadas, por ejemplo, FF1 +

Velocidades fijas con orden ON en modo binario

Hasta 16 valores de frecuencia fija diferentes (0 Hz, P1001 a
P1015) se pueden seleccionar por medio de los selectores de

FF2 + FF3. frecuencia fija (P1020 a P1023).
—— ON/OFF1 — Velocidad fija, bit 0 (ON)
—Velocidad baja —— Velocidad fija, bit 1 (ON)
——Velocidad media IJ Velocidad fija, bit 2 (ON)
——Veloci I Velocidad fija, bit 3 (ON)
1 2 3 5 10 ljm—%fc'dada'a 1.2 3 5)8l9 Joﬁ 12 J13]1
oV AI1AI2 OV DI1DI2DI3DI4 DIC 24V 0V
110V Al1 AI2 OY DI1DI2 DI3DI4DIC 24V 0V —
. DO2
oV oV
AO+ AO-DO1+ DO1- 1

P+ N-

4 |5 ‘I15 16 17% 18 [19 67
- 220V

Velocidad Funcionamiento Fallo

Velocidad Funcionamiento Fallo

0~20 mA=0~50/60 Hz
0~20 mA=0~50/60 Hz

Cn005: entrada analdgica y frecuencia fija Cn006: control con pulsador externo

La entrada analégica funciona como una consigna adicio-
nal.

Si la entrada digital 2 y la entrada digital 3 estan activas al
mismo tiempo, las frecuencias seleccionadas se suman,
es decir, FF1 + FF2.

Tenga en cuenta que las fuentes de senales de mando son
senales de impulsos.

OFF1/mantenido
~{Impulso ON

¥
I—J’— [Subir potenciémetro motorizado
9 110 11 [12

Bajar potenciémetro motorizado

" ——ON/OFF1 12 3 518 li3]14
o~ |Velocidad fija, bit 0 10V Al1 A2 OV DI1DI2 DI3 DI4 DIC 24V 0V
0~10V = S e
0~50/60 Hz '——Velocidad fija, bit
W\ [/-— Confirmacion de fallo
1 3 J5 18 9 1o 1 7 fi3]4
10V Al1 Al2 OV DI1DI2 DI3DI4 DIC 24V 0V Velocidad Funcionamiento Fallo

oV ov D02
AQ+ AO DQ1+ DO1- 1| Py
415 1 17% 18 19 67

Velocidad  Funcionamiento  Fallo

0~20 mA=0~50/60 Hz

0~20 mA = 0~50/60 Hz

Cn007: pulsadores externos con control analégico Cn008: control PID con referencia analégica

Tenga en cuenta que las fuentes de sefales de mando
son sefales de impulsos.

Si se desea una consigna negativa para el control PID, cam-
bie la consigna y el cableado de realimentacién segin sea

T OFF necesario.
3. __|impuilso giro horario + ON 0~20mA
T mpulso giro horario + Valor real
0~50/60 Hz Impulso inversién + ON Consigna
v Impulso de confirmacién de fallo PID ON/OFF1
Impulso de
1 3 151819 confirmacién de fallo
10V Al1 Al2 0V DI1 DI2DI3DI4 DIC 24V 0V 3 15 [8 9 [0 11 14
== 10V Al1 AI2 olv DI1 DI2DI3 DI4 DIC 24V 0V
o DO2
AQ+ AQ- DO1+ DO1- 1 P+ N-
18 [19 6 7

: N " 4 |[5 .15 fi6 1
Velocidad Funcionamiento Fallo E 220V

0~20 mA=0~50/60 Hz Velocidad Funcionamiento Fallo

0~20 mA=0~50/60 Hz
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Cn009: control PID con referencia de valor fija Cn010: control USS

Q7 20mA ON/OFF1 1 2 3 5 89 10 11 12 13 14
e Consigna fija PID 1 0V Al Al2 0V DIf Di2 513 Di4DIC 24V 3V
Consigna fija PID 2 == .
o D02
Consigna fija PID 3 AO+ AO- DO1+ DO1- l‘-l P+ N-
1 2358910 21314 4 5415 13201@18 19 67

