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Propuesta para actualizar un sistema de control electromecanico por un PLC en una maquina de inyeccion
de plasticos.

INTRODUCCION.

Historicamente el hombre ha procurado disminuir el esfuerzo y tiempo de trabajo,
generando una gran diversidad de soluciones en todos los campos laborales, uno de ellos es
el industrial, el cual tuvo su auge durante la revolucién industrial y no ha dejado de
evolucionar, ya que dia tras dia se generan grandes avances cientificos y tecnoldgicos con

un bien comun “facilitar la vida a los humanos”.

México experimenta un crecimiento en la industria, debido a la alta competitividad
mundial, por lo cual los ingenieros que egresan de las universidades deben de capacitarse
en la automatizacion y asi ofrecer soluciones que generen el crecimiento que necesita y

exige la sociedad mexicana.

En nuestro pais, especialmente en el sector de inyeccion de plasticos, los productores de
piezas de plastico cuentan con maquinaria obsoleta, ademas de no contar con una politica
de financiamiento adecuada para competir a nivel mundial, lo tiene como consecuencias la

produccidn de piezas de mala calidad y elevado costo.

Muchas empresas aun cuentan con maquinas de inyeccion de plasticos con sistemas de
control electromecanico que en su época fue un sistema eficiente, pero en la actualidad han
sido reemplazados por otros sistemas de control que proporcionan ventajas en espacio,
mantenimiento, flexibilidad de modificaciones en los procesos, entre otras. Las empresas
podrian reemplazar el sistema de control electromecanico por un otro sistema de control, en

lugar de adquirir una maquina nueva que implica un elevado costo econémico.

1. Los componentes electromecanicos siguen operando en la industria de los plasticos,
actualmente las maquinas de inyeccién aun siguen usando contactores y
relevadores, pero como sistemas de seguridad y no de control. Debido a los
cambios que algunos sistemas de control requieren y a la compleja sustitucion de las
tarjetas electronicas se han tomado medidas para hacer méas eficiente el
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funcionamiento de los sistemas de control, llegando a lo que se conoce como

automatizacion por PLC.

Con base a lo anterior, en esta tesis se presenta una propuesta para la actualizacion del
sistema de control electromecanico en una maquina de inyeccidon de plasticos, que sera

reemplazado por un Controlador Logico Programable (PLC).

El objetivo general es remplazar el sistema electromecanico por un PLC en una maquina

de inyeccion de plasticos General & Electric modelo 1981.

Los objetivos particulares son:

1) Identificar las variables que intervienen en el control del proceso de inyeccion.

2) ldentificar e inspeccionar los componentes que controlan las variables de la
maquina.

3) ldentificar los defectos que genera la maquina inyectora de plasticos.

4) Remplazar componentes obsoletos por nuevos, en caso de que no funcionen o se
requiera implementar nuevos componentes adicionales para mejorar el control del
proceso de inyeccion.

5) Seleccionar y programar el PLC.

6) Ventajas que ofrece la implementacion del PLC.

La estructura de la tesis es la siguiente:
En el primer capitulo se presentan los conceptos basicos de PLC, los antecedentes de los

PLC, conceptos esenciales de tipos de sefiales y diferentes formas de programar un PLC.

En el segundo capitulo, se describe el problema, el funcionamiento de la maquina y las

fallas de control que presenta con el sistema electromecéanico actual.

En el tercer capitulo, se presenta la programacion el PLC 214 de siemens y la seleccién
del PLC.

Finalmente se presentan las conclusiones.
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CAPITULO 1

CONCEPTOS BASICOS DE PROGRAMADOR LOGICO
PROGRAMABLE (PLC).

1.1 ANTECEDENTES.

Anteriormente el control de procesos industriales se realizaba por medio de cableado de

contactores y réles, por lo que se requeria operadores muy capacitados para dar

mantenimiento, modificar y reparar los sistemas de control.

La evolucién tecnologica del control se ha verificado de acuerdo con la evolucién

industrial.

Desde el afio 0 d.C, a 1945 los sistemas de control eran totalmente mecanicos

En la década de 1945 a 1955 se imponian los tubos al vacio sobre los sistemas
electromecénicos.

Desde 1955 a 1965, aparecen los semiconductores.

De 1965 a 1980 aparece la electronica medianamente integrada.

Desde 1980 hasta hoy se impone la integracién en alta escala, generando
tecnologias relacionadas con el microprocesador, resultando un desarrollo paralelo

intimamente relacionado entre hardware y software.

En la actualidad es complejo entender un sistema de control desarrollado mediante

técnicas cableadas.

El PLC se creo como solucion al control de sistemas complejos de automatizacion. Por lo

tanto, se puede decir que un PLC no es mas que un aparato electronico que sustituye los

circuitos auxiliares de mando y actuadores de los sistemas automaticos. A él se conectan
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los sensores y actuadores (finales de la carrera, pulsadores, bobinas, entre otros.), en la

figura 1.0 se muestran algunos PLC.

.
-
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-
-
-
-
-

3E 708

Figura 1.0 S5-90U, S5-95U y S5-1000 Controlador programable.

1.2 Definiciones de PLC.

Segun la norma IEC 1131 que trata sobre estandarizacién de los lenguajes de
programacion de los PLC fue disefiada para utilizarse en ambientes de trabajo pesado, los
PLC’s utilizan memoria programable, para realizar: secuencias logicas, temporizado,

conteo, funciones aritméticas, para controlar diversos tipos de procesos.

Un PLC (Programmable Logic Controller) es un dispositivo electrénico programable que

se utiliza para el control de maquinas o procesos l6gicos y/o secuenciales.

Basicamente un PLC es el cerebro de un proceso industrial de produccion o fabricacion,
reemplazando a los sistemas de control de relés y temporizadores cableados. Se puede
pensar en un PLC como una computadora desarrollada para soportar las severas

condiciones a las que puede ser sometida en un ambiente industrial.
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Para Siemens:

Un PLC, es una maquina electrénica capaz de controlar maquinas e incluso procesos a

través de sefiales de entrada y salida, que pueden ser analogicos como digitales.

1.3 Oportunidades de aplicacion.

Un PLC suele emplearse en procesos industriales que tengan una o varias de las siguientes

necesidades.

Espacio reducido.

Procesos de produccion periddicamente cambiantes.
Procesos secuenciales.

Magquinaria de procesos variables.

Instalaciones de procesos complejos y amplios.

Chequeo de programacion centralizada de las partes del proceso.

1.4 VVentajas y desventajas de los PLC’s.

Las ventajas que proporcionan los PLC’s son:

Menor tiempo para implementar proyectos.

Posibilidad de afiadir modificaciones sin costo afiadido en otros componentes.
Minimo espacio de instalacion.

Control con indicaciones de diagnostico.

Menor costo de mano de obra.

Mantenimiento econémico.

Posibilidad de controlar varias maquinas con el mismo PLC.

Menor tiempo de puesta en funcionamiento.

Si el PLC queda pequerfio para el proceso industrial puede seguir siendo de utilidad

en otras maquinas o sistemas de produccion.


http://www.unicrom.com/Tut_analogico_digital.asp
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Las desventajas que proporcionan los PLC’s son:
e Capacitacion de técnicos.

e Costo en algunos casos.

El costo de los PLC es variable y puede ajustarse a diferentes presupuestos. EXxisten
PLC’s pequefios de costo econdmico, hasta el PLC que alcanza cifras elevadas.

1.5 Resefia histoérica de los PLC’s.

Los PLC’s se introdujeron por primera vez en la industria en los afios 60’s. La principal
razon fue la necesidad de eliminar el costo que se producia al remplazar el complejo

sistema de control basado en réles y contactores.

Bedford Associates, propuso algo denominado Controlador Logico Modular (MODICON)
Modular Digital Controller a un fabricante de automoviles. Otras compafiias propusieron a
la vez esquemas basados en computadora, uno de los cuales estaba basado en el PDP-8. El
MODICON 084 resultd ser el primer PLC que se produjo mundialmente. El problema de
los réles era que cuando los requerimientos de produccion cambiaban, también lo hacia el
sistema de control. Esto comenzd a incrementar el costo, cuando los cambios fueron
frecuentes, dado que los réles son dispositivos mecanicos y que poseen una vida limitada,
se requeria una estricta manutencién planificada. Por otra parte era necesario realizar
conexiones entre cientos o miles de réles, lo que implicaba un enorme esfuerzo de disefio y

mantenimiento.

Los “nuevos controladores” debian ser facilmente programables por ingenieros de planta o
personal de mantenimiento. El tiempo de vida debia ser largo y los cambios en el programa
tenian que realizarse de forma sencilla. Finalmente se requirid que funcionaran sin

problemas en entornos industriales adversos.
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A mediados de los 70°s las tecnologias dominantes de los PLC eran maquinas de estados
secuenciales y CPU basadas en desplazamiento de bit. Los AMD 2901 y 2903 fueron muy
populares en el MODICON y PLC’s A-B.

Los microprocesadores convencionales tienen la capacidad necesaria para resolver de
forma rapida y completa la logica de los pequefios PLC’s. Por cada modelo de
microprocesador habia un modelo de PLC basado en el mismo.

Las habilidades de comunicacion comenzaron a aparecer aproximadamente en 1973. El
primer sistema fue el MODICON (Modbus). EI PLC podia ahora dialogar con otros PLC’s
y en conjunto podian estar aislados de las maquinas que controlaban. También podian

enviar y recibir sefiales de tension variable, incluyendo asi a las sefiales analdgicas.

En los 80°s se produjo un intento de estandarizacion de las comunicaciones con el
protocolo MAP (Manufacturing Automation Protocol) de General Motors. También fue una
época en la que se redujeron las dimensiones del PLC y se pasd a programar con
programacion simbdlica usando computadores personales en vez de las clasicas terminales

de programacion.

Hoy en dia el PLC mas pequefio es el del tamafio de un simple relé, en algunos casos un

chip.

Los 90"s han mostrado una gradual reduccion en el nimero de nuevos protocolos, y en la
modernizacion de las capas fisicas de los protocolos méas populares que sobrevivieron a los
80’s.

El ultimo estandar de la Comisién Electrénica Internacional (IEC 1131-3) intenta unificar
el sistema de programacién de todos los PLC, en un Unico estandar internacional. Ahora se
dispone de PLC’s que pueden ser programados en: diagramas de bloques, lista de

instrucciones y texto estructurado al mismo tiempo.
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No sera extrafio que en el futuro el PLC desaparezca frente a la evolucion tecnoldgica;

como son los microcontroladores.

1.6 Conceptos basicos de programacion.

En este capitulo se habla sobre sefiales digitales y analdgicas, pero quiza nos preguntemos,
¢para qué nos sirven las sefiales digitales?, para poder explicar esto de una forma mas
sencilla, es necesario definir los siguientes conceptos:

e Conceptos de ldgica digital.

e Sefiales analdgicas.

Conceptos de logica digital.

En la logica digital se utilizan solo sefiales enviadas por elementos de mandoy actuadores
(sensores, pulsadores, limitadores, flotadores. encoders, termostatos, etc.), los cuales

reciben un potencial de manera comun.

Las sefiales enviadas por los dispositivos de control, son sefiales de tipo digital, aunque
realmente son niveles de tension, donde un valor maximo equivale a légico 1 (uno) y un

valor minimo equivale a l6gico 0 (cero).

En algunos dispositivos electronicos, se considera 5V como valor méximo y 0V como

valor minimo. Véase figura 1.1.

Valor l6gico Valor de tension
L o e +5V
0 cmmrmmr L ——d e ov

Figura 1.1 Sefal digital.
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Todos los elementos de control cuya operacion se realiza con un interruptor, 0 un contacto

del tipo todo-nada (ON-OFF) entregan sefiales tipo digital.

Todos los circuitos eléctricos pueden implementarse en una version de dispositivo digital
con las siguientes ventajas:
¢ Bajo consumo de energia.
e Operacién a muy baja tension (5 volts de CD), lo cual otorga mucha seguridad
previniendo descargas eléctricas al operador.
e Bajo costo.

e Poco espacio de instalacion.

Entre las desventajas de un control digital encontramos las siguientes:

¢ Inhabilitado para energizar cargas mayores a 10 mA, por lo cual se necesita otro
elemento de mayor potencia a modo de interfaz.
e No es facil determinar el tipo de control si no se tiene la informacion de los

elementos o el diagrama de conexiones.

Sefales analogicas.

La sefial analdgica es aquella que presenta una variacion continua con el tiempo, es decir,
que a una variacién suficientemente significativa del tiempo le correspondera una variacién

igualmente significativa del valor de la sefial (la sefial es continua).

Toda sefial variable en el tiempo, por complicada que ésta sea, se representa en el &mbito
de sus valores (espectro) de frecuencia. De este modo, cualquier sefial es susceptible de ser

representada descompuesta en su frecuencia fundamental y sus armoénicos.

Es preciso indicar que la sefial analdgica, es un sistema de comunicaciones de las mismas

caracteristicas, mantiene dicho caracter y debera ser reflejo de la generada por el usuario.
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Esta circunstancia obliga a la utilizacion de canales lineales, es decir canales de

comunicacion que no introduzcan deformacion en la sefial original.

Las sefiales analdgicas predominan en nuestro entorno (variaciones de temperatura, presion,
velocidad, distancia, sonido, etc.) y son transformadas en sefiales eléctricas, mediante el

adecuado transductor, para su tratamiento electronico.

Algunas sefiales analdgicas se muestran en la figura 1.2.

Tension vs Calor
mV /°C
mV
v C.A. v Diente de Sierra
N 2RSS ‘

Figura 1.2 Sefiales analdgicas.

Para que un PLC pueda operar con sefiales analdgicas, debe contar con modulos
convertidores analdgico/digital de entrada y con médulos convertidores digital/analégico, y

estas sefiales se conectan con sensores 0 actuadores (transductores).

1.7 La norma de la Comisién Electrénica Internacional (IEC 1131-3).

La norma IEC 1131-3 es el primer esfuerzo formal para normalizar los lenguajes de
programacion usados en automatizacion industrial (lad-kop, lista de instrucciones, bloques
funcionales, GRAFCET, etc.)

La recomendacion TC65 SC65B, de la norma IEC 1131-3, la cual esta encargada de
lenguajes de programacion y donde han participado empresas internacionales con afos de
experiencia en el area de automatizacion industrial. Ha generado un texto de 200 paginas

con 60 tablas que contienen caracteristicas y especificaciones de sintaxis y semantica de
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una suite unificada de lenguajes de programacion, incluyendo el modelo de software global

y sus lenguajes estructurantes.
Una vision elegante de ver la recomendacion es dividiéndola en dos partes:

1. Elementos comunes

2. Lenguajes de programacion.

1.7.1 Elementos Comunes

Los tipos de datos son definidos dentro de los elementos comunes. La tipificacion de datos
previene errores en etapas tempranas de la programacién. Es usada para definir los tipos de

cualquier pardmetro a ser utilizado. Esto evita por ejemplo dividir una Fecha por un Entero.

Los tipos de datos mas frecuentes son: Binarios (Booleanos), Enteros o Reales, Octetos
(byte), Palabras (doble octeto), asi como también Fechas, cadenas tipo hora del dia. Basado
en estos tipos de datos se pueden construir y definir tipos de datos personalizados,
conocidos como tipos de datos derivados. En esta forma se pueden definir sefiales de

entrada analdgicas.

El flujo de las sefiales (entradas y salidas) son asignadas explicitamente a las variables en
la configuracion de recursos o programas. De esta manera | programacion crea un alto nivel
de independencia que soporta la reusabilidad (reciclaje). El alcance de las variables son
normalmente limitadas a la unidad de organizacién del programa en la cual se declaran
variables locales. Esto significa que sus nombres pueden ser declarados en otras partes sin

ningun conflicto, eliminando asi otra fuente de errores (variables temporales).
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1.7.2 Configuraciones, Recursos y Tareas

Configur acin
Recurso Recurso
Tarea Tarea Tarea Tarea
Blaqua
| \ ‘.\ | | Funcional
-l
Frograma Frograrna Frograma Frograma
EE [FBHFB|
Camino de
T Ejecucion del
contral
Wia de acceso

Figura 1.3 Recursos y tareas.

El modelo de software, de la figura 1.3 ilustra la definicién de la norma.

En el nivel més alto, el software total requerido para solucionar un problema particular de

control puede ser definido como una Configuracion:

e Una configuracion es especifica de un tipo particular de sistema de control,
incluyendo el arreglo de hardware, por ejemplo recursos de procesamiento,
direcciones de memoria, canales de 1/0 y demas capacidades del sistema. Dentro
de la configuracion se pueden definir uno 0 mas recursos.

e Recursos: Un recurso se puede ver como una “facilidad” que es capaz de ejecutar
programas IEC. Asi mismo dentro de los Recursos se pueden definir una 0 mas
tareas.

e Tareas: Las tareas controlan la ejecucion de un conjunto de Programas y/o
Bloques Funcionales.

e Bloques Funcionales: Estos ultimos pueden ser ejecutados periédicamente o en
la ocurrencia de un evento disparador especifico, tal como el cambio de valor de

una variable.

10
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Los programas son construidos mediante el uso de un nimero de elementos de software
diferentes, escrito en cualquiera de los lenguajes definidos por IEC. Un programa consiste
tipicamente, en un arreglo de funciones y bloques funcionales, los cuales son capaces de
intercambiar datos. Las funciones y bloques funcionales son los elementos bésicos de
construccion, conteniendo la estructura de los datos y un algoritmo. Si comparamos esto
con un PLC convencional, este contiene un recurso, ejecutando una tarea, controlada por un

programa en un sistema de control de lazo cerrado.

IEC 1131-3 afiade mucho mas que esto, preparando para un futuro que incluye sistemas
multitarea en tiempo real y programas accionados por eventos, esto ya esta muy cercano si
solo miramos dentro de los Sistemas de Control Distribuido actuales. IEC 1131-3 es
adecuado para un amplio rango de aplicaciones de control, sin tener que aprender lenguajes

de programacién adicionales.

1.7.3 Unidades para la organizacion de programa (POU).

Dentro de IEC 1131-3, los Programas, Bloques Funcionales y Funciones son Ilamados

Unidades de Organizacion de Programa, o POU’s.

Funciones.

IEC ha definido funciones normalizadas y funciones definidas por el usuario. Algunas
funciones normalizada son: ADD o suma, ABS (valor absoluto), SQRT (raiz cuadrada),
SIN (seno) y COS (coseno). Las funciones definidas por el usuario, una vez definidas,

pueden ser usadas repetidamente por el programador cuando la requiera.

11
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Bloques Funcionales (FB)

Estos pueden ser el equivalente a circuitos integrados (IC) o a modulos de control
discretos analdgicos, representando funciones de control especializado. Contienen datos y
algoritmos, que mantienen estados pasados (lo cual es una de las diferencias con las
funciones escritas). Estos FB’s tienen una interfaz bien definida, asi como un IC o un
modulo de control discreto tipo caja negra. De esta manera los modulos dan una clara

separacion entre diferentes niveles de programadores o personal de mantenimiento.

Los bloques funcionales pueden ser escritos en cualquiera de los lenguajes IEC, y la

mayoria de los casos hasta en lenguajes de alto nivel como el "C".

Gréficos Funcionales Secuenciales (SFG)

Paso 1

—— Transkion {

Paso 2

=  Transkion 2

Paso 3

Figura 1.4 Gréficos funcionales

El SFC describe graficamente el comportamiento secuencial de un programa de control.
Es derivado de las Redes de Petri y la norma Grafcet IEC 848, con las modificaciones
necesarias para convertir la representacion de una norma para documentacion a un conjunto

de elementos de control ejecutables.

El SFC estructura la organizacion interna de un programa, y ayuda a descomponer un
problema de control en partes mas manejables, manteniendo una vision del todo. EI SFC

consiste de Pasos, enlazados con Bloques de Accion y Transiciones. Cada Paso representa

12
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un estado particular del sistema bajo control. Una Transicion es asociada a una condicion,
la cual, cuando es cierta, causa que el paso anterior a la transicion sea desactivada, y el
siguiente paso sea activado. Los pasos son interconectados como Bloques de Accion, que
ejecutan operaciones de control. En la figura 1.4 muestra como cada paso tiene una
transicion que debe de cumplirse para pasar al siguiente paso y ejecutar la accién o

acciones que tenga enlazadas.

Cada elemento puede ser programado en cualquiera de los lenguajes IEC, incluyéndose a si
mismo el SFC. Se pueden programar secuencias alternativas e incluso secuencias paralelas,

como comunmente se requiere en las aplicaciones por lotes (batch).

Debido a su estructura muy general, SFC provee también una herramienta comunicativa,

combinando gente de diferentes disciplinas, departamentos o incluso de diferentes paises.

1.8 Lenguajes de Programacion

Dentro de la norma IEC 1131-3 son definidos cuatro lenguajes de programacién. Esto
significa que su sintaxis y seméntica se ha también definido sin dejar espacio para los
dialectos. Una vez que se han aprendido, se pueden usar en una gran variedad de sistemas

basados en esta norma.
Los lenguajes consisten de dos versiones textuales y dos gréficas:
Textuales.

e Lista de instrucciones, IL.

e Texto estructurado, ST.

Graficos.

e Diagrