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INTRODUCCION

En la siguiente documento desarrollaremos y aplicaremos, sistemas de control
secuencial con un PLC S7-200, con el cual podamos realizar practicas que
faciliten y contribuyan a la diferentes competencias que podemos desarrollar en
los diferentes mddulos (practicas), en el salon de Control Automético en las
instalaciones de la UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE BOLIVAR (U. T. B)),
ademas de tener ejemplos de las plantas a nivel industrial.

Estas guias estan enfocados en el area de automatizacion, en donde lo primordial
es establecer una metodologia didactica que pueda ser desarrollada y aprendida
por los alumnos de la institucion, con el objetivo general de elaborar laboratorios
de automatizacion, mediante el uso de controladores logicos programables
Siemens PLC S7-200, a su vez, sea posible monitorear las diferentes plantas
pilotos desde un sistema de computo.

Ahora bien, para el desarrollo de este proyecto se implemento la metodologia
GRAFCET, la cual es utilizada para la elaboracion de esquemas de los programas
a ejecutar. ElI PLC se configurd y se programo utilizando el administrador SIMATIC
del software STEP 7 dispuesto por SIEMENS para la ejecucion de ajustes,
pruebas, y practicas a dimensionar con las variables analogas y digitales, el
funcionamiento y protocolo de estas.

En el documento se puede visualizar cada una de las variables involucradas en las
distintas estaciones o plantas pilotos como son:

Control de presion.

Control de nivel para tanques en serie.

Planta de mezclado.

Sistema de paso vehicular y peatonal (semaforo).

Banda trasportadora.

Sistema de lavado automatico.



1 CONTROL SECUENCIAL CON PLC S7-200 EN PLANTA PILOTO DE NIVEL

1.1 Introduccién

En el siguiente documento se presenta la practica con la planta piloto de nivel
empleando un Controlador LAgico Programable (PLC) S7-200, con el propdsito de
profundizar en la metodologia del GRAFCET y el software de programacion Step7-
MicroWin. La logica implementada es la de escalera y estd dividida en varios
Networks o Segmentos en los cuales se establecen las condiciones de
operaciones Y las respectivas direcciones de memoria en la cual se trabajaran los

datos para verificar el funcionamiento de la planta de nivel.

1.2 Objetivos

- Implementar un control secuencial con PLC S7-200 en una planta piloto de nivel.
- Conocer la metodologia de GRAFCET vy el software de programacion Step7-
MicroWin.

- Crear un GRAFCET e implementar su respectivo esquema logico en un PLC S7-

200 para verificar su funcionamiento con la planta piloto de nivel.
1.3 Equipos

- Planta piloto de nivel de tanques en serie.

- Banco de PLC S7-200 de Siemens.

- Computador con software Step7-MicroWin.

1.4 Marco tebrico



1.4.1 Planta piloto de nivel de tanques en serie

La planta piloto de nivel de dos tanques interconectados en serie, cuyo objetivo es
controlar y supervisar el nivel en dichos tanques, est4 conformada por 2 tanques
interconectados en serie, cuya entrada del sistema es un flujo de agua a uno de
los tanques mediante una bomba centrifuga, la cual es manipulada a través de
una electrovélvula proporcional, y la salida del sistema es el nivel de agua en el
tanque de salida.

A estos tanques se les suministra agua a través de una motobomba la cual
succiona de un depdsito, hasta cada uno de los tanques interconectados en serie.
La tuberia posee una valvula de tres vias la cual permite direccionar el flujo de
agua ya sea al tanque 2 y desde ahi pasa el agua al tanque 1 o directamente al

tanque 1 como se puede observar en la siguiente figura.

Figura 1 Direccion de flujo de agua
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La planta posee un transmisor diferencial de presion que detecta la altura en que
se encuentra el liquido en el tanque inferior y una electrovélvula que se encuentra
entre la motobomba y cada uno de los tanques, permitiendo controlar el flujo que
llega a los tanques.

Adicional al Transmisor de presion diferencial que lee el nivel del tanque 1y lo
convierte en una sefial de 4 a 20 mA, y a la electrovalvula que dependiendo del
nivel de tensién que tenga en su entrada permitird mayor o menor flujo de agua
hacia el tanque 1, también posee para la seguridad del prototipo dos finales de
carreras en cada uno de los tanques.

El final de carrera que se encuentra mas proximo en el momento de un posible
desbordamiento de agua (90cm) se debe activar una alarma en el sistema y
cuando el nivel del tanque 1 esté a punto de rebosar (97cm) se debe detener

totalmente el sistema.

A continuacion se explica el funcionamiento del prototipo en cada uno de sus
modos de operacion, los cuales se pueden seleccionar desde el tablero de

operacion, ver la siguiente figura.

Modo Manual: En este modo el prototipo industrial no cuenta con ningun tipo de
control, es decir, se suministra flujo de agua al tanque y con la variable
manipulada se limita el flujo de agua hacia el tanque de forma manual mediante
una fuente variable, para que esto se lleve a cabo en este modo hay que puentear
el positivo de la fuente variable con el positivo de la salida de la electrovalvula, en
caso que la planta pase a un estado critico, es decir, que el nivel de agua del
tanque controlado esté a punto de desbordar, el proceso se detiene
automaticamente.

Modo de adquisicion de datos: Este modo es parecido al modo manual solo que
en la entrada la variable controlada y la variable manipulada entran directamente a
una tarjeta de adquisicion de datos para ser manipulado y controlado por un

programa externo (Diferente del PLC) por ejemplo LabView.



Modo PLC: Es el modo méas importante del prototipito industrial, debido a que en
este se puede controlar por medio de un PLC y supervisar a través de WinCC
flexible 2008 todo el proceso de la planta, y ver con mayor precision las variables

presentes en la planta.

Figura 2 Tablero de Control
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Para las conexiones entre la planta y el PLC, el banco de PLC viene equipado con
conectores Centronics por lo cual en la planta también se usaron los mismos.
Dichos conectores estan internamente conectados punto a punto. En las
siguientes figuras se muestran con su respectiva tabla los esquemas de

conexiones para los conectores de la planta.



Figura 3 Conexiones de entrada (Vista de Lado)
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Figura 4 Conexiones de salida (Vista de Lado)

-

®

=
A1

|

!

|

EEEEEEESTE

slolslslsls]
of

S

ol
io
O

ISP
|®|m 0| o0o o mm

)|

lole
3

ele)
000 miq: @

‘4

|

|

o‘"'o"%@
Iolototo:
QP

|

[
Y [ojooonooal

R

wer

R

%

i

-
©

e
&

1.4.2 Gréafica de control de etapas de transicién (GRAFCET)
Para la implementacion de esquemas de control secuenciales es necesario usar

una metodologia clara y precisa en la descripcion y disefio del control a utilizar.



El GRAFCET, que significa GRAFICA de Control de Etapas de Transicion, permite
visualizar de forma sencilla los pasos a seguir en un proceso de control
secuencial. En la siguiente figura se muestra la representacion basica de un
GRAFCET. Cada cuadro representa una etapa que esta asociada a una accion.
Cada etapa esta enlazada con la siguiente, a través de lineas de evolucion. Las
transiciones se encuentran en las lineas de evolucién y contienen las condiciones
|6gicas necesarias para que finalice una accion de una etapa y empiece la otra.
Los reenvios se utilizan para evitar las lineas entrecruzadas cuando hay que

enlazar una etapa posterior con una anterior.

Figura5 GRAFCET
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Cada etapa debe estar asociada a una variable de estado que controlara el paso
de una a otra etapa. En las transiciones se debe definir la activacién de dichas
variables de estado segun las condiciones planteadas en el proceso. Para
establecer un orden en el proceso se crean tablas donde estdn asociadas estas
variables con sus respectivas etapas, a demas de las tablas donde se definen las

entradas y salidas del sistema.



1.4.3 Software de programacion Step7-MicroWin

El software de programacion Step7-MicroWin ofrece diversas funciones que
permiten introducir, editar, depurar e imprimir el programa de usuario, manejar
datos en bloques, comunicarse con la CPU y observar el estado del programa.

Las directrices que aparecen a continuacidbn muestran las tareas principales que
se pueden ejecutar con Step7-MicroWin.

-Crear un proyecto.

-Introducir el programa de usuario.

-Compilar y depurar el programa.

-Documentar el programa.

-Cargar el programa en la CPU.

-Vigilar la aplicacion con funciones de estado y de tabla.

Cuando se crea un nuevo proyecto, Step7-MicroWin crea un bloque légico, un
bloque de datos, una tabla de estado y una tabla de simbolos. Ademas, reserva
memoria para los comentarios y la configuracion de la CPU. Presenta un editor de
programas KOP, que significa plan de contactos o arreglos de contactos, en los
cuales los elementos basicos se representan con contactos, bobinas y cuadros.
Una hilera de elementos interconectados que constituyen un circuito completo se
denomina Network o segmento.

La tabla de simbolos es un bloque adicional que permite almacenar
ordenadamente la direccion de memoria y la descripcion de cada variable o
nombre que asigno a los elementos que intervienen en el control del proceso. El
programa toma esta informacion y muestra en el editor el nombre simbdlico en
lugar de las direcciones de memoria.

La tabla de estado es un bloque desde donde se puede monitorear en tiempo real

el estado de cada variable, de cualquier tipo.

1.5 Procedimiento

El proceso secuencial a implementar en la planta piloto de nivel consiste en:



- Iniciar el proceso secuencial con el pulsador verde del panel de control.

- Pasado treinta segundos se debe encender la bomba.

- Como el nivel en el tanque es menor a 15cm se debe abrir totalmente la
electrovélvula proporcional para que el nivel en el tanque aumente.

- Cuando el nivel en el tanque sea mayor a 15cm y menor a 20cm se debe
encender el indicador de Setpoint.

- Cuando el nivel en el tanque sea mayor a 20cm se debe cerrar en su totalidad la
electrovalvula proporcional para que el nivel en el tanque disminuya.

- Se debe poder reiniciar todo el proceso en cualquier momento si se presiona el
pulsador rojo del panel de control.

El primer paso para implementar el proceso secuencial consiste en elaborar las
tablas de entradas y salidas. Esto se realizara teniendo en cuenta el proceso

secuencial a implementar.

Tabla 1 Entradas sistema de nivel

Simbolo Descripcion Variable
Inicio Inicio del proceso 10.0
Reset | Reinicio de todo el proceso 10.1

Tabla 2 Salidas sistema de nivel

Simbolo Descripcion Variable
EB Encendido de la Bomba Q0.0
Setpoint | Encendido del piloto de Setpoint | Q0.1

El segundo paso es la creacidén de la tabla de estados que va controlar el orden

del proceso. Cada estado tendra asignado una variable de estado.



Tabla 3 Estados sistema de nivel

) o Variable Variable
Simbolo Descripcion _
estado copia
EO Inicializacién MO0.0 M1.0
Apagar bomba y cerrar electrovalvula
El ) MO.1 M1.1
proporcional
E2 Esperar treinta segundos MO0.2 M1.2
E3 Encender la bomba MO0.3 M1.3
Abrir electrovalvula proporcional y
E4 . MO.4 M1.4
esperar diez segundos
Encender el piloto de Setpoint y espera
E5 _ MO0.5 M1.5
diez segundos
Cerrar electrovalvula proporcional y
E6 MO.6 M1.6

esperar diez segundos

Teniendo la definicion de los estados del proceso y las entradas con las salidas se

procede a construir el GRAFCET.
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Figura 6 GRAFCET NIVEL
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Con el respectivo GRAFCET procedemos a implementar la programacion del
proceso secuencial en Step7-MicroWin. Para implementar dicha programacion se
requiere dividir el proceso en cuatro partes: la primera corresponde al Reset
general, la segunda a la copia de estados, la tercera a las transiciones entre

estados y la cuarta a las respectivas acciones de cada estado.

En el primer paso se programa el Reset general tal como se menciona con
anterioridad, ver la siguiente figura. En este paso se selecciona el primer estado,
se ponen el estado cero a uno y los demas estados a cero, esto para llevar el
proceso a un estado inicial conocido sin importar en qué estado se encontraba
dicho proceso. El contacto Reset esta ligado directamente a una entrada fisica que

corresponde al pulsador NA (normalmente abierto) rojo del panel de control, por

11



ende, este contacto también debe ser NA para que lleve el proceso a un estado

inicial cuando sea pulsado.

Reszet General

Reset10.1 EQ:MO.0
S
ET:MO1

— )
E2:m0.2

— )
E3M0.3

— )
Ed:M0.4

— ")

EBiMO.5

— ")

EG:MO.E

— ")

El segundo paso consiste en efectuar una copia de cada uno de los estados del

proceso secuencial. Los segmentos quedaran de la siguiente manera:
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Copia de estadoz
[Estada D
Ed:m0.0 CEQ:M1.0
Simbolo Direccion Comentano
CED k1.0 Copia de estado inicial
EO 0.0 Estado inicial
[Estada 1
E1:M01 CE1:M11
| | rd
1 I LS )
S imbolo Direccidn Comentario
CE1 M1.1 Copia de estado uno
E1 0.1 E stado uno
[Estado 2
E2:M0.2 CEZ:M1.2
[Estado
ExM03 CE3M1.3
S imbola Direccidn Camentario
CE3 M1.3 Copia de estado bres
E3 k0.3 Eztado tres
[Estada 4
Ed:M0.4 CE4:M1.4
Simbola Direccidn Camentario
CE4 k1.4 Copia de estado cuatra
E4 k0.4 Estado cuatra
[Estado &
ERMOG CER:MIE
Simbolo Direccion Comentano
CES M1.5 Copia de estado cinco
ES M0.5 Estado cinco
[Estado &
EE:MOE CEE:M1.E
Simbola Direccidn Camentario
CEG M1.6 Copia de estado seiz
EE MO.E Estado seix

En el tercer paso se programan las transiciones entre estados del proceso
secuencial. Como se puede observar en la siguiente figura, se tiene la transicion
del estado cero al estado uno, de un estado desconocido a un estado conocido, la
cual corresponde al Reset.

También se puede observar la transicion del estado uno al estado dos

correspondiente al inicio del proceso y se activa cuando el pulsador de inicio es
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accionado, el pulsador verde de la planta es normalmente abierto, por lo cual el
segmento debe quedar como se muestra en la siguiente figura.

Para la transicion del estado dos al estado tres existe una condicion y es la del
tiempo de treinta segundos. Para esto se debe seleccionar una variable que estara
desactivada mientras el tiempo no se haya completado. En las acciones se
definird este temporizador. La variable T33 tiene que ver con el temporizador
seleccionado, esta se activara cuando se complete el tiempo establecido, esto se

explicara méas adelante.

Transiciones
[ Transicion E0E1
CEQ:M1.0 Reset(0.1 ET1:M01
] | | | s
1 1 41 (s
1
EQ:mO0
R
1
Simbalo Direccion Comentario
CED k1.0 Copia de estado inicial
ED 0.0 E stado inicial
E1 MO E ztado uno
Rezet 10.1 Fieinicia todo &l sistera
| Transicion E1-E2
CE1:M11 Imicio: 0.0 EZ w02
| | | r
| 1 {s)
1
E1:mM01
R
]
Simbalo Direccidn Comentario
CE1 M1.1 Copia de estado uno
E1 k0.1 E stado uno
E2 M0.2 Estado dos
Inicio 10.0 Inicia el proceso secuencial
[ Transicion E2E3
CEZM1.2 T30=T33 E3m03
| | | r
| 1 {s)
1
E2M0z2
R)
1
Simbalo Direccion Comentario
CE2 M1.2 Copia de estaddo doz
E2 0.2 E ztado dos
E3 M0.3 Estado tres
T1min Ta3 Temporizador de treinta segundos

Para la transicion del estado tres al estado cuatro, la condicion tiene que ver con la
entrada analdgica del PLC. Se requiere medir el nivel en el tanque, el transmisor

envia una sefial de 4 a 20 mA que corresponden a una nivel de 0 a 90 cm
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respectivamente. El convertidor analdgico digital convierte estos valores en un
rango de 6400 a 32000, por lo cual se debe calcular cual es el valor del
convertidor cuando el nivel esta en 15 cm (10700). Seleccione en la ventana de
proyectos la carpeta COMPARACION. En esa carpeta hay varios comparadores
gue dependen del formato del dato. En este caso seleccionar el de enteros ya que
se esta trabajando con numeros enteros. Este bloque compara el valor de la
variable con uno seleccionado y se activa cuando se cumple la condicion interna.
En este caso es la de menor qué. El segmento quedara segun la siguiente figura.

En la transicion del estado tres al estado seis, al igual que la anterior tiene como
condicién una comparacioén, por lo tanto solo se debe calcular el valor de la
comparacion y hacer uso de la misma configuracion de contactos teniendo en
cuenta que el contacto de comparacion debe ser con la condicion mayor que. El
valor que se debe calcular es de 20 cm. Este valor se debe convertir a la escala
hablada anteriormente de 6400 a 32000, quedando de 12100. La transicion debe

guedar de acuerdo a la siguiente figura.
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[ Transicion E3E4

CE3M1.3 MT:Alw0 E4:0.4
| | | < | (s
10700 1
E3:M03
R
1
Simboalo Direccion Comentarnic
CEZ M1.3 Copia de estado tres
E3 M0.3 Estado tres
E4 k0.4 Estado cuatno
MT Al Mivel en oz tangues

[ Transicion E3ER

CE3M1.3 MT:Alw0 W Tl 0 ES:MO5
| | | | | r
I 1 o] 1 < (s)
10700 12100 1
E3:M03
R )
1
Simbolo Direccidn Comentarnio
CE3 k1.3 Copia de estado tres
E3 W03 Estado tres
ER M0.5 E stado cinco
HT Al Mivel en los tanques
[Trarsicion EZER
CE3M1.3 MT:Alw0 EE:MOE
| | | r
I 1 o] (s
12100 1
E3M03
R

Para la transicion de los estado cuatro, cinco y seis al estado tres existe una
condicion y es la del tiempo de diez segundos. Para esto se debe seleccionar una
variable que estara desactivada mientras el tiempo no se haya completado. En las
acciones se definira este temporizador. Las variables T34, T35y T36 tiene que ver
con el respectivo temporizador seleccionado, estas se activaran cuando se

complete el tiempo establecido por su respectivo temporizador, esto se explicara
mas adelante.
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| Transicion E4-E3

CE4:M1.4 T34 E3:M0.3
| | | | (s
1
E4:M0.4
R
1
Simbolo Direccidn Comentano
CE4 k1.4 Copia de estado cuatro
E3 M3 Estado tres
E4 r0.4 Eztado cuatro

[ Transicion E5-E3

CER:M1.5 T3H E3:M0.3
| | | | ()
1
E5:MO.5
i)
1
S imbolo Direccidn Comentario
CESR 115 Copia de estado cinco
E3 M0.3 Estado tres
ER 0.5 Estado cinco

[ Transicion EEE3

CEE:M1E T3E E3:M0.3
I | | ()
1
EE:MOE
R
1
Simbalo Direccidn Camentario
CEE M1.6 Copia de estado seiz
E3 0.3 Estado tres
EE MIO.E Estado seiz

El cuarto paso consiste en efectuar las respectivas acciones de cada uno de los
estados del proceso secuencial. Para la etapa uno la accidn correspondiente es la
del apagado de la bomba y el cierre de la electrovalvula proporcional, en la etapa
dos se debe empezar la temporizacion de treinta segundos que es la condicion
para cambiar de etapa, por lo cual hay que seleccionar un bloque TON
(Temporizador como retardo a la conexion) desde la ventana de proyectos en la
carpeta TEMPORIZACION. Para su seleccion es necesario revisar la ayuda de
MicroWin. Existen varias bases de temporizacion segun la precision deseada, la
base de esta temporizacién serd de 10 ms. El valor en la entrada PT (Tiempo de
Preseleccion) se multiplica por el valor de 10 ms dando como resultado el tiempo

de activacion, lo cual quiere decir que hay que calcular PT para que el resultado
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sea igual a treinta segundos. Cuando este tiempo se cumpla se activara el bit T33.

Entonces la etapa quedara de la siguiente manera.

Acciones
[ Accion E1
CE1:M11 EE:Q0.0
| | r
1 {r)
1
CEF:M2.0
Simbolo Direccian Comentarno
CE1 M1.1 Copia de egtado uno
CEP M2.0 Cemar electiovakula proporcional a 0%
EB Goao Encendido de la bomba
| Accion E2
CEZM1.2 T30s:T33
| |
1 I IN TOM
30004 PT 10 ms
Simbolo Direccian Caomentarno
CE2 M1.2 Copia de eztaddo dos
T30s T33 Tempatizadar de treinta segqundos
[Accion EZ
CEZM1.3 EB:GO.0
| | r
. (s)
1
Simbola Direccicn Comentario
CE3 M1.3 Copia de esxtado tres
ER (0.0 Encendido de la bormba

La cuarta accion tiene que ver con la apertura del cien por ciento de la

electrovalvula proporcional, la quinta con el encendido del Setpoint, la sexta con el

cierre al cero por ciento de la electrovalvula proporcional, a demas, en cada una

de los tres estados anteriores se debe empezar la temporizacion de diez segundos

gue es la condicién para cambiar de etapa, por lo cual hay que seleccionar un

blogue TON con base de temporizaciéon de 10 ms y calcular PT para que el

resultado sea igual a diez segundos. Entonces las etapas quedaran de la siguiente

forma.
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[ Accion E4
CE4:M1.4 AEP:M21
T34
IM TOM
10004PT 10 ms
Simbolo Direccidn Comentano
AEP k21 Abrirr electrovalwla proporcional a 100%
CE4 114 Copia de estado cuatio
[ Accion ER
CER:M1.5 Setpoint:(0.1
| | 4 )
1 | \
T35
IM TOM
10004PT 10 ms
Simbalo Direccidn Comentano
CES M1.5 Copia de estado cinco
Setpoint 001 Piloto del Setpoint
| Accion EB
CEE:M1.E CEF:MZ.0
| | r )
1 | LS
T3E
IMN TOM
10004 PT 10ms
Simbalo Direccidn Camentario
CEE W16 Copia de estado seis
CEP M2 Cerrar electrovalula proporcional & 0%

Por ultimo, el bit que en los segmentos anteriores se activo para cerrar la
electrovalvula proporcional habilitara la transferencia del valor de 6400 a la salida
analogica, dicho valor corresponde a 4 mA y el bit que en los segmentos
anteriores se activo para abrir la electrovalvula proporcional habilitara la
transferencia del valor de 32000 a la salida analdgica, dicho valor corresponde a
20 mA.
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Salidas Fisicas
I
CEF:M2.0 FADW
|
— | EN END——)
G400 OUTFEP:aGw0
Simbalo Direccidn Caomeantario
CEP k2.0 Cenar electiovalvula proporcional a 0%
EP ALWD Electrovalvula proporcional
AEF 21 b
|
| EN END f——)
F2000-4M OUT FEP:AQWD
Simbolo Direccion Comentario
BEP M2 1 Abirr electrovalvula proporzional a 100%
EP AW Electrovalyula proporcional

1.6 Actividades propuestas

Disefie un programa para dar seguridad de no rebose en depésitos de agua, dicho
programa debe establecer un limite de rebose de un tanque, este limite debera
activar la parada de emergencia y después de treinta segundos drenar el tanque.

Para mayor seguridad debera activarse una alarma de emergencia antes de que
se active el limite de reboso. El programa contara con una parada de emergencia
gue debe posicionar el sistema al estado inicial y un pulsador que de inicio al
proceso, todo esto se debe realizar bajo la metodologia GRAFCET, haciendo uso

de la planta piloto de nivel y un PLC S7-200.

1.7 Conclusiones
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2 CONTROL Y SUPERVISION DE UNA PLANTA PILOTO DE MEZCLADO

2.1 Introducciéon

En el siguiente documento se presenta la practica con la planta piloto de mezclado
empleando un Controlador LAgico Programable (PLC) S7-200, con el propdsito de
profundizar en la metodologia del GRAFCET y el software de programacién Step7-
Microwin. La logica implementada es la de escalera y esta dividida en varios
Networks o Segmentos en los cuales se establecen las condiciones de
operaciones Y las respectivas direcciones de memoria en la cual se trabajaran los

datos para verificar el funcionamiento de la planta de mezclado.

2.2 Objetivos

- Implementar un control secuencial con PLC S7-200 en una planta piloto de
mezclado.
- Conocer la metodologia de GRAFCET vy el software de programacion Step7-
MicroWin.
- Crear un GRAFCET e implementar su respectivo esquema logico en un PLC S7-

200 para verificar su funcionamiento con la planta piloto de mezclado.
2.3 Equipos

- Planta piloto de mezclado.

- Banco de PLC S7-200 de Siemens.

- Computador con software Step7-MicroWin.

2.4 Marco teérico
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2.4.1 Planta piloto de mezclado

El esquema del proceso de la planta piloto para mezclado se muestra en la
siguiente figura.

FIGURA 7 Planta piloto de mezclado

ALVULA
SOLENOQIDE

SENSOR NIVEL ALTO |

SENSOR NIVEL BAIO

SENSOR DE NIVEL
PROPORCIONAL

CABLE
CENTRONIC

PLC

& b k;d'ajd PANEL DE CONTROL
% '

BOMBA
SUMERGIBLE

La planta consta de una bomba, que se encarga de llenar los tanques TK-1 y TK-

2. Ademas, antes de cada tanque hay una valvula solenoide normalmente cerrada

22



(NC) para habilitar o interrumpir el flujo hacia dicho tanque. La bomba permanece
encendida y las valvulas abiertas hasta que se llenen los tanques. La sefial de que
los tanques estan llenos es enviada al PLC gracias a dos finales de carrera
normalmente cerrados (NC) instalados en la parte superior de cada tanque. Estos
tanques cumplen la funcién de almacenar los productos para la mezcla.

Una vez los tanques TK-1y TK-2 estén llenos se agrega al tanque TK-3 el
volumen calculado para mantener la relacion y obtener la cantidad requerida por el
operador.

En la parte inferior de los tanques TK-1 y TK-2 se tienen dos valvulas solenoides
para habilitar o restringir el flujo hacia el tanque TK-3. Estas valvulas permanecen
abiertas hasta que el valor de los sensores tipo resistivos instalados en cada
tanque sea igual al valor calculado segun los datos ingresados por el operador. El
calculo se basa en los valores de relacion ingresados por el operador y el volumen
total que se desea obtener.

Inmediatamente se haya realizado la mezcla, se deposita en el tanque TK-4 que
seria el que contiene el producto final.

Para efectos practicos el contenido del tanque TK-4 es recirculado, logrando asi
gue el proceso sea ciclico.

El proceso se puede parar en cualquier momento, ya sea por una falla o porque se

desean cambiar los valores de relacion.

Para la planta piloto de mezclado se disefio un panel de control en base a los
equipos que intervienen en el proceso, como son las valvulas y la bomba.
Ademas, considerando que no se deben excluir las funciones principales como
arranque y parada de proceso y la opcion de controlar la planta en modo manual o

en modo automatico. El disefio del panel se muestra a continuacion.
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FIGURA 8 Panel de control local
/_2 //—4 /_6 /—7

/ / / i
START STOP AUTOMATICO MANUAL
\ \ \

Las tablas siguientes muestran la descripcion de cada uno de los elementos

utilizados en el panel de control y la simbologia de la planta.

TABLA 4 Descripcion elementos panel de control

ITEM DESCRIPCION COMENTARIO
1 Pulsador Inicio Pulsador para arrancar el proceso
2 Luz Piloto Inicio Indicacion de que el proceso esta arrancado
3 Pulsador Parada Pulsador para detener el proceso
4 Luz Piloto Parada Indicacidén de que el proceso esta detenido

Seleccion del modo de operacion,

5 | Selector Modo Manual - Automatico L.
Automatico o Manual

6 Luz Piloto Modo Automatico Indicacidén de que el proceso esta en

Automatico
7 Luz Piloto Modo Manual Indicacidén de que el proceso esta en
Manual
3 Interruptor para SV-1 Interr,uptor para encender o apagar la
valvula de entrada al Tanque 1
9 Interruptor para SV-2 Interruptor para encender o apagar la

valvula de entrada al Tanque 2
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o Intermuplor para V-3 " vt do salida del Tanque s
" Intermuptor para SV-4 " vt do salida del Tandue s
- Intermuptor para SV-5 " vt do salida del Tanue s
13 | Interruptor para Bomba de Agua lnterrUptorgg::bzng:rEgeJ ; apagar la
14 Esquema Planta Esquema de I?nzltzlrggocson los equipos

TABLA 5 Simbologia de la planta

TAG DESCRIPCION

TK-1 Tanqgue de proceso numero 1 "Producto 1"
TK-2 Tanqgue de proceso numero 2 "Producto 2"
TK-3 Tanque de proceso numero 3 "Mezcla"
TK-4 | Tanque de proceso numero 4 "Almacenamiento”
SV-1 | Valvula solenoide para entrada al tanque TK-1
SV-2 | Valvula solenoide para entrada al tanque TK-2
SV-3 | Valvula solenoide para salida del tanque TK-1
SV-4 | Valvula solenoide para salida del tanque TK-2
SV-5 | Valvula solenoide para salida del tanque TK-3

LSH-1 Sensor de nivel alto en el tanque TK-1
LSH-2 Sensor de nivel alto en el tanque TK-2
LSL-3 Sensor de nivel bajo en el tanque TK-3
LT-1 Transmisor de nivel en el tanque TK-1

Para hacer mas facil la conexidén de las sefiales de entrada y salida del PLC con
los distintos instrumentos y equipos instalados en la planta se utilizo un cable UTP
categoria 5 con conectores Centronics macho y hembra. Siendo el cable con
conectores macho para las sefiales de entrada y el cable con conectores hembra

para las sefiales de salida.
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La siguiente figura muestra el diagrama de conexién del conector macho utilizado
para interconexion entre el PLC y las sefiales de entrada que provienen de los

instrumentos y equipos instalados en la planta.

FIGURA 9 Conector Centronics Entradas al PLC (Macho)
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702 ROSADO - ROJG

rea1 .AZUL-ROJO
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7o

VERDE - VERDE
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BLANCO - ROJG
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v e AZUL - AZUL
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-

Ay BLANCO

V‘k "V‘Fl\l

En la siguiente tabla se describe la configuracién de los conectores Centronics

para las sefiales de entrada al PLC.
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TABLA 6 Configuracion de entradas para PLC

CONFIGURACION DE ENTRADAS PLC

- PIN CONECTOR ENTRADA AL
DESCRIPCION COLOR CABLE CENTRONICS PLC
Pulsador inicio de Rosado 1 0.0
proceso
Sensor de nivel alto Azul - Rojo 2 0.1
tanque 1
Sensor de nivel alto Rosado - Rojo 3 10.2
tanque 2
Sensor de nivel alto Rosado - Verde 4 10.3
tanque 3
Sensor de nivel bajo Amarillo - Negro 7 10.6
tanque 3
Pulsador parada de Amarillo - Rojo 8 0.7
proceso
Transmisor de nivel | Verde - Verde 36 At
AIWO0
tanque 1 Blanco 27 A -
Transmisor de nivel Azul - Azul 25 B~
: AIW2
tanque 2 Blanco - Rojo 24 B -
Transmisor de nivel | Rosado - Negro 23 c+ AlW4
tanque 3 Blanco - Negro 22 C-

La siguiente figura muestra el diagrama de conexién del conector hembra utilizado

para interconectar las sefiales de salida del PLC con los elementos finales que

han sido instalados en la planta.
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FIGURA 10 Conector Centronics Salidas del PLC (Hembra)
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En la siguiente tabla se muestra la configuracién de los conectores Centronics

para las sefales de salida del PLC.

TABLA 7 Configuracion de salidas para PLC

CONFIGURACION DE SALIDAS PLC

. PIN CONECTOR ENTRADA
DESCRIPCION COLOR CABLE CENTRONICS AL PLC
Piloto indicacion modo Rojo - Rosado 3 Q0.0
manual
Bomba Blanco 4 Q0.1
Valvula solenoide Rosado - Verde 5 00.2
entrada tanque 1
Valvula solenoide
entrada tanque 2 Azul - Blanco 6 Q0.3
Valvula solenoide .
salida tangue 1 Amarillo - Negro 7 Q0.4
valvula solenoide | oo - azul 10 Q05
salida tanque 2
Valvula solenoide
entrada tanque 3 Verde 11 Q0.6
Piloto |nd|ca9|pn modo Verde - Negro 12 Q0.7
automatico
Piloto indicacion Verde - Rojo 13 01.0
proceso arrancado
Piloto indicacion Verde - Verde 14 011

proceso detenido
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2.4.2 Grafica de control de etapas de transicion (GRAFCET)

Para la implementacion de esquemas de control secuenciales es necesario usar
una metodologia clara y precisa en la descripcion y disefio del control a utilizar.

El GRAFCET, que significa Gréafica de Control de Etapas de Transicion, permite
visualizar de forma sencilla los pasos a seguir en un proceso de control
secuencial. En la siguiente figura se muestra la representacion basica de un
GRAFCET. Cada cuadro representa una etapa que esta asociada a una accion.
Cada etapa esta enlazada con la siguiente atreves de lineas de evolucién. Las
transiciones se encuentran en las lineas de evolucion y contienen las condiciones
|6gicas necesarias para que finalice una accion de una etapa y empiece la otra.
Los reenvios se utilizan para evitar las lineas entrecruzadas cuando hay que

enlazar una etapa posterior con una anterior.

Figura 11 GRAFCET

Etapa ———* || ¢ 41— Accion
TT041

1 Acciones

4712 « Transicion

2 Acciones

4+ T2

i Acciones

T Ti-n

n Acciones

* Tn-2
Etapa 2 * Reenvio

Etapa n
Reenvio ——*

Cada etapa debe estar asociada a una variable de estado que controlara el paso
de una a otra etapa. En las transiciones se debe definir la activacién de dichas
variables de estado segun las condiciones planteadas en el proceso. Para

establecer un orden en el proceso se crean tablas donde estdn asociadas estas
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variables con sus respectivas etapas, a demas de las tablas donde se definen las

entradas y salidas del sistema.

2.4.3 Software de programacion Step7-MicroWin

El software de programacion Step7-MicroWin ofrece diversas funciones que
permiten introducir, editar, depurar e imprimir el programa de usuario, manejar
datos en bloques, comunicarse con la CPU y observar el estado del programa.

Las directrices que aparecen a continuacibn muestran las tareas principales que
se pueden ejecutar con Step7-MicroWin.

-Crear un proyecto.

-Introducir el programa de usuario.

-Compilar y depurar el programa.

-Documentar el programa.

-Cargar el programa en la CPU.

-Vigilar la aplicacion con funciones de estado y de tabla.

Cuando se crea un nuevo proyecto, Step7-MicroWin crea un bloque légico, un
bloque de datos, una tabla de estado y una tabla de simbolos. Ademas, reserva
memoria para los comentarios y la configuracion de la CPU. Presenta un editor de
programas KOP, que significa plan de contactos o arreglos de contactos, en los
cuales los elementos basicos se representan con contactos, bobinas y cuadros.
Una hilera de elementos interconectados que constituyen un circuito completo se
denomina Network o segmento.

La tabla de simbolos es un bloque adicional que permite almacenar
ordenadamente la direccion de memoria y la descripcion de cada variable o
nombre que asigno a los elementos que intervienen en el control del proceso. El
programa toma esta informacion y muestra en el editor el nombre simbdlico en
lugar de las direcciones de memoria.

La tabla de estado es un bloque desde donde se puede monitorear en tiempo real

el estado de cada variable, de cualquier tipo.

30



2.5 Procedimiento

El proceso secuencial a implementar en la planta piloto de mezclado consiste en:

- Al Iniciar el proceso secuencial con el pulsador verde del panel de control, se
debe encender la bomba, abrir SV-1 (valvula solenoide) y cerrar SV-5 para permitir
el llenado del tanque 1 si el nivel del tanque 3 se encuentra al 0%.

- Al llenarse el tanque 1 al 50% se debe cerrar la SV-1y abrirse la SV-2 para llenar
el tanque 2 al 25%.

- Al llenarse el tanque 2 debe cerrarse la SV-2 y luego de diez segundos abrirse la
SV-3 para que se vacien el tanque 1.

- Si el nivel del tanque 1 se encuentra al 0% se debe abrir la SV-4 para vaciar el
tanque 2 y cerrarse SV-3.

- Si el nivel del tanque 2 se encuentra al 0% se debe cerrar SV-4 y esperar treinta
segundos antes de regresar el proceso a su estado inicial.

- Se debe poder reiniciar todo el proceso en cualquier momento si se presiona el

pulsador rojo del panel de control.
El primer paso para implementar el proceso secuencial consiste en elaborar las
tablas de entradas y salidas. Esto se realizara teniendo en cuenta el proceso

secuencial a implementar.

Tabla 8 Entradas sistema de mezclado

Simbolo Descripcion Variable
Inicio Inicio del proceso 10.0
Reset | Reinicio de todo el proceso 10.7
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Tabla 9 Salidas sistema de mezclado

Simbolo Descripcion

Variable

EB Encendido de la Bomba

Q0.1

VSET1 | Valvula solenoide entrada tanque 1 | Q0.2

VSET2 | Valvula solenoide entrada tanque 2 | Q0.3

VSST1 | Valvula solenoide salida tanque 1

Q0.4

VSST2 | Valvula solenoide salida tanque 2

Q0.5

VSET3 | Valvula solenoide entrada tanque 3| Q0.6

El segundo paso es la creacion de la tabla de estados que va controlar el orden

del proceso. Cada estado tendra asignado una variable de estado.

Tabla 10 Estados sistema de mezclado

o Variable Variable
Simbolo Descripcion .
estado copia
EO Inicializacion MO0.0 M1.0
Cerrar todas las valvulas de solenoide
El MO.1 M1.1
menos la VSET3 y apagar la bomba

Abrir VSETL1, cerrar VSET3 y encender la

E2 MO0.2 M1.2

bomba

E3 Cerrar VSET1 y abrir VSET2 MO0.3 M1.3
Cerrar VSET2, apagar la bomba y esperar

E4 . MO0.4 M1.4

diez segundos

E5 Abrir VSST1 MO0.5 M1.5

E6 Cerrar VSST1 y abrir VSST2 MO0.6 M1.6

E7 Cerrar VSST2 y esperar treinta segundos MO0.7 M1.7

Teniendo la definicién de los estados del proceso y las entradas con las salidas se

procede a construir el GRAFCET.
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Figura 12 GRAFCET MEZCLADO
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Con el respectivo GRAFCET procedemos a implementar la programacion del

proceso secuencial en Step7-MicroWin. Para implementar dicha programacion se
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requiere dividir el proceso en cuatro partes: la primera corresponde al Reset
general, la segunda a la copia de estados, la tercera a las transiciones entre
estados y la cuarta a las respectivas acciones de cada estado.

En el primer paso se programa el Reset general tal como se menciona con
anterioridad, ver la siguiente figura. En este paso se selecciona el primer estado,
se ponen el estado cero a uno y los demas estados a cero, esto para llevar el
proceso a un estado inicial conocido sin importar en qué estado se encontraba
dicho proceso. El contacto Reset esta ligado directamente a una entrada fisica que
corresponde al pulsador NC (normalmente cerrado) rojo del panel de control, por
ende, este contacto también debe ser NC para que lleve el proceso a un estado

inicial cuando sea pulsado.

Rezet General

Rezet|0.7 EC:M0.0
| | .
1 /1 {s)

El segundo paso consiste en efectuar una copia de cada uno de los estados del

proceso secuencial. Los segmentos quedaran de la siguiente manera:
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Copia de estados

[Estado 0
EC:M0.0 CEQ:M1.0
Simbolo Direccidn Comentario
CED 11.0 Copia de estado inicial
ED 0.0 Estado inicial
[Estado 1
E1:M0.1 CET:M1.1
Simbalo Direccidn Camentario
CE1 M1.1 Copia de estado uno
E1 0.1 Eztado uno
[Estado 2
EZ:M0.2 CEZ:M1.2
| | { )
1 I ~
| Estado 3
E3:M0.3 CEZM1.3
Simbalo Direccidn Camentario
CE3 w13 Copia de estado tres
E3 M3 Estado tres
[Estado 4
Ed:M0.4 CE4:M1.4
| | { )
1 I ~
Simbolo Direccidn Comentanio
CE4 K14 Copia de estado cuatro
Ed 0.4 Eztado cuatr
[Estado &
ESMO.5 CEG:M1.5
Simbalo Direccidn Camentario
CES M1.5 Copia de estado cinco
ES MO.5 Estado cinco
[Estado &
EE:MO.E CEE:M1.E
| | { )
1 I ~
Simbolo Direccidn Comentario
CEE k1.6 Copia de estado seis
EE MO.E Estado seis
[Estado 7
E7:MO.7 CEF:M1.7
Simbalo Direccidn Camentario
CE7 M1.7 Copia de estado siete
E7 0.7 Estado siete
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En el tercer paso se programan las transiciones entre estados del proceso
secuencial. Como se puede observar en la siguiente figura, se tiene la transicion
del estado cero al estado uno, de un estado desconocido a un estado conocido, la
cual corresponde al Reset.

También se puede observar la transicion del estado uno al estado dos
correspondiente al inicio del proceso, esta se activa cuando el pulsador de inicio
es accionado y el nivel en el tanque 3 es mayor a cero (6400), el pulsador verde
de la planta es normalmente abierto, por lo cual el segmento debe quedar como se

muestra en la siguiente figura.

Transiciones
[ Transicion E0-E1

CEO:M1.0

Rezet|0.7 ET:M01

| | /| (s)
1
EC:M0.0
R
1
S imbola Direccidn Camentario
CEQD M1.0 Copia de estado inicial
ED k0.0 Eztada inicial
E1l k0.1 Eztado una
Reset 0.7 Reinicia todo el sistema
[ Transicion E1E2
CE1:M11 Imicia:l0.0 LThalwd EZM0.2
| || | | (s)
E400 1
E1:M0.1
R
1
S imbalo Direccidn Comentario
CE1 M1.1 Copia de estado uno
E1 k0.1 E stado uno
EZ2 k0.2 Eztado dos
Inicia 10.0 Inicia &l proceso secusncial
LT3 Alwd Tranzmizor de nivel tanque 3

Para la transicion del estado dos al estado tres, la condicion tiene que ver con la
entrada analdgica del PLC. Se requiere medir el nivel en los tanques, el sensor
envia una sefial de 0 a 10 V que corresponden a un porcentaje de llenado del
respectivo sensor de cada tanque. Esta transicion tiene como condiciones para su
activacion unas comparaciones, por lo tanto, solo se debe insertar las
comparaciones deseadas, en este caso la que nos permite determinar un intervalo
correspondiente al porcentaje de llenado requerido. La transicion debe quedar de

acuerdo a la siguiente figura.
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| Trangicion E2-E3

CEZ:M1.2 LTT:.AlWD LTT:4lwD E3:M0.2
| | - | | | (s
18700 15700 1
EZM0.2
R )
1
5 imbolo Direccion Comentario
CEZ M1.2 Copia de estaddo doz
E2 M0.2 Estado dos
E3 k0.3 Eztado tres
LT1 Alw0 Tranzmizor de mnivel tanque 1
[ Transicion E3-E4
CEZM1.3 LT2AW2 LTZ a2 E4:M0.4
1 —f s
12200 13300 1
E3M0.3
R
1
Simbolo Direccidn Comentario
CE3 k1.3 Copia de estado tres
E3 k0.3 Estado tres
E4 0.4 Estado cuatro
LT2 w2 Transmizor de nivel tangue 2

Para la transicion del estado cuatro al estado cinco existe una condicion y es la del

tiempo de diez segundos. Para esto se debe seleccionar una variable que estara

desactivada mientras el tiempo no se haya completado. En las acciones se

definira este temporizador. La variable T33 tiene que ver con el temporizador

seleccionado, esta se activara cuando se complete el tiempo establecido, esto se

explicard mas adelante.

En la transicion del estado cinco al estado seis, el nivel en el tanque 1 debe ser

igual o menor a 6400 (cero) para que se active la transicion correspondiente al de

tanque 1 vacio.
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| Transicion E4-E5
CE4:M1.4 T10s:T33 E5MO5
| | | {
I 1 (s)
1
E4:M0.4
R
1
Simbalo Direccidn Comentano
CE4 M1.4 Copia de estado cuatio
E4 K04 Estado cuatra
ER 0.5 Estado cinco
T10s T33 Temponzador de diez segundos
| Transicion ES-EG
CER:MIE LTT.AMND EE:MO.E
| || [
| 1 <] {s)
E400 1
E5MO5
R
1
Simbalo Direccidn Comentano
CES 11.5 Copia de estado cinco
ER 105 Eztado cinco
EG MO.E Estado seix
LT1 AP0 Tranzmizor de nivel tanque 1
| Trangicion EE-E7
CEE:M1.E LT2:AMN2 E7:M0O.7
| | | r
| 1 <] {s5)
E400 1
EE:MO.E
R)
1
S imbolo Direccian Comentario
CEE W16 Copia de estado seiz
EG MO.E Estado seix
E7 0.7 Estado siete
LT2 A2 Tranzsmizor de nivel tangue 2
[ Transicion E7E1
CEV:M1.7 T30s:734 E1:M0.1
| | | {
I 1 (s)
1
E7:MO.7
R)
1
Simbalg Direccidn Comentano
CET7 M1.7 Copia de estado siete
E1 0.1 Estado una
E7 0.7 Estado siete
T30z T34 Temponizador de breinta segundos

El cuarto paso consiste en efectuar las respectivas acciones de cada uno de los
estados del proceso secuencial. Para la etapa uno la accién correspondiente es la
del apagado de la bomba y el cierre de todas las valvulas solenoide exceptuando
la de tanque 3, la cual quedara abierta para establecer un nivel cero en este

tanque como condicion inicial. En la siguiente figura se puede mostrar la
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configuracion de segmento.

Acciones
[Accion E1
CET:M1.1 EB:G01
| | (rR)
1
WSET1:00.2
—( ")
1
WSETZ:00.3
—( ")
1
WE5T1:.00.4
—( ")
1
WSST2005
—( ")
1
WEET30O0E
—( s
1
5 imbolo Direccion Comentario
CE1 M1.1 Copia de estado uno
EEB 0.1 Encendido de la bomba
YWSET1 0.2 Walvula zolenoide entrada tangue 1
WSET2 0.3 Walvula zolenoide entrada tangue 2
WSET3 Qe Walvula solenoide entrada tangue 3
W55T1 0.4 Walvula solenoide salida tangue 1
WSST2 Q0.5 Walvula zolenoide salida tanque 2

En la accion de la etapa 2 se puede ver que se procede a encender la bomba para
el llenado de los tanque, habilitAndose la apertura de la solenoide de entrada al
tanque 1 para permitir el flujo a este, y el cierre de la solenoide del tanque 3.

En la accidon 3 se observa que se cierra la valvula solenoide de entrada del tanque
1y se abre la valvula solenoide de entrada del tanque 2. En la siguiente figura se

puede mostrar la configuracién de segmento.
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[Accion E2
CEZ2:M1.2 EE:Q01
| | !
- (s)
1
WSET1:Q0.2
5)
1
WSETI:Q0.6
A
1
Simbalo Direccion Comentario
CE2 M1.2 Copia de estaddo dos
EB (0.1 Encendida de |a bomba
WSETI 0.2 Walvla solenoide entrada tangue 1
VSET3 Qe Walvula solenoide entrada tangue 3
[Accion E2
CE3:M1.3 WSETT:00.2
| | .
- {R)
1
WSETZ:00.3
5)
1
Simbalo Direccidn Camentario
CE3 k1.3 Copia de estado tres
VSET1 an.2 Walvula solenoide entrada tangue 1
WSET2 Q0.2 Walwla zolenoide entrada tangue 2

La cuarta accion tiene que ver con el apagado de la bomba y el cierre de la valvula
solenoide de entrada al tanque 2, ademas, se debe empezar la temporizacion de
diez segundos que es la condicion para cambiar de etapa, por lo cual hay que
seleccionar un bloque TON con base de temporizaciéon de 10 ms y calcular PT
para que el resultado sea igual a diez segundos.

Ahora bien, en la accion 5 se ve que después de culminar el tiempo t, se activa la
valvula solenoide de salida del tanque 1.

En la accidn 6 se ve que se desactiva la valvula solenoide de salida del tanque 1y
se abre la valvula solenoide de salida del tanque 2.

En la accién 7 se desactiva la valvula solenoide de salida del tanque 2 y debe
empezar un temporizador de 30 segundos que es la condicion para cambiar de
etapa.

Entonces las etapas quedaran de la siguiente forma.
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[Accion E4
CEd:M1.4 EB:(0.1
| | r
- {r)
1
WSETZ00.3
—( ")
1
T10s:T33
IM TOM
10004FT 10 me
Simbolo Direccion Comentario
CE4 k1.4 Copia de estado cuatm
ER Q0.1 Encendido de la bormba
T10z T33 Temporizador de diez segundoz
WSET2 (0.3 Walwla zolenoide entrada tanque 2
[Accion ER
CEEM1.5 W55T1:00.4
| | r
- {s)
1
Simbolo Direccion Comentario
CER 1.5 Copia de estado cinco
WS5T1 Q04 Walvla zolenoide zalida tangue 1
[Accion EE
CEEM1E W55T1:00.4
| | r
- {Rr)
1
WS5TZ005
5 )
1
Simbolo Direccion Comentario
CEE M1.6 Copia de estado zeiz
WS5T1 Q04 Walvla zolenoide zalida tangue 1
WEST2 [05 Walwla zolenoide salida tanque 2
[Accion E7
CE7:M1.7 Y55TZ005
| | s
- {r)
1
T30sT34
IM TOM
A0004FT 10 me
Simbolo Direccion Comentario
CE7 k1.7 Copia de estada siste
T30s T34 Temporizador de treinta sequndos
WSST2 Q05 Walwla zolenoide salida tangue 2

3.6 Actividades propuestas

Disefie un programa para la mezcla de una sustancia en donde se llenaran los
tanques uno y dos (TK-1 y TK-2) al mismo tiempo respectivamente a un nivel de
50%, ya llenos se debera verter el contenido del tanque uno (TK-1) al tanque 3

(TK-3) en su totalidad, inmediatamente se vacié el tanque (TK-1), debera vértice el

41



contenido del tanque dos (TK-2) hasta vaciarse en TK-3. Ahora bien, el tanque
tres tendrd el contenido de los tanque 1y 2 y después de un tiempo establecido
por el operador debera vaciarlos. El programa contara con una parada de
emergencia que debe posicionar el sistema al estado inicial y un pulsador que de
inicio al proceso, todo esto se debe realizar bajo la metodologia GRAFCET,

haciendo uso de la planta piloto de presiény un PLC S7-200.

3.7 Conclusiones
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3 CONTROL SECUENCIAL CON PLC S7-200 EN PLANTA PILOTO DE
PRESION

3.1 Introducciéon

En el siguiente documento se presenta la practica con la planta piloto de presién
empleando un Controlador LAgico Programable (PLC) S7-200, con el propdsito de
profundizar en la metodologia del GRAFCET y el software de programacion Step7-
MicroWin. La légica implementada es la de escalera y esta dividida en varios
Networks o Segmentos en los cuales se establecen las condiciones de
operaciones Yy las respectivas direcciones de memoria en la cual se trabajaran los

datos para verificar el funcionamiento de la planta de presion.

3.2 Objetivos

- Implementar un control secuencial con PLC S7-200 en una planta piloto de
presion.

- Conocer la metodologia de GRAFCET vy el software de programacion Step7-
MicroWin.

- Crear un GRAFCET e implementar su respectivo esquema logico en un PLC S7-

200 para verificar su funcionamiento con la planta piloto de presion.
3.3 Equipos
- Planta piloto de presion de tanques en serie.

- Banco de PLC S7-200 de Siemens.

- Computador con software Step7-MicroWin.
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3.4 Marco teérico

3.4.1 Planta piloto de presion de tanques en serie

La planta piloto de presion de dos tanques interconectados en serie, cuyo objetivo
es controlar y supervisar la presion en dichos tanques, esta conformada por el
tanque superior conectado a un transmisor de presién que envia la sefial de la
variable de proceso al respectivo controlador y este a su vez envia una respuesta
al actuador o elemento final de control para que realice las acciones necesarias.

El compresor en la parte inferior izquierda de la siguiente figura, suministra aire al
tanque principal de reserva, el cual se interconecta con los tanques en los cuales
se va a controlar la presion.

La valvula proporcional neumatica es accionada por la sefial de presion que viene
del convertidor I/P (corriente/presion) con el fin de controlar el paso de aire a los
tanques en serie. Para evitar que la presion supere el valor de 20 PSI, se tienen
dos reguladores ubicados en cada una de las salidas conectadas. Esta presion
esta calculada para el correcto funcionamiento de la planta, y evitar dafos en los
componentes. De igual forma para asegurar que la presion no sobre pase los
limites de la planta, el compresor también posee un presostato que desconecta el

motor al llegar a un valor de 80 PSI.
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Figura 13 Esquema de la planta
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La sefial de corriente de salida de 4 a 20mA del controlador es enviada a un
convertidor I/P que transforma la variacion de corriente en una variacion de
presion de 4 a 10 PSI necesaria para el manejo de la valvula de control neumatico.
El objetivo del proceso es mantener un valor de presion en el tanque principal,
para esto se tiene una medicidén constante de la presion y una respuesta de tipo

PID en la valvula proporcional neumatica. El valor del Setpoint tiene un rango de
variacion dependiendo de la presion en la que se establezca, ya que para las
distintas presiones hay distintos factores de retraso como lo son el tiempo de
actuacion del transmisor, la accién de movimiento de la valvula y la respuesta por

parte de la accion del controlador.
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Figura 14 Controlador l6égico programable (PLC) S7-200

La planta se ha adecuado para el trabajo con el Banco de PLC S7-200 de
Siemens, por lo cual es posible hacer un cambio desde el panel de control (de
modo controlador a modo PLC, ver la siguiente figura), cediendo el control de la
planta al PLC S7-200 de Siemens y desconectando el controlador principal UDC
Honeywell. Esto permite, a través de un servidor OPC (en este caso el OPC
Access) y un software SCADA (WinCC flexible), el monitoreo y control en tiempo

real del proceso desde un PC, siempre y cuando este en modo PLC, de lo
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contrario solo se podra monitorear el proceso.

Figura 15 Panel de control

MOD0 CONTROLADOR MO00 PLE COMPRESOR ENCENDIOD COMPRESOR APAGADD SISTEMA ENERGIZAOD

00 00 e

SET PONT SELECTOR MODD BOTOW OF ENCENDIDO BOTON DE APAGADD EMERGENCIA

e oo @O

Para las conexiones entre la planta y el PLC, el banco de PLC viene equipado con

conectores Centronics por lo cual en la planta también se usaron los mismos.

Dichos conectores estan internamente conectados punto a punto. En las

siguientes figuras se muestran con su respectiva tabla los esquemas de

conexiones para los conectores de la planta.
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Figura 16 Esquema conector Centronics hembra para entradas de la planta

compresor
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Tabla 11 Conexiones del conector Centronics hembra

Entradas a la planta
Nombre de la variable en el PLC Accion en la planta
Q0.0 Encendido compresor
Q0.1 Encendido piloto Setpoint
M Tierra
MO Tierra
10 Convertidor I/P

Figura 17 Esquema conector Centronics macho para salidas de la planta

Encendido ~ Apagado
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A - Salida de transmisor Referencia - |
A + Salida de transmisor
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Tabla 12 Conexiones del conector Centronics macho

Salidas de la planta
Nombre de la variable en el PLC Accion en la planta
10.0 Encendido compresor
10.1 Apagado compresor
M Tierra
L+ Encendido/Apagado Compresor
A+ Transmisor
A- Tierra

3.4.2 Gréfica de control de etapas de transicion (GRAFCET)

Para la implementacion de esquemas de control secuenciales es necesario usar
una metodologia clara y precisa en la descripcion y disefio del control a utilizar.

El GRAFCET, que significa Grafica de Control de Etapas de Transicion, permite
visualizar de forma sencilla los pasos a seguir en un proceso de control
secuencial. En la siguiente figura se muestra la representacion béasica de un
GRAFCET. Cada cuadro representa una etapa que esta asociada a una accion.
Cada etapa esta enlazada con la siguiente, a través de lineas de evolucion. Las
transiciones se encuentran en las lineas de evolucion y contienen las condiciones
|6gicas necesarias para que finalice una accion de una etapa y empiece la otra.
Los reenvios se utilizan para evitar las lineas entrecruzadas cuando hay que

enlazar una etapa posterior con una anterior.

Figura 18 GRAFCET

Etapa ————» El —— Accion
TO04
' Etapa n
Reenvio —1—* T1-2 «———1— Transicién
T24i
Tin

Tn-2
Etapa 2 * Reenvio
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Cada etapa debe estar asociada a una variable de estado que controlara el paso
de una a otra etapa. En las transiciones se debe definir la activacion de dichas
variables de estado segun las condiciones planteadas en el proceso. Para
establecer un orden en el proceso se crean tablas donde estan asociadas estas
variables con sus respectivas etapas, ademas, de las tablas donde se definen las
entradas y salidas del sistema.

3.4.3 Software de programacion Step7-MicroWin

El software de programacion Step7-MicroWin ofrece diversas funciones que
permiten introducir, editar, depurar e imprimir el programa de usuario, manejar
datos en bloques, comunicarse con la CPU y observar el estado del programa.

Las directrices que aparecen a continuacion muestran las tareas principales que
se pueden ejecutar con Step7-MicroWin.

-Crear un proyecto.

-Introducir el programa de usuario.

-Compilar y depurar el programa.

-Documentar el programa.

-Cargar el programa en la CPU.

-Vigilar la aplicacion con funciones de estado y de tabla.

Cuando se crea un nuevo proyecto, Step7-MicroWin crea un bloque légico, un
bloque de datos, una tabla de estado y una tabla de simbolos. Ademas, reserva
memoria para los comentarios y la configuracion de la CPU. Presenta un editor de
programas KOP, que significa plan de contactos o arreglos de contactos, en los
cuales los elementos basicos se representan con contactos, bobinas y cuadros.
Una hilera de elementos interconectados que constituyen un circuito completo se
denomina Network o segmento.

La tabla de simbolos es un bloque adicional que permite almacenar
ordenadamente la direccion de memoria y la descripcion de cada variable o

nombre que asigno a los elementos que intervienen en el control del proceso. El
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programa toma esta informacion y muestra en el editor el nombre simbdlico en
lugar de las direcciones de memoria.

La tabla de estado es un bloque desde donde se puede monitorear en tiempo real
el estado de cada variable, de cualquier tipo.

3.5 Procedimiento

El proceso secuencial a implementar en la planta piloto de presién consiste en:

- Iniciar el proceso secuencial con el pulsador verde del panel de control.

- Pasado treinta segundos se debe encender el compresor.

- Como la presion en el tanque es menor a 0,75 Bar se debe abrir totalmente la
valvula proporcional para que la presion en el tanque aumente.

- Cuando la presién en el tanque sea mayor a 0,75 Bar y menor a 1 Bar se debe
encender el indicador de Setpoint.

- Cuando la presion en el tanque sea mayor a 1 Bar se debe cerrar en su totalidad
la valvula proporcional para que la presion en el tanque disminuya.

- Se debe poder reiniciar todo el proceso en cualquier momento si se presiona el

pulsador rojo del panel de control.
El primer paso para implementar el proceso secuencial consiste en elaborar las
tablas de entradas y salidas. Esto se realizara teniendo en cuenta el proceso

secuencial a implementar.

Tabla 13 Entradas sistema de presion

Simbolo Descripcion Variable
Inicio Inicio de proceso 10.0
Reset | Reinicio de todo el proceso 0.1
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Tabla 14 Salidas sistema de presion

Simbolo Descripcion

Variable

EC Encendido del compresor

Q0.0

Setpoint | Encendido del piloto de Setpoint| Q0.1

El segundo paso es la creacion de la tabla de estados que va controlar el orden

del proceso. Cada estado tendra asignado una variable de estado.

Tabla 15 Estados sistema de presion

o Variable Variable
Simbolo Descripcion _
estado copia
EO Inicializacion MO.0 M1.0
Apagar compresor y cerrar valvula
El bad P _y MO.1 M1.1
proporcional
E2 Esperar treinta segundos MO0.2 M1.2
E3 Encender el compresor MO0.3 M1.3
Abrir valvula proporcional y esperar diez
E4 MO0.4 M1.4
segundos
Encender el piloto de Setpoint y espera
E5 . MO0.5 M1.5
diez segundos
Cerrar valvula proporcional y esperar
E6 ProP Y esP MO0.6 M1.6

diez segundos

Teniendo la definicion de los estados del proceso y las entradas con las salidas se

procede a construir el GRAFCET.
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Figura 19 GRAFCET PRESION

— Reset

AC, CVP

— Inicio

T30s

30seg

EC

- PT<0.75Bar —+— PT=0.75 APT<1— PT=1Bar

AVP, T10s Setpoint, T10s CVP, T10s

—+10seg

Con el respectivo GRAFCET procedemos a implementar la programacion del
proceso secuencial en Step7-MicroWin. Para implementar dicha programacion se
requiere dividir el proceso en cuatro partes: la primera corresponde al Reset
general, la segunda a la copia de estados, la tercera a las transiciones entre

estados y la cuarta a las respectivas acciones de cada estado.
En el primer paso se programa el Reset general tal como se menciona con
anterioridad, ver la siguiente figura. En este paso se selecciona el primer estado,

se ponen el estado cero a uno y los demas estados a cero, esto para llevar el
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proceso a un estado inicial conocido sin importar en qué estado se encontraba
dicho proceso. El contacto Reset esta ligado directamente a una entrada fisica que
corresponde al pulsador NC (normalmente cerrado) rojo del panel de control, por
ende, este contacto también debe ser NC para que lleve el proceso a un estado
inicial cuando sea pulsado.

Reset General

Rezet10.1 E:mO.0

| /| (s)

EB:MO.E

—(j)

El segundo paso consiste en efectuar una copia de cada uno de los estados del

proceso secuencial. Los segmentos quedaran de la siguiente manera:
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Copia de estadoz
[Estada D
Ed:m0.0 CEQ:M1.0
Simbolo Direccion Comentano
CED k1.0 Copia de estado inicial
EO 0.0 Estado inicial
[Estada 1
E1:M01 CE1:M11
| | rd
1 I LS )
S imbolo Direccidn Comentario
CE1 M1.1 Copia de estado uno
E1 0.1 E stado uno
[Estado 2
E2:M0.2 CEZ:M1.2
[Estado
ExM03 CE3M1.3
S imbola Direccidn Camentario
CE3 M1.3 Copia de estado bres
E3 k0.3 Eztado tres
[Estada 4
Ed:M0.4 CE4:M1.4
Simbola Direccidn Camentario
CE4 k1.4 Copia de estado cuatra
E4 k0.4 Estado cuatra
[Estado &
ERMOG CER:MIE
Simbolo Direccion Comentano
CES M1.5 Copia de estado cinco
ES M0.5 Estado cinco
[Estado &
EE:MOE CEE:M1.E
Simbola Direccidn Camentario
CEG M1.6 Copia de estado seiz
EE MO.E Estado seix

En el tercer paso se programan las transiciones entre estados del proceso
secuencial. Como se puede observar en la siguiente figura, se tiene la transicion
del estado cero al estado uno, de un estado desconocido a un estado conocido, la
cual corresponde al Reset.

También se puede observar la transicion del estado uno al estado dos

correspondiente al inicio del proceso y se activa cuando el pulsador de inicio es
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accionado, el pulsador verde de la planta es normalmente abierto, por lo cual el

segmento debe quedar como se muestra en la siguiente figura.

Para la transicion del estado dos al estado tres existe una condicion y es la del

tiempo de treinta segundos. Para esto se debe seleccionar una variable que estara

desactivada mientras el tiempo no se haya completado. En las acciones se

definira este temporizador. La variable T33 tiene que ver con el temporizador

seleccionado, esta se activara cuando se complete el tiempo establecido, esto se

explicara més adelante.

Transiciones
| Transicion ED-E1
CEQ:M1.0 Reset(0.1 ET1:M01
| | | r
I I {s)
1
EQ:mO0
R
1
Simbolo Direccion Comentario
CED k1.0 Copia de estado inicial
ED 0.0 E stado inicial
E1 0.1 E stado uno
Rezet 10.1 Fieinicia todo &l sistera

[ Transicion E1E2

CET:M1.1 Imicic:]0.0 E2M0.2
— )
1
E1:M01
R)
1
Simbolo Direccidn Comentario
CE1 M1.1 Copia de eztado uno
E1 k0.1 E stado uno
E2 M0.2 Estado dos
Ihicio 10.0 Inicia el proceso secusncial

[ Transicion E2E3

CE2M1.2 T30=T33 E3M03
I | | (s)
1
EZm0z
i)
1
Simbalo Direccion Comentario
CE2 M1.2 Copia de estaddo doz
E2 M0.2 Estado dos
E3 W03 E stado tres
T1min Ta3 Temporizador de treinta segundos

Para la transicion del estado tres al estado cuatro, la condicion tiene que ver con la

entrada analdgica del PLC. Se requiere medir la presion en el tanque, el
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transmisor envia una sefial de 4 a 20 mA que corresponden a una presion de 0 a 2
Bar respectivamente. El convertidor analdgico digital convierte estos valores en un
rango de 6400 a 32000, por lo cual se debe calcular cual es el valor del
convertidor cuando la presién esta en 0,75 Bar (16000). Seleccione en la ventana
de proyectos la carpeta COMPARACION. En esa carpeta hay varios
comparadores que dependen del formato del dato. En este caso seleccionar el de
enteros ya que se esta trabajando con nimeros enteros. Este bloque compara el
valor de la variable con uno seleccionado y se activa cuando se cumple la
condicién interna. En este caso es la de menor qué. El segmento quedara segun
la siguiente figura.

En la transicion del estado tres al estado seis, al igual que la anterior tiene como
condicion una comparacion, por lo tanto solo se debe calcular el valor de la
comparacion y hacer uso de la misma configuracion de contactos teniendo en
cuenta que el contacto de comparacion debe ser con la condicion mayor que. El
valor que se debe calcular es de 1 Bar. Este valor se debe convertir a la escala
hablada anteriormente de 6400 a 32000, quedando de 19200. La transicidon debe

guedar de acuerdo a la siguiente figura.
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[ Transicion E3E4

CE3:M1.3 FT.AlwD E4:h0.4
] | | [
1 I < (s)
16000 1
E3:m0.3
R )
1
Simboalo Direccidn Comentarnia
CEZ M1.3 Copia de estado tres
E3 M0.3 Estada tres
E4 k0.4 Estado cuatno
PT Al Prezion en loz tanques
[ Transicion E3ES
CE3:M1.3 FT.AlwO PT:Alw0 E5MO5E
| | | | | r
I IR l < (s)
16000 15200 1
E3:m0.3
—( ")
1
Simbala Direccidn Camentario
CE3 k1.3 Copia de estada tres
E3 W03 Estado tres
ER M0.5 E stado cinco
PT Al Presitn en los tanques
| Transicion E3-E6
CE3M1.3 FT.AlWD EE:MOE
] | | | '
. 1 o] (s
15200 1
E3:M03
R
1
Simbala Direccidn Camentario
CE3 k1.3 Copia de estada tres
E3 W03 Estado tres
EE MO.E Estado seis
PT Al Prezidn en los tanques

Para la transicion de los estado cuatro, cinco y seis al estado tres existe una
condicion y es la del tiempo de diez segundos. Para esto se debe seleccionar una
variable que estara desactivada mientras el tiempo no se haya completado. En las
acciones se definira este temporizador. Las variables T34, T35y T36 tiene que ver
con el respectivo temporizador seleccionado, estas se activaran cuando se

complete el tiempo establecido por su respectivo temporizador, esto se explicara

mas adelante.
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| Transicion E4-E3

CE4:M1.4 T34 E3:M0.3
| | | | (s
1
E4:M0.4
R
1
Simbolo Direccidn Comentano
CE4 k1.4 Copia de estado cuatro
E3 M3 Estado tres
E4 r0.4 Eztado cuatro

[ Transicion E5-E3

CER:M1.5 T3H E3:M0.3
| | | | ()
1
E5:MO.5
i)
1
S imbolo Direccidn Comentario
CESR 115 Copia de estado cinco
E3 M0.3 Estado tres
ER 0.5 Estado cinco

[ Transicion EEE3

CEE:M1E T3E E3:M0.3
I | | ()
1
EE:MOE
R
1
Simbalo Direccidn Camentario
CEE M1.6 Copia de estado seiz
E3 0.3 Estado tres
EE MIO.E Estado seiz

El cuarto paso consiste en efectuar las respectivas acciones de cada uno de los
estados del proceso secuencial. Para la etapa uno la accién correspondiente es la
del apagado del compresor y el cierre de la valvula proporcional neumatica, en la
etapa dos se debe empezar la temporizacion de treinta segundos que es la
condicion para cambiar de etapa, por lo cual hay que seleccionar un bloque TON
(Temporizador como retardo a la conexion) desde la ventana de proyectos en la
carpeta TEMPORIZACION. Para su seleccion es necesario revisar la ayuda de
MicroWin. Existen varias bases de temporizacion segun la precision deseada, la
base de esta temporizacién serd de 10 ms. El valor en la entrada PT (Tiempo de
Preseleccion) se multiplica por el valor de 10 ms dando como resultado el tiempo

de activacion, lo cual quiere decir que hay que calcular PT para que el resultado
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sea igual a treinta segundos. Cuando este tiempo se cumpla se activara el bit T33.

Entonces la etapa quedara de la siguiente manera.

Acciones
| Accion E1
CET:M1.1 EC:GO.0
| | r
1 (A)
1
CVP:M2.0
Simbalo Direccidn Camentario
CE1 M1.1 Copia de estado uno
CvP 20 Cerrar valsula proporcional a 0%
EC Qo0 Encendido del compresor
| Accion E2
CEZ:M1.2 T30=T33
| |
1 I IM TOM
J0004PT 10 ms
S imbolo Direccidn Comentario
CE2 11,2 Copia de estaddo dos
T1rmin T33 Temporizadaor de treinta sequndos
[Accion E2
CE3M1.3 EC:G0.0
— )
1
Simbolo Direccidn Comentario
CE3 M1.3 Copia de estado tres
EC Qo0 Encendido del compresor

La cuarta accion tiene que ver con la apertura del cien por ciento de la valvula
proporcional neumatica, la quinta con el encendido del Setpoint, la sexta con el
cierre al cero por ciento de la valvula proporcional neumatica, ademas , en cada
una de los tres estados anteriores se debe empezar la temporizacion de diez
segundos que es la condicién para cambiar de etapa, por lo cual hay que
seleccionar un bloque TON con base de temporizacion de 10 ms y calcular PT
para que el resultado sea igual a diez segundos. Entonces las etapas quedaran de

la siguiente forma.
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[ Accion E4
CE4:b1.4 AP
T34
IM TaM
10004FT 10 ms
Simbolo Direccidn Comentario
AP k21 Abrirr walvula proporcional a 100%
CE4 h1.4 Copia de estado cuatio
[ Accion EB
CER:M1E Setpoint:G0.1
T3
IM TaM
10004FT 10 ms
Simbalg Direccidn Comentano
CES 115 Copia de estado cinco
Setpaint Qo1 Filato del 5 etpaint
[ Accion EE
CER:M1E CWPk20
T35
IM TaM
10004FT 10 ms
Simbalo Direccidn Camentario
CEE M1.6 Copia de estado seis
CvP MZ20 Cerrar valwula proporcional a 0%

Por ultimo, el bit que en los segmentos anteriores se activo para cerrar la valvula
proporcional neumatica habilitara la transferencia del valor de 6400 a la salida
analogica, dicho valor corresponde a 4 mA y el bit que en los segmentos
anteriores se activo para abrir la valvula proporcional neumatica habilitara la
transferencia del valor de 32000 a la salida analdgica, dicho valor corresponde a

20 mA.
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Salidas Fisicas

CVP:t2.0 b
|
— | EN END——)
G400 OUT | VP:AQWD
Simbalo Direccion Comentario
CyP k2.0 Cermar valvula proporcional a 0%
WP AL Y alvula proporcional
AVEZ1 A0
|
— | EN END——)
3200040 OUT kPt
Simbalo Direccion Comentario
AP k21 Abrirr vakvula proporcional a 100%
WP AW Walvula proporcional

3.6 Actividades propuestas

Disefie un programa para prevenir la despresurizacion en tanques, dicho
programa debe establecer un limite bajo de presion, este limite debera activar el
compresor y abrir al 100% la valvula proporcional neumatica para que alcance un
nivel optimo de operacion. Al haber alcanzado el limite de operacion se debera
apagar el compresor y cerrar la valvula proporcional neumatica. Para mayor
seguridad debera activarse una alarma de emergencia antes de que se active el
limite de baja presion. El programa contara con una parada de emergencia que
debe posicionar el sistema al estado inicial y un pulsador que de inicio al proceso,
todo esto se debe realizar bajo la metodologia GRAFCET, haciendo uso de la

planta piloto de presion y un PLC S7-200.

3.7 Conclusiones
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4 CONTROL SECUENCIAL CON PLC S7-200 EN SISTEMA DE PASO
VEHICULAR Y PEATONAL

4.1 Introduccién

Para la siguiente practica secuencial con PLC S7-200 de SIEMENS, se realizara
en el laboratorio de control de la Universidad Tecnologica de Bolivar, para
desarrollar competencias en la aplicacién de procesos secuenciales en sistemas
de paso vehicular y peatonal donde se empleara el uso de temporizadores para
controlar las acciones requeridas. Ahora bien, la practica se debe implementar un
esquema logico GRAFCET para el desarrollo de la practica la cual cuenta con un

RESET general que inicia el sistema a sus condiciones generales.

4.2 Objetivos

- Implementar un control secuencial con PLC S7-200 en sistema de paso vehicular
y peatonal.

- Conocer la metodologia de GRAFCET vy el software de programacion Step7-
MicroWin.

- Crear un GRAFCET e implementar su respectivo esquema logico en un PLC S7-

200 para verificar su funcionamiento en sistema de paso vehicular y peatonal.
4.3 Equipos

- Sistema de paso vehicular y peatonal.

- Banco de PLC S7-200 de Siemens.

- Computador con software Step7-MicroWin.

- 1 Cable MPI para conectar la CPU SIMATIC con el computador.
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4.4 Marco tedrico

A continuacién se muestra la fotografia del sistema que se quiere controlar, Ver la

siguiente figura.

Figura 20 Sistema de paso vehicular a controlar

45 Procedimiento.

Para facilitar la descripcién del proceso secuencial a implementar, se muestra en
la siguiente tabla el estado que debe tener cada semaforo en cada una de las
etapas del proceso, como también el tiempo que debe tardar entre cada transicion,
ademas, el proceso debe iniciar cuando se presione el pulsador inicio y poder

reiniciar todo el proceso en cualquier momento.
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Tabla 16 Descripcion del proceso secuencial a implementar

1 2 3 4 5 2
ﬁ ! ﬁ ! ﬁ ! ﬁ ! ﬁ ! ﬁ
VOE X120 X 5| X 20 X 5 X120 X
VSN | X S X S XS X S| X S X
POE | X e | X e Xl e | X e| X e | X
PSN Xl g | X g| X g | X g Xl g |X

El primer paso para implementar el proceso secuencial consiste en elaborar las

tablas de entradas y salidas. Esto se realizara teniendo en cuenta el proceso

secuencial a implementar.

Tabla 17 Entradas sistema paso vehicular y peatonal

Simbolo Descripcion Variable
Reset | Reinicio de todo el proceso 10.0
Inicio Inicio de proceso 0.1

Tabla 18 Salidas sistema paso vehicular y peatonal

Simbolo Descripcion Variable
VOER Luz rojo del semaforo vehicular de la calle Oeste a Este Q0.0
VOEA | Luz amarilla del semaforo vehicular de la calle Oeste a Este Q0.1
VOEV Luz verde del semaforo vehicular de la calle Oeste a Este Q0.2
VSNR Luz roja del semaforo vehicular de la calle Sur a Norte Q0.3
VSNA Luz amarilla del semaforo vehicular de la calle Sur a Norte Q0.4
VSNV Luz verde del semaforo vehicular de la calle Sur a Norte Q0.5
POER Luz roja del seméforo peatonal de la calle Oeste y Este Q0.6
POEV Luz verde del seméforo peatonal de la calle Oeste y Este Q0.7
PSNR Luz roja del seméaforo peatonal de la calle Sur y Norte Q1.1
PSNV Luz verde del seméforo peatonal de la calle Sur y Norte Q1.2
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El segundo paso es la creacion de la tabla de estados que va controlar el orden

del proceso. Cada estado tendra asignado una variable de estado.

Tabla 19 Estados sistema paso vehicular y peatonal

) o Variable Variable
Simbolo Descripcion _
estado copia
EO Inicializacién MO0.0 M1.0
Poner VOE,PSN en verde; VSN, POE en
El _ _ S MO0.1 M1.1
rojo; activar la temporizacion de 20Seg
Poner VOE,VSNA en amarillo; PSN, POE
E2 _ _ L MO0.2 M1.2
en rojo; activar la temporizacion de 5Seg
Poner VOE,PSN en rojo; VSN, POE en
E3 _ L MO0.3 M1.3
verde; activar la temporizacion de 20Seg
Poner VOE,VSNA en amarillo; PSN, POE
E4 , , o MO.4 M1.4
en rojo; activar la temporizacion de 5Seg
Poner VOE,PSN en verde; VSN, POE en
E5 MO0.5 M1.5

rojo; activar la temporizacion de 20Seg

Teniendo la definicion de los estados del proceso y las entradas con las salidas se

procede a construir el GRAFCET.
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Figura 21 GRAFCET

—T Reset

VOEV, VSNR, POER, PSNV, T20s

—Inicio, 205eg

—»

2

VOEA, VSNA, POER, PSNR, Tas

T 95egq

3

VOER, VSNV, PORV, PSNR, T20s

—T-205eqg

VOEA, VSNA, POER, PSNR, T5s

- 55eqg

VOEV, VSNR, POER, PSNV, T20s

— 205eqg

Con el respectivo GRAFCET procedemos a implementar la programacion del
proceso secuencial en Step7-MicroWin. Para implementar dicha programacion se
requiere dividir el proceso en cuatro partes: la primera corresponde al Reset
general, la segunda a la copia de estados, la tercera a las transiciones entre

estados y la cuarta a las respectivas acciones de cada estado.
En el primer paso se programa el Reset general tal como se menciona con

anterioridad, ver la siguiente figura. En este paso se selecciona el primer estado,

se ponen el estado cero a uno y los demas estados a cero, esto para llevar el
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proceso a un estado inicial conocido sin importar en qué estado se encontraba
dicho proceso. El contacto Reset esta ligado directamente a una entrada fisica que
corresponde al interruptor.

Reszet General

Reset:(0.0 EQ:MO.0

Simbolo Direccion Comentarnio

EQ 0.0 E stado inicial

E1 101 E stado uno

EZ2 0.2 Estado dos

E3 0.3 Estado tres

E4 k0.4 E stado cuatro

ES 0.5 E stado cinco

Reset 0.0 Reinicia todo el sistema

El segundo paso consiste en efectuar una copia de cada uno de los estados del

proceso secuencial. Los segmentos quedaran de la siguiente manera:
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Copia de estados
[Estado 0
EC:M0.0 CEQ:M1.0
Simbala Direccidn Comentario
CED 11.0 Copia de estado inicial
ED 0.0 E shada inicial
[Estado 1
E1:M01 CET:M1.1
Simbalo Direccidn Caomentario
CE1 k1.1 Copia d= estado uno
E1 k0.1 E stado uno
[Estado 2
EZ:M0.2 CE2M1.2
| | { )
1 | hY
| Estado 3
E3:M0.3 CEZM1.3
Simbolo Direccidn Carmentaria
CEZ M1.3 Copia de estado ez
E3 M0.3 E stado tres
[ Estado 4
Ed:M0.4 CE4:M1.4
| | { )
1 | hY
Simbolo Direccion Comentario
CE4 1.4 Copia de estado cuatro
Ed k0.4 E stado cuatra
[Estado &
ESMO5 CEGM1.5
Simbalo Direccidn Comentario
CER 11,5 Copia de estado cinco
ES M0.5 E stado cinco

En el tercer paso se programan las transiciones entre estados del proceso

secuencial. Como se puede observar en la siguiente figura, se tiene la transicion

del estado cero al estado uno, de un estado desconocido a un estado conocido, la

cual corresponde al Reset.

También se puede observar la transicion del estado uno al estado dos

correspondiente al inicio del proceso y se activa cuando el interruptor de inicio es

accionado.
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Transiciones

[ Transicion E0E1

CEO:M1.0 Reset:10.0 ET:M0.1
| | | /| (s
1
EC:M0.0
R)
1
Simbalo Direccidn Comentano
CED k1.0 Copia de estado inicial
ED 0.0 Estado inicial
E1 K01 Estado uno
Fezet 10.0 Fieinicia tado &l sistema
[ Transicion E1E2
CE1:M1.1 Inicio:10.1 EZM0.2
| | | | (s
1
E1:M0.1
R)
1
S imbolo Direccidn Comentario
CE1 b1.1 Copia de estado uno
E1 0.1 Estado una
E2 k0.2 Estado dos
Imicio 101 Imicia el proceso secuencial

Para la transicion del estado dos al estado tres existe una condicion y es la del

tiempo de cinco segundos. Para esto se debe seleccionar una variable que estara

desactivada mientras el tiempo no se haya completado. En las acciones se

definira este temporizador. La variable T33 tiene que ver con el temporizador

seleccionado, esta se activara cuando se complete el tiempo establecido, esto se

explicara mas adelante.

Para la transicion del estado tres al estado cuatro al igual que en el segmento

anterior existe una condicion y es la del tiempo de veinte segundos que tendra que

ver con la variable T34.

70



| Transicion E2-E3
CEZM1.2 ToT33 E3M03
| | ] | s
. 1 (s
1
EZ:M0.2
i)
1
Simbolo Direccion Comentarnio
CE2 1.2 Copia de estaddo dos
E2 M0.2 Eztado dos
E3 0.3 Estado es
Ths T33 Temponizador de breinta segundos
[ Transicion E3E 4
CE3M1.3 T20:T34 E4:M04
| | | r
— | 1 (s
1
E3M03
R
1
Simbolo Direccion Comentarnio
CE3 1.3 Copia de estado tres
E3 +0.3 Estado tres
E4 r40.4 Estado cuatro
T20s TH

El cuarto paso consiste en efectuar las respectivas acciones de cada uno de los
estados del proceso secuencial. Para la etapa uno la accidn correspondiente es la
activacion de la luz verde del semaforo vehiculas de la calle Oeste-este, el paso
vehicular Sur-norte se activa en rojo y los peatonales Sur-norte en verde, los

peatonales Oeste-este en rojo.

Aoriones
[&ccion E1
CET:M1.1 YOEW:Q0.2
—( s )
1
WSNR:G0.3
—( s )
1
POER:QOE
—( s )
1
PSMHY.01.1
—( 5 )
1
Simbala Direccidn Camentario
CE1 1.1 Copia de estada uno
FOER Q06 Luz roja del semaforo peatonal de la calle Oeste v Este
PSHY 1.1 Luz werde del semaforo peatonal de la calle Sur p Morte
WOEW 0.2 Luz werde del seméfora vehicular de la calle Deste & Ests
WSNR Q0.3 Luz roja del semaforo vehicular de la calle Sur a Morte

En la etapa dos se deben empezar la temporizacion de cinco segundos que es la

condicion para cambiar de etapa, por lo cual hay que seleccionar un bloque TON
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(Temporizador como retardo a la conexion) desde la ventana de proyectos en la
carpeta TEMPORIZACION. Para su seleccion es necesario revisar la ayuda de
MicroWin. Existen varias bases de temporizacién segun la precision deseada, la
base de esta temporizacion sera de 10 ms. El valor en la entrada PT (Tiempo de
Preseleccion) se multiplica por el valor de 10 ms dando como resultado el tiempo
de activacion, lo cual quiere decir que hay que calcular PT para que el resultado
sea igual a cinco segundos. Cuando este tiempo se cumpla se activara el bit T33.
Entonces la etapa quedara de la siguiente manera. Se activaran las luces amarilla
para cada uno de los seméaforos vehiculares (Vehicular Oeste-este y vehicular Sur-

Norte), y los semaforos peatonales quedaran en rojo.

[AccionEZ
CEZ:M1.2 WOESRO
| | (s
1
WENALD.4
—( 5 )
1
POER:QO.E
—( 5 )
1
PSHA:01.0
—( 5 )
1
WOEY:Q0.2
—( ")
1
WSNR:D0.3
—( A )
1
PSHY:E1.1
—( ")
1
ThsT33
IM TOM
S004PT 10 ms
Simbola Direccion Comentaria
CE2 k1.2 Copia de estaddo dos
FOER Q0E Luz roja del semaforo peatonal de |a calle Deste y Este
PSHA (1.0 Luz roja del semaforo peatonal de la calle Sur p Norte
PSMY 311 Luz verde del semaforo peatonal de la calle Sur v Norte
T20s T33 Temporizador de treinta segundos
WOEA 301 Luz amarilla del semaforo vehicular de la calle Deste & Este
WOEV Q0.2 Luz verde del semaforo vehicular de la calle Deste a Este
WSNA G0.4 Luz amarilla del zemafora wehicular de la calle Sur a Maorte
YSNR (0.3 Luz roja del semaforo vehicular de la calle Sur a Morte

En la accion 3 al igual que en el segmento anterior se establecié un temporizador

de similares caracteristicas (T34), en donde al cabo de 20 segundos activara la
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etapa que concierne en establecer la activacion de la luz roja en el paso vehicular
de la calle Oeste-este y activar la luz verde al paso vehicular de la calle Sur-norte,
de igual manera los pasos peatonales de la calle Oeste-este quedaran en verde y

el peatonal de la calle Sur-norte en rojo.

[AccionE3
CE3:M1.3 WOER:Q0.0
| | (s
1
WESNV:O05
—( s )
1
POENV.QO.7
—( s )
1
PSHR:01.0
—( s)
1
VOEA: QO
—( A
1
WVENAQD 4
—( ")
1
POER:QO.E
—( R )
1
T20::734
IM TOM
2000-PT 10 ms
Simbala Direccidn Camentaria
CE3 M1.3 Copia de estada s
FOER Q0.6 Luz roja del zemaforo peatonal de la calle Deste y Este
POEY Qo7 Luz verde del semaforo peatonal de la calle Oeste p Este
PSHA (1.0 Luz roja del zemafora peatonal de la calle Sur p Morte
T20s T34
VOEA a0 Luz amarila del seraforno vehicular de la calle Deste a Este
WOER Qoo Luz rojo del zemaforo wehicular de la calle Oeste a Este
WSNA 0.4 Luz amarila del semafora vehicular da la calle Sur a Marte
WVENY Q0.5 Luz verde del semaforo wehicular de la calle Sura Norte

En la accion 4 se establecio el temporizador T35 que al igual que en los anteriores
segmentos luego de transcurridos cinco segundos activara la luz amarilla en los
pasos vehiculares (Sur-norte y Oeste-este), de la manera que las sefales de

pasos peatonales queden activados en rojo (peatonal Oeste-este y Sur-norte).
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[ Accion E4

CE4:b1.4 WOEA:Q01
| | (s
1
VENADO.4
—( 5 )
1
POER:QOE
—( s )
1
FSMR:01.0
—( s )
1
WOER:Q0.0
—( ")
1
VENYV.Q0.5
—( ")
1
POEY.Q0.7
—( ")
1
T35
IM TOM
S004PT 10 ms
Simbolo Direccidn Comentano
CE4 K14 Copia de estado cuatra
FOER Q0E Luz roja del semaforo peatonal de la calle Deste v Este
POEY Qo7 Luz verde del semaforo peatonal de la calle Deste v Este
PSMA g1.0 Luz roja del semaforo peatonal de la calle Sur v Morte
WOEA, Qo1 Luz amarilla del seméfara vehicular de la calle Oeste & Este
YOER Q0.0 Luz rajo del semdforo vehicular de la calle Deste a Este
WENA Q0.4 Luz amarilla del semaforo vehicular de la calle Sur a Norte
WENY Qo5 Luz verde del semaforo vehicular de la calle Sur a Morte

En la accion cinco se establecié el temporizador T36 con un tiempo de 20
segundos para dar paso a la transicion de cambio de estado de el paso vehicular
Oeste-este en verde, por ende el semaforo vehicular Sur-norte debe activar en
rojo y los semaforos peatonales de la calle Oeste-este en rojo y peatonal Sur-norte

en verde.
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[£ccion ER
CEG:M1.5 WOEY:E0.2
—( s )
1
WENAG0.3
—{( 5 )
1
POER:QOE
—( 5 )
1
PSNY:01.1
—( 5 )
1
YOEAQD
—( ")
1
WENA D04
—( ")
1
PSHR:G1.0
—( R )
1
T3E
IN TON
20004 PT 10 ms
Simbolo Direccion Comentarnio
CES 11.5 Copia de estado cinco
FPOER Qo0& Luz roja del semaforo peatonal de la calle Oeste p Este
PSR 1.0 Luz raja del semafora peatonal de la calle Sur y Marte
PSMY 311 Luz verde del semdaforo peatonal de la calle Sur y Morte
YOEA Q0.1 Luz amarilla del semaforo vehicular de la calle Deste a Este
YOEW [o.2 Luz verde del zemafora vehicular dz 1a calle Oeste 5 Este
WENA Q0.4 Luz amarilla del seméaforo vehicular de la calle Sur a Norte
YWSHR 0.3 Luz roja del semaforo wehicular de la calle Sur a Morte

4.6 Actividades propuestas

Disefie un programa para diagnostico (prueba) de un sistema de semaforo, con el
PLC S7-200. El semaforo debera diagnosticar el correcto funcionamiento de las
luces y cambio de estado de estas. El procedimiento consistira en activar las luces
verdes de los seméaforos vehiculares al mismo tiempo durante cinco segundos,
después activar las luces amarillas durante el mismo periodo de tiempo y luego
cambiar a las luces rojas durante cinco segundos. Por consiguiente luego de las
luces vehiculares se deben activar la secuencia de prueba de las luces peatonales
siendo primero las luces verde de cada semaforo peatonal durante cinco

segundos y luego las luces rojas durante el mismo periodo de tiempo.
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4.7 Conclusiones
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5 CONTROL SECUENCIAL CON PLC S7-200 EN BANDA
TRANSPORTADORA

5.1 Introducciéon

Para la siguiente practica secuencial con PLC S7-200 de SIEMENS, se realizara
en el laboratorio de control de la Universidad Tecnologica de Bolivar, para
desarrollar competencias en la aplicacién de procesos secuenciales en sistemas
de banda transportadora donde se empleara el uso de sensores para controlar las
acciones requeridas. Ahora bien, la practica se debe implementar un esquema
l6gico GRAFCET para el desarrollo de la practica la cual cuenta con un RESET

general que inicia el sistema a sus condiciones generales.

5.2 Objetivos

- Implementar un control secuencial con PLC S7-200 en banda transportadora.

- Conocer la metodologia de GRAFCET vy el software de programacion Step7-
MicroWin.

- Crear un GRAFCET e implementar su respectivo esquema logico en un PLC S7-

200 para verificar su funcionamiento en banda transportadora.
5.3 Equipos

- Banda transportadora.

- Banco de PLC S7-200 de Siemens.

- Computador con software Step7-MicroWin.

- 1 Cable MPI para conectar la CPU SIMATIC con el computador.
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5.4 Marco teérico

A continuacion se muestra la fotografia del sistema que se quiere controlar, Ver

siguiente figura.

Figura 22 Banda Transportadora

5.5 Procedimiento.

El proceso secuencial a implementar en banda transportadora consiste en:

- Se debe Iniciar el proceso secuencial con el interruptor del panel de PLC y debe
energizarse el sistema.

- Al colocar un objeto o recipiente al inicio de la banda debe ser detectado por el
sensor de inicio de carrera el cual darad paso a la condicion inicial de proceso y
movilizara el objeto hasta el punto deseado.

- Al llegar el objeto hasta la posicion de llenado en la cual se encuentra un sensor
de movimiento el cual debe detectar el objeto y detener el movimiento de la banda
para su eventual llenado.

- Si el objeto es llenado existira un operador el cual debera activar un interruptor

para dar movimiento a la banda y trasladar el objeto hasta su destino final.
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- Al final de la banda se encuentra un sensor el cual se identific6 como final de
carrera en el cual al llegar el objeto es detectado por este y debe detener el
movimiento de la banda para que el objeto sea retirado.

- Se debe poder reiniciar todo el proceso en cualquier momento si se presiona el
interruptor del panel del PLC dispuesto para reinicio.

El primer paso para implementar el proceso secuencial consiste en elaborar las
tablas de entradas y salidas. Esto se realizard teniendo en cuenta el proceso

secuencial a implementar.

Tabla 20 Entradas sistema banda transportadora

Simbolo Descripcion Variable

Pl Pulsador de inicio 10.0
OB Objeto en banda 0.1
OP Objeto en posicion 10.2

OLL Objeto lleno 10.3
FP Fin del proceso 10.4
Reset Reset General 10.5

Tabla 21 Salidas sistema banda transportadora

Simbolo Descripcion Variable

BM Banda en movimiento Q0.0

El segundo paso es la creacidén de la tabla de estados que va controlar el orden

del proceso. Cada estado tendra asignado una variable de estado.
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Tabla 22 Estados sistema banda transportadora

Simbolo Descripcion Variable estado | Variable copia
EO Inicializacién MO0.0 M1.0
El Banda detenida MO.1 M1.1
E2 Banda detenida MO0.2 M1.2
E3 Banda en movimiento MO.3 M1.3
E4 Banda detenida MO0.4 M1.4
E5 Banda en movimiento MO.5 M1.5

Teniendo la definicion de los estados del proceso y las entradas con las salidas se
procede a construir el GRAFCET.

Figura 23 GRAFCET

BM

BD

-+ 0OLL

BM
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Con el respectivo GRAFCET procedemos a implementar la programacion del
proceso secuencial en Step7-MicroWin. Para implementar dicha programacion se
requiere dividir el proceso en cuatro partes: la primera corresponde al Reset
general, la segunda a la copia de estados, la tercera a las transiciones entre
estados y la cuarta a las respectivas acciones de cada estado.

Ahora bien, el primer paso es programar el Reset general tal como se menciona
con anterioridad, ver la siguiente figura. En este paso se selecciona el primer
estado, se ponen el estado cero a uno y los demas estados a cero, esto para
llevar el proceso a un estado inicial conocido sin importar en qué estado se
encontraba dicho proceso. El contacto Reset esta ligado directamente a una

entrada fisica que corresponde al interruptor.

Reset General

Reszet: 0.5 EC:MO.0

Simbala Direccidn Camentario
ED 0.0 E stada inicial
E1 0.1 Estado uno
E2 M0.2 Estado dos
E3 0.3 Estado tres
E4 r0.4 Estado cuatno
ES 0.5 Estada cinca
Reszet 10.5 Reset General

El segundo paso consiste en efectuar una copia de cada uno de los estados del

proceso secuencial. Los segmentos quedaran de la siguiente manera:
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Copia de estados
[Estado 0
EC:M0.0 CEQ:M1.0
Simbala Direccidn Comentario
CED 11.0 Copia de estado inicial
ED 0.0 E shada inicial
[Estado 1
E1:M01 CET:M1.1
Simbalo Direccidn Caomentario
CE1 k1.1 Copia d= estado uno
E1 k0.1 E stado uno
[Estado 2
EZ:M0.2 CE2M1.2
| | { )
1 | hY
| Estado 3
E3:M0.3 CEZM1.3
Simbolo Direccidn Carmentaria
CEZ M1.3 Copia de estado ez
E3 M0.3 E stado tres
[ Estado 4
Ed:M0.4 CE4:M1.4
| | { )
1 | hY
Simbolo Direccion Comentario
CE4 1.4 Copia de estado cuatro
Ed k0.4 E stado cuatra
[Estado &
ESMO5 CEGM1.5
Simbalo Direccidn Comentario
CER 11,5 Copia de estado cinco
ES M0.5 E stado cinco

Por consiguiente, en el tercer paso se programa las transiciones entre estados del

proceso secuencial. Como se puede observar en la siguiente figura al igual que en

los anteriores casos, se tiene la transicion del estado cero al estado uno, de un

estado desconocido a un estado conocido, la cual corresponde al Reset.

También se puede observar la transicion del estado uno al estado dos

correspondiente al inicio del proceso y se activa cuando el interruptor de inicio es

accionado.
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Transiciones
[ Transicion E0E1

CEQ:k1.0 Reszet:|0.5 E1:M0.1
| | /| (5
1
EQ:MO0
i)
1
Simbolo Direccion Comentarnio
CED 1.0 Copia de estado inicial
ED 0.0 Estada inicial
E1 r40.1 Estado uno
Rezet 10.5 Reset General

[ Transicion E1E2

CET:11.1 PL:10.0 E2:M0.2
| | | | (s
1
ET:M01
i)
1
Simbolo Direccion Comentario
CE1 k1.1 Copia de estado uno
E1 0.1 Estado una
E2 0.2 Estado dog
FI 10.0 Pulzador de inicio

Para la transicion del estado dos al estado tres existe una condicion que esta
ligada al sensor OB (Objeto en banda) el cual es un sensor que detecta el paso de
objetos. Para esto se debe seleccionar una variable que estard desactivada
mientras no se encuentre un objeto en el sensor que lo active.

Para la transicion del estado tres al estado cuatro al igual que en el segmento
anterior existe una condicion de un sensor OP (objeto en posicion) que al igual
gue en el segmento anterior se activara cuando se encuentre un objeto en la

posicion de llenado.
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[ Transicion E2E3

CE2M1.2 0B:101 E3m0.3
I | | (s
1
E2M0.2
R
1
Simbolo Direccidn Comentarno
CEZ2 11,2 Copia de eztaddo dos
EZ2 k0.2 Estado dos
E3 k0.3 Estado tres
og 101 Objeto en banda
| Transicion E3-E4
CEZM1.3 oF:0.2 Ed:M0.4
| | | | (3
1
ExM0.3
i)
1
Simbolo Direccidn Comentarno
CE3 11,3 Copia de estado bres
E3 W03 Estado tres
E4 k0.4 E stado cuatio
ap 0.2 Objeto en pogician

En la transicion del estado cuatro al estado cinco existe una condicion de un

interruptor OLL (objeto lleno) el cual sera accionado cuando el operador lo crea

necesario.

Para la transicion del estado cinco al estado dos existe la condicion de un sensor

FP (fin de proceso) que al igual que en los segmentos anteriores se activara

cuando se encuentre un objeto en la posicion final de la banda.

[ Transicion E4E5
CE4:01.4 oLL:0.3 ER:MO5
| | | g )
I 1 | ~
1
E4:M0.4
R
1
Simbala Direccidn Camentario
CE4 k1.4 Ciopia de estada cuatra
E4 ri0.4 Estado cuato
ES M0.5 Estado cinco
OLL 10.3 Objeto llena
| Transicion ES-E2
CEG:M1.5 FF:I0.4 E2:M0.2
| | | |
. 1 (s
1
Ef:MO5
i)
1
Simbolo Direccion Comentarnio
CES 1.5 Copia de estado cinco
E2 M0.2 Eztado dos
ER 0.5 Estado cinco
FFP 10.4 Fin del proceszo
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El cuarto paso consiste en efectuar las respectivas acciones de cada uno de los
estados del proceso secuencial. Para la etapa uno la accidn correspondiente es la
activacion de banda detenida. En la accién dos la banda sigue detenida por lo
cual la variable BM (banda en movimiento) no cambia su estado de desactivado.
Pues bien, en la accion 3 la banda se encuentra en movimiento debido a la
activacion por un objeto del sensor de inicio.

En la accion 4, al igual que en la accion tres se establecidé un sensor de paso que
luego del paso de un objeto activa la etapa que consiste en detener la banda
transportadora en esa posicién de llenado.

Por consiguiente, en la accion cinco, se concibidé un interruptor el cual sera
accionado por el operador cuando se encuentre el objeto lleno, activando la etapa

gue consiste en dar movimiento a la banda transportadora.
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Acciones
| Accion E1
CE1:M11 BM:Q0.0
] | s
1 (R
1
Simbalo Direccion Comentario
Eibd Q0.0 Banda en movimiento
CE1 k1.1 Copia de estado uno
[#ccion E2
CEZ2M1.2 Bi:Q0.0
— ——Cr)
1
Simbala Direccidn Camentario
B 0.0 Banda en maovimienta
CEZ 1.2 Copia de estaddo dos
[#ccion E2
CE3:M1.3 Bi:Q0.0
<)
1
Simbolo Direccidn Comentario
Bhd Q0.0 Banda en movimiento
CE3 1.3 Copia de estado tes
[#ccion E4
CE4:M1.4 Bi:Q0.0
— )
1
Simbolo Direccion Comentarnio
Bid Q0.0 Banda en movimiento
CE4 1.4 Copia de estado cuato
[#ccion ER
CEGM15 Bi:Q0.0
<)
1
S imbolo Direccidn Comentario
BM 0.0 Banda en maovirienta
CES 1.5 Copia de estado cinco

5.6 Actividades propuestas

Elaborar un programa que sea implementado a una banda transportadora
controlada por un PLC S7-200, el cual detecte el objeto al inicio de la banda, luego
cuando un interruptor se activado esta banda se debe mover llevando el objeto
hasta el segundo sensor donde este al detectarlo detendra el movimiento durante
un tiempo T, para que sea revisado, luego de este tiempo la banda debera
moverse hasta el final donde sera detectado por el sensor el cual detendra el
proceso hasta que el objeto sea retirado. El proceso debera reiniciarse en

cualquier punto de la secuencia.
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5.7 Conclusiones
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6 CONTROL SECUENCIAL CON PLC S7-200 EN SISTEMA DE LAVADO
AUTOMATICO

6.1 Introduccion

Para la siguiente practica secuencial con PLC S7-200 de SIEMENS, se realizara
en el laboratorio de control de la Universidad Tecnologica de Bolivar, para
desarrollar competencias en la aplicacién de procesos secuenciales en sistemas
de lavado automaticos donde se empleara el uso de temporizadores para controlar
las acciones requeridas.

Ahora bien, la practica se debe implementar un esquema l6gico GRAFCET para el
desarrollo de la practica la cual cuenta con un RESET general que inicia el

sistema a sus condiciones generales.

6.2 Objetivos

- Implementar un control secuencial con PLC S7-200 en lavadora automatica.

- Conocer la metodologia de GRAFCET vy el software de programacion Step7-
MicroWin.

- Crear un GRAFCET e implementar su respectivo esquema logico en un PLC S7-

200 para verificar su funcionamiento en lavadora automatica.
6.3 Equipos

- Lavadora automatica.

- Banco de PLC S7-200 de Siemens.

- Computador con software Step7-MicroWin.

- 1 Cable MPI para conectar la CPU SIMATIC con el computador.
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6.4 Marco teérico

A continuacién se muestra la fotografia del sistema que se quiere controlar, Ver la

siguiente figura.

Figura 24 Representacién del sistema de lavado automatico

6.5 Procedimiento.

El proceso secuencial a implementar en sistema de lavado automatico consiste

en:

- Se debe Iniciar el proceso secuencial con el pulsador de inicio.

-el sistema debe estar girando hacia la derecha por un periodo de diez segundo
gue es establecido por un temporizador seleccionado.

- Luego el sistema debe girar hacia la izquierda por un periodo de cinco

segundos.
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- Se debe poder reiniciar todo el proceso en cualquier momento si se presiona el

pulsador de Reset.
El primer paso para implementar el proceso secuencial consiste en elaborar las
tablas de entradas y salidas. Esto se realizara teniendo en cuenta el proceso

secuencial a implementar.

Tabla 23 Entradas sistema de lavado automatico

Simbolo Descripcion Variable
Reset Reinicia todo el sistema 10.0
Inicio | Inicia el proceso secuencial 0.1

Tabla 24 Salidas sistema de lavado automatico

Simbolo Descripcion Variable

Parada Parada Q0.0
GD Giro a la derecha Q0.1
Gl Giro alaizquierda| Q0.2

El segundo paso es la creacidon de la tabla de estados que va controlar el orden

del proceso. Cada estado tendra asignado una variable de estado.

Tabla 25 Estados sistema de lavado automatico

Simbolo Descripcion Variable estado | Variable copia
EO Inicializacion MO0.0 M1.0
El Lavadora parada MO0.1 M1.1
E2 Giro a la derecha MO.2 M1.2
E3 Giro a la izquierda MO0.3 M1.3

Teniendo la definicién de los estados del proceso y las entradas con las salidas se

procede a construir el GRAFCET.
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Figura 25 GRAFCET

—T Reset

Parada

—PI
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— 5Seg

Con el respectivo GRAFCET procedemos a implementar la programacion del
proceso secuencial en Step7-MicroWin. Para implementar dicha programacion se
requiere dividir el proceso en cuatro partes: la primera corresponde al Reset
general, la segunda a la copia de estados, la tercera a las transiciones entre

estados y la cuarta a las respectivas acciones de cada estado.

A continuacion se muestra el primer paso que es programar el Reset general tal
como se menciona con anterioridad, ver la siguiente figura. En este paso se
selecciona el primer estado, se ponen el estado cero a uno y los demas estados a

cero, esto para llevar el proceso a un estado inicial conocido sin importar en qué
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estado se encontraba dicho proceso. El contacto Reset esta ligado directamente a

una entrada fisica que corresponde al interruptor.

Reset General

Rezet:|0.0 EdMO.0
] | !
1 (s

El segundo paso consiste en efectuar una copia de cada uno de los estados del

proceso secuencial. Los segmentos quedaran de la siguiente manera:

Copia de estados
[Estado 0 |
EC:M0.0 CEQ:M1.0
Simbalo Direccién Caomentario
CED 11.0 Copia de estado inicial
ED Mi0.0 Estado inicial
[Estado 1
E1:M0.1 CET:M1.1
| | rd
1 I LY )
Simbolo Direccion Comentario
CE1 k1.1 Copia de estado uno
E1 k0.1 Estado uno
| Estado 2
EZ:M0.2 CEZM1.2
[Estado 3
E3:M0.3 CEZMI1.3
| | rd )
1 I LY
Simbolo Direccion Comentario
CE3 k1.3 Copia de estado ez
E3 0.3 Estado treg

Ahora bien, en el tercer paso se programa las transiciones entre estados del
proceso secuencial. Como se puede observar en la siguiente figura al igual que en
los anteriores casos, se tiene la transicion del estado cero al estado uno, de un

estado desconocido a un estado conocido, la cual corresponde al Reset.
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También se puede observar la transicion del estado uno al estado dos

correspondiente al inicio del proceso y se activa cuando el interruptor de inicio es

accionado.
Transiciones
[ Transicion EO-E1
CEC:M1.0 Reset10.0 E1:M01
| | | | rd
. 1 /1 (s
1
EC:mM0.0
R
1
Simbolo Direccion Comentario
CED 11.0 Copia de estado inicial
ED k0.0 E stada inicial
E1 r0.1 E stado uno
Reset 10.0 Reinicia todo el sistema

[ Transicion E1E2

CE1:M11 Inicia:10.1 EZ:M0.2
| | | | (3)
1
E1:M01
R )
1
Simbolo Direccion Comentario
CE1 k1.1 Copia de estado uno
E1 0.1 Estado uno
E2 k0.2 E stado dos
Ihicio 101 Inicia el proceso secusncial

Para la transicion del estado dos al estado tres existe una condicion y es la del

tiempo de diez segundos. Para esto se debe seleccionar una variable que estara

desactivada mientras el tiempo no se haya completado. En las acciones se

definira este temporizador. La variable T33 tiene que ver con el temporizador

seleccionado, esta se activara cuando se complete el tiempo establecido.

Para la transicion del estado tres al estado cuatro al igual que en el segmento

anterior existe una condicion y es la del tiempo de cinco segundos que tendra que

ver con la variable T34.
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[ Transicion E2E3

CEZ:M1.2 T10:T33 E3:M03
| | | (s
1
EZ:m0.2
R
1
Simbolo Direccion Comentario
CE2 M1.2 Copia de estaddo dos
E2 k0.2 E stado dos
E3 0.3 Estada tres
T10s T33 Temporizador de diez zegundos

| Transicion E3-E2:

CE3:M1.3 ToaTH EZ:m0.2
| | | | (s
1
E3:m03
A
1
Simbolo Direccion Comentario
CEZ M1.3 Copia de estado bes
E2 k0.2 Estado dos
E3 0.3 Estado tres
Ths T34 Temporizador de cinco segundos

El cuarto paso consiste en efectuar las respectivas acciones de cada uno de los
estados del proceso secuencial. Para la etapa uno la accion correspondiente es la

activacion del ciclo de parada en donde el sistema no se mueve.

Aociones
[Accion E1
CET1:M1.1 Parada: Q0.0
| | {
- {s)
1
GO:G01
—( ")
1
Gla0z2
—( ")
1
Simbolo Direccion Comentario
CE1 k1.1 Copia de estado uno
GD (0.1 Giro a la derecha
Gl Q0.2 Giro a la izquierda
Parada Q0.0 Parada

En la etapa dos se deben empezar la temporizacion de diez segundos que es la
condicion para cambiar de etapa, por lo cual hay que seleccionar un bloque TON
(Temporizador como retardo a la conexion) desde la ventana de proyectos en la
carpeta TEMPORIZACION. Para su seleccion es necesario revisar la ayuda de
MicroWin. Existen varias bases de temporizacion segun la precision deseada, la

base de esta temporizacién serd de 10 ms. El valor en la entrada PT (Tiempo de
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Preseleccion) se multiplica por el valor de 10 ms dando como resultado el tiempo

de activacion, lo cual quiere decir que hay que calcular PT para que el resultado

sea igual a diez segundos. Cuando este tiempo se cumpla se activara el bit T33.

Entonces la etapa activara el giro hacia la derecha accionando el motor hacia el

sentido derecho por un periodo de tiempo.

[Accion EZ
CEZM1.2 GL:G01
| | (s
1
Parada: Q0.0
—( ")
1
Gla0z2
—(f )
1
T10xT33
IN TOM
1000 PT 10ms
Simbola Direccion Comentario
CE2 k1.2 Copia de estaddo dos
GO 301 Giro a la derecha
Gl Q0.2 Giro a la izquierda
Parada Qoo FParada
T10s T33 Temporizador de diez zegundos

En la accion 3 al igual que en el segmento anterior se encuentra una condicion

dada por un temporizador de cinco segundos que es la condicion para cambiar la

etapa, en la que luego de cumplido el tiempo se accionara el movimiento del motor

con giro hacia la izquierda.

[Accion E2
CE3M1.3 GlOoz2
| | (s)
1
Parada: Q0.0
—( ")
1
GL:G01
—( A7)
1
TEs:T34
IM TOM
S004PT 10 ms
Simbala Direccidn Camentario
CE3 k1.3 Copia de estada tres
GO Q0.1 Giro & la derecha
Gl Qo2 (Giro & la izquierda
Parada [0.0 Parada
Ths T34 Temporizador de cinco segundos
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6.6 Actividades propuestas

Elaborar un programa que sea implementado a un sistema de lavadora automatica
controlado por un PLC S7-200, el cual debe iniciar al ser activado un interruptor de
inicio con giro hacia la izquierda y solo cambiara su sentido de giro cuando sea
activado un interruptor desde el panel del PLC que lo haga girar hacia la derecha
durante un tiempo de diez segundos, luego de ese tiempo debe seguir girando
hacia la izquierda. El proceso debera reiniciarse en cualquier punto de la

secuencia.

6.7 Conclusiones
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CONCLUSIONES

En el desarrollo de las guias de laboratorio presentes en este documento y su
implementacion en cada una de las plantas propuestas (ubicadas en el laboratorio
de control automético de la Universidad Tecnoldgica de Bolivar) utilizando
PLC’s SIEMENS S7-200, se llega a las siguientes conclusiones:

» Con el desarrollo de estas guias de laboratorio se tendra una muy buena
herramienta para afrontar problemas comunes en plantas industriales ya
gue son ejemplos muy claros de estos procesos (Niveles en tanques,

mezclado, presion, etc).

» La implementacién de un GRAFCET es primordial al momento de afrontar
un caso de disefilo o de un proceso a controlar ya que es una forma de

guiarnos en las etapas de programacion.

» La aplicaciéon del administrador SIMATIC del software STEP 7 dispuesto por
SIEMENS fue primordial para la ejecucién de ajustes, pruebas y diagndstico
en la consecucion de los distintos procedimientos planteados en estas

guias.

» El Step 7 Micro Win es un software amigable que permite a los usuarios
trabajar de acuerdo a sus conocimientos y necesidades, en este caso para
los estudiantes programar en ladder es facil ya que la mayoria de PLC se

configuran de estd manera.
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RECOMENDACIONES

Para el correcto desarrollo de estas guias de laboratorio de control, es muy
importante tener en cuenta que antes de implementar las actividades propuestas
se debe previo a esto estudiar y reconocer las plantas a desarrollar, observando
cual es el proceso que se debe realizar en estas y los elementos que la
conforman, por ejemplo la instrumentacion que esta maneja, el elemento o la
variable a controlar (presion, nivel, temperatura, posicion) etc.

Ademas, la utilizacion de una metodologia que facilite el disefio del proceso que
se quiera realizar, es muy importante por lo cual en este caso es recomendado el

uso del GRAFCET como forma de guiarnos en las etapas de programacion.

Pues bien, para la correcta comunicacion entre el panel de operador y el PLC se
debe verificar que la velocidad de transmision de ambos sea la misma y que al
momento de la programacion se debe establecer claramente cuales son las
transiciones como las acciones, ya que la programacion es secuencial (0 en
escalera), ademas, siempre utilizar una entrada que lleve el proceso a un estado

inicial conocido sin importar en qué estado se encontraba dicho proceso (Reset).
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INCONVENIENTES EN EL DESARROLLO DE LAS PRACTICAS

A la hora de realizar las practicas se presentaron muchos inconvenientes a nivel
fisico, con respecto al estado de las plantas que se encuentran en el laboratorio de
Control Automaético en las instalaciones de la UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE
BOLIVAR (U. T. B.). De estos inconvenientes es de destacar el estado en que se
encontraban las valvulas solenoides las cuales siendo normalmente cerrados
presentaban fuga de agua, siendo necesario repararlas, asi como los sensores de
nivel que se encuentran en los tanques de la planta de mezclado los cuales no son
muy confiables y se descalibran con facilidad.

Ahora bien, el estado de los sensores de presion es un inconveniente que se
presentd, debido a que en muchas ocasiones se descalibran dando medidas
erréneas las cuales hay que saber identificar.

Por consiguiente muchos problemas al momento de ejecutar una practica eran
asociados a cables los cuales debido a su estado no hacian un buen contacto,
especialmente en el sistema de paso vehicular y peatonal, en donde los Led no
iluminaban dando a pensar que estaban quemados y solo era problema de
contacto, ademas en este sistema el obstaculo principal fue el nimero de salidas
del PLC no eran los suficientes para controlar las luces de los seméaforos por lo
cual fue necesario conectar en paralelo las luces peatonales Sur-Norte y Este-

Oeste, para completar la practica.
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GLOSARIO

Actuador o elemento final de control: Es la parte de la valvula de control con
gue se convierte la energia de entrada, ya sea neumatica o eléctrica, en

movimiento mecanico para abrir o cerrar la valvula.

Controlador: es el cerebro del circuito de control, es el dispositivo que toma las

decisiones en el sistema de control.

Perturbacidn: sefal que tiende a afectar adversamente el valor de la salida de un

sistema.

Planta piloto: planta de proceso a escala reducida. El fin que se persigue al
disefar, construir y operar una planta piloto es obtener informacién sobre un
determinado proceso fisico o quimico, que permita determinar si el proceso es
técnica y econdmicamente viable, asi como establecer los parametros de
operacion optimos de dicho proceso para el posterior disefio y construcciéon de la

planta a escala industrial.

Proceso: cualquier operacién que deba controlarse.

Sensor: elemento encargado de medir una variable de un sistema, puede esta en

contacto directo con ella.

Setpoint o punto de referencia: valor a la que se desea llevar la salida (variable

controlada) del sistema.

Sistema: conjunto de componentes que actian conjuntamente y cumplen
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determinado objetivo.

Transmisor: toma la salida del elemento primario o sensor y la convierte a una

forma mas adecuada para la transmisién y procesamiento adicional.

Variable controlada: cantidad o condicion que se mide o controla.

Variable manipulada: cantidad o condicion modificada por el controlador, a fin de

afectar la variable controlada.
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