10V Al1 AI2 OV DI1DI2 DISDM DIC 24V 0V
0\;— - ov 002 Velocidad Funcionamiento Fallo
RS-485 USS
IAO+ AO- DO1+ DO1- P+ N-
7 15 15 16 1 1% 9 0~20 mA=0~50/60 Hz  ON/OFF1, velocidad

Velocidad Funcionamiento Fallo

0~20 mA=0~50/60 Hz

Cn011: control MODBUS RTU

1. 2 3 5 8 9 10 11 12 13 14
10V Al1 Al2 0V DI1 DI2 DI3 DI4DIC 24V 0

o D02
AQ+ AOQ- DO1+ DO1- | P+ N-
4[5 JL15 [16 17L 18 19 6[7
O % ® zzové ®
Velocidad Funcionamiento Fallo

RS-485 MODBUS RTU
0~20 mA=0~50/60 Hz ON/OFF1, velocidad

Figura 122. Diagrama de conexiones de los macros de conexién. Tomado de [19].

Macro de aplicacion

Solo se selecciona para aplicaciones comunes, con parametros especificos para aplica-
ciones determinadas como las mostradas en la Tabla 9. Luego de seleccionar esta macro
se configuran los pardametros correspondientes.

Tabla 9. Lista de macros de aplicacién

MACRO DESCRIPCION
APO000 Ajuste predeterminado de fabrica
APO10 Aplicaciones de bombas sencillas
AP020 Aplicaciones de ventiladores sencillas
AP021 Aplicaciones de compresores
AP030 Aplicaciones de cintas transportadoras

Tomado de [19].
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Puesta en marcha rapida a través del menu de parametros

Como alternativa a la puesta en marcha rapida a través del ment de configuracion, se
puede optar por la puesta en marcha usando el ment de pardmetros, para lo cual existen
dos métodos que se describen a continuacién:

Puesta en marcha rapida convencional (PMRC)

Este procedimiento implica realizar la configuracién inicial rapida utilizando todos los
datos del motor mencionados en la Tabla 10 de ajuste de parametros.

Puesta en marcha rapida estimada (PMRE)

Este enfoque simplificado facilita el proceso de configuracion inicial rdpida con infor-
macién limitada del motor. En lugar de ingresar todos sus datos, se introduce la poten-
cia nominal del motor (P0301, en kW). Luego, el convertidor estima y establece auto-
madticamente los valores restantes de los datos del motor, que incluyen P0304, P0305,
P0307, P0308, P0310 y P0O311.

Tabla 10. Parametros de arranque rapido

Pardmetros Pardmetros
PMRC PMRE Funcion Configuracion
(Convencional) | (Estimado)

P0003 =3 P0003 = 3 Nivel de acceso | = 3 (nivel de acceso experto)
de usuario
P0010 =1 P0O10 = 1 Parametro de =1 (puesta en marcha rapida)

puesta en marcha

Establecer un valor, si es necesario:

= 0: Europa [kW], 50 Hz (valor
predeterminado de fébrica)

= 1: Norteamérica [hp], 60 Hz

= 2: Norteamérica [KW], 60 Hz

Nota:

Ajuste este parametro a 0 si desea llevar a
cabo la puesta en marcha rdpida estimada.

Seleccion de
P0100 P0100 =0 |50/60 Hz
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Parametros | Parametros
PMRC PMRE Funcién Configuracion
(Convencional) | (Estimado)
Rango: De 0 a 2 000
= 0: Puesta en marcha rdpida convencional
(ajuste predeterminado de fabrica)
> 0: Puesta en marcha rapida estimada.
P0301 = 0 Potencia nominal | Cuando haya ajustado este parametro a
P0301 >0 | del motor [KW] un valor distinto de cero, solo tiene que
introducir la potencia nominal del motor;
después, el convertidor calcula y ajusta los
valores del resto de los datos del motor
(P0304, P0305, P0307, P0308, P0310 y
P0311).
Rango: De 10 a 2 000

P0304[0] Tensiéon nominal | Nota:

- - del motor [V] La entrada de los datos de la placa de
caracteristicas tiene que coincidir con el
cableado del motor (en estrella triangulo)

Corriente Rango: De 0.01 a 10 000
. Nota:
P0305[0] - nominal La entrada de los datos de la placa de
del motor [A] . , L
caracteristicas tiene que coincidir con el
cableado del motor (en estrella tridngulo).
Rango: De 0.01 a 2 000
Potencia nominal | Nota:
del motor SiP0100 = 0 o 2, unidad de potencia del
po307[0} |- (W /hp] motor = [KW]
SiP0100 = 1, unidad de potencia del motor
= [hp]
iziz‘:c ienominal Rango: De 0.000 a 1 000
P0308[0] i del motor Nota: , N
(cos) Este parametro es visible solamente cuando
P0100=00 2.
Eficiencia Rango: De 0.0 2 99.9
nominal del Nota:

P0309[0] - motor [%] Visible solamente cuando P0100 = 1
El ajuste 0 produce el célculo interno del
valor.

Frecuencia

P0310[0] - nominal del Rango: De 12.00 a 550.00

motor [Hz]
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Parametros | Pardmetros
PMRC PMRE Funcién Configuracion
(Convencional) | (Estimado)
Velocidad
P0311[0] - nominal del Rango: De 0 a 40 000
motor [RPM]
Establecer segin el método real de
refrigeracion del motor:
Refrigeracion del | = 0: Ventilacién natural (ajuste
P0335[0] P0335[0] motor predeterminado de fébrica)
= 1: Ventilacién forzada
= 2: Ventilacién natural y ventilador interno
= 3: Ventilacién forzada y ventilador interno
Rango: De 10.0 a 400.0 (ajuste
Factor de predeterminado de fébrica: 150.0)
sobrecarga del Nota:
P0640[0] P0640[0] motor [%] El pardmetro define el limite de corriente de
sobrecarga del motor en relacién con P0305
(corriente nominal del motor).
= 0: Ajuste predeterminado de fdbrica
Seleccién de la = 1: Panel de mando (ajuste predeterminado
P0700[0] P0700([0] fuente de sefiales | de fdbrica)
de mando = 2: Borne
= 5: USS/MODBUS por RS 485
Rango: De 0 a 77 (ajuste predeterminado de
fabrica: 1)
Seleccion de i (1) ?;:ncs?ns;g;? Op;mapal
P1000[0] P1000(0] consigna de s ‘g .
frecuencia =2 Con51gna. ana}loglca 1
= 3: Frecuencia fija
= 5: USS/MODBUS por RS 485
= 7: Consigna analdgica 2
Frecuencia Rango: De 0.00 a 550.00 (ajuste
iy predeterminado de fbrica: 0.00)
P1080[0] | P1080[0] F}‘g‘]‘ma Nota:
El valor configurado aqui es valido para
ambos sentidos de giro, horario y antihorario.
Frecuencia Rango: De 0.00 a 550.00 (ajuste
Ja predeterminado de fébrica: 50.00)
P1082[0] | P1082[0] F}lf‘z’j‘ma Nota:

El valor configurado aqui es valido para
ambos sentidos de giro, horario y antihorario.
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Parametros
PMRC
(Convencional)

Parametros
PMRE
(Estimado)

Funcion

Configuracion

P1120[0]

P1120[0]

Tiempo de
aceleracién

[s]

Rango: De 0.00 a 650.00 (ajuste
predeterminado de fébrica: 10.00)

Nota:

El valor configurado aqui simboliza el tiempo
que tarda el motor en acelerar estando
parado hasta la frecuencia maxima del motor
(P1082) cuando no se utiliza redondeo.

P1121[0]

P1121[0]

Tiempo de
desaceleracion [s]

Rango: De 0.00 a 650.00 (ajuste
predeterminado de fébrica: 10.00)

Nota:

El valor configurado aqui simboliza el tiempo
que tarda el motor en decelerar desde la
frecuencia maxima del motor (P1082)

hasta quedarse parado cuando no se utiliza
redondeo.

P1300[0]

P1300[0]

Modo de
regulacién

= 0: U/f con caracteristica lineal (ajuste
predeterminado de fébrica)

=1: U/f con FCC

= 2: U/f con caracteristica cuadratica

= 3: U/f con caracteristica programable
=4: U/f con eco lineal

= 5: U/f para aplicaciones textiles

= 6: U/f con FCC para aplicaciones textiles
=7: U/f con eco cuadratico

= 19: Modo U/f con consigna de tensién
independiente

P3900 =3

P3900 = 3

Fin de la puesta
en marcha rdpida

= 0: Sin puesta en marcha rapida (ajuste
predeterminado de fébrica)

= 1: Fin de la puesta en marcha rdpida con
restablecimiento de los ajustes de fabrica
= 2: Fin de la puesta en marcha rapida

= 3: Fin de la puesta en marcha rdpida e inicio
de célculo de datos del motor

Nota:

Tras finalizar los calculos, P3900 y P0010
se restablecen automaticamente a su valor
original, 0.

El convertidor muestra “8.8.8.8.8” lo

que indica que estd ocupado con el
procesamiento de datos interno.
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Parametros Parametros
PMRC PMRE Funcién Configuracion
(Convencional) | (Estimado)

Seleccion de la = 0: Deshabilitada
P1900 =2 P1900 = 2 | identificaciéon de | = 2: Identificacién e todos los pardmetros en
datos del motor | parada

Tomado de [19].

Conexiones

El variador Sinamics V20 cuenta con una bornera a partir de la cual se pueden co-
nectar adicionalmente a la alimentacién AC y al motor trifdsico varios elementos de
entrada y salida. Estos pueden ser utilizados, con la debida configuracién del variador,
en elementos de control del funcionamiento del motor, como botoneras y potencio-
metro en las entradas y elementos de visualizacién como luces piloto en las salidas.
La Figura 123 muestra la distribucién de funciones en la bornera del variador Sinamics
V20; la Figura 124 ilustra la distribucién de las entradas y salidas en la bornera del variador.

1
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S : N 1

_____________________________________ ~Circuito de control

: Entradas digitales | [T TTTTTTTOT I-'d- = ;-l- I- ’:
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' % i

1 —O . Salida a

: o bt oA o S transistor: :
1

i o DI 2 —o DI 2 —oDI2 DI 2 !

' ’ Il
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t=[ °DbIs RIS ors =3 S Salida a relé !
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' 1
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1

1

1

1

1

PNP
NPN

24V 24v [:24\/

i
1 Entradas analégicas H

g

Figura 123. Diagrama de cableado. Tomado de [19].
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Entrada digital

Potencial de referencia para Salidas a transistor
entradas digitales i

- ~

24V |24V 0V | OV |DIC|DO 14DO 1-

13 13 14 14 12 15 16

—
Salidas digitales Salidaia relé

1ov|ai1|az|aot1|fov |p+| N-|Di1|DI2|DI3]|DI4 DO2|DO2{DO 2
NC | NO| C
1 2 3 h 5 6 7 8 9 10 N 17 18 19
— e « v J %’_I

Entradas analodgicas RS485 Entradas digitales Salidas digitales

Potencial de referencia para E/S analdgicas y RS485

Salida analogica

Figura 124. Distribucién de entradas y salidas en la bornera del variador Sinamics V20. Tomado de [19].

Conexion con el PLC

La comunicacion entre el PLC y el variador puede darse a partir de dos opciones: un
bus de comunicaciones Modbus o USS (protocolo universal de interfaz en serie) y la
conexion de las entradas y salidas del PLC a los terminales de bornera del variador con
su respectiva configuracion.

En este caso, por la disponibilidad y caracteristicas del PLC y sus médulos, se opta
por la segunda opcion.

Actividades experimentales

Los objetivos de estas practicas son:
+ Identificar las funcionalidades de un variador de velocidad.
+ Configurar un variador de velocidad a partir de sus funciones basicas.
+ Familiarizarse con el uso y manejo de variadores de velocidad.

+ Realizar configuraciones para conectar el variador de frecuencia.

Control de motor trifasico usando variador de frecuencia

Conectar el motor trifasico al variador (Figura 125) y configurarlo para que el control
del motor se logre desde el panel de operador del variador, con botén de arranque,
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parada, variacidn de velocidad e inversién de giro. El diagrama de control se muestra en
la Figura 126.

SIEMENS SINAMICS V20

DANGER

Figura 125. Variador y motor

Motor
Trifasico

Figura 126. Diagrama de conexién
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Control del variador con botonera

Se tiene una banda transportadora como la mostrada en la Figura 127, la cual utiliza un

motor trifasico para impulsar el sistema. Para evitar dafio en el producto transportado

por la banda, se instala un variador de velocidad para controlar el arranque y parada del

motor y regular la velocidad de desplazamiento, a partir de los siguientes requerimientos:

.

.

Disponer de tres interruptores: arranque/parada, inversiéon de giro y confirma-

cion de fallo.

Mediante un potenciéometro se regula la velocidad de desplazamiento de la

banda.

La frecuencia minima serd de 0 Hz y maxima de 60 Hz.

Rampa de aceleracién de 5 segundos.
Rampa de desaceleracion de 3 segundos.

Dos indicadores, uno de funcionamiento

y otro de fallo.

La Figura 128 presenta el diagrama esquematico de conexion de control y potencia

para este ejercicio.

0~10V=0~60Hz
V

1 2 3 5 8 |9 1o 11
10V Al1 AI2 OV DI1 DI2 DI3 DI4
02
AO+ AO- DO1+ DO1

On/oft

Inversion

Confirmacion de fallo

DIC 24V OV

P+ N-

e e

Fallo

W ®

o i
=
o_o 500

O 00O

o

Figura 127. Sistema de control de banda transportadora

166



Programacion basica de variadores de velocidad SINAMIC V20

CONEXION DE LA BORNERA

§ 7

On/of
0~10V=0~60Hz

Inversion

Confirmacion de fallo

13 |14

10V Al1 AI2 OV DI1 DI2 DI3 D4 DIC 24V OV

ov DO2
AO+AO- DO1+ DO1- P+ N
a5 .18 ]16 7 8 [1® 8 7
Funciona- Fallo

miento

Motor
Trifasico

Figura 128. Esquema de conexién de control y potencia

Control del variador con PLC

Como se muestra en la Figura 129, un proceso dispone de un agitador de mezcla
de liquidos, el cual utiliza un motor trifasico. Para su control se dispone de un PLC, el
cual se conecta a un variador de velocidad. El sistema debe cumplir con los siguientes
requerimientos:

+ Disponer de un pulsador de arranque y un pulsador de parada.

+ Mediante un potenciémetro conectado a una entrada analégica del PLC, regu-
lar la velocidad, a través de una salida analdgica del PLC conectada al variador.

+ Mediante un selector, controlar el sentido de giro.
+ Rampa de aceleracién de 2 segundos.

+ Rampa de desaceleracion de 4 segundos.

+ Indicador de encendido.

« Elsistema debe apagarse automaticamente a los 20 segundos de funcionamien-
to continuo.
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La Figura 130 presenta el diagrama esquematico de conexién de control y potencia
para este ejercicio.

Figura 129. Esquema del agitador

Cuestionario

+ Enumere las caracteristicas técnicas del variador SINAMICS V20 de la plata-
forma de automatizaciéon IAM-S7-1200.

+ Describa las principales funciones de un variador de frecuencia.
+ Defina rampa de arranque y de parada de motores.

+ Enumere las ventajas y desventajas de un variador de velocidad.
+ Defina macro de conexién.

+ Defina macro de aplicacion.

+ Describa la funcién de los bornes del variador Sinamics V20.

+ Responda. ;Qué conexion se configura en el macro de conexién Cn006?
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En esta obra se presentan los principios fundamenta-
les de la automatizacion industrial y la programacion
de controladores logicos programables (PLCs), me-
diante el uso del entorno de desarrollo Totally Integra-
ted Automation Portal (TIA Portal). Se abordan en
detalle los lenguajes de programacion Ladder y GRAF-
CET, asi como la configuracion y programacion de dis-
positivos como el PLC S7-1200 de Siemens, las interfa-
ces humano -maquina (HMI) y variadores de frecuen-
cia. Los autores, con amplia experiencia en el ambito
de la automatizacion industrial, ofrecen una solida
base tedrica complementada con ejercicios resueltos
y propuestos, cuestionarios de evaluacion, y una guia
exhaustiva para la implementacion de proyectos
reales en TIA Portal. Esta obra constituye una fuente
de referencia para estudiantes y profesionales que
desean incursionar en este campo. Invitamos al lector
a profundizar en el contenido de este libro y a descu-
brir herramientas valiosas para el desarrollo de solu-
ciones avanzadas de automatizacion con automatas
programables.
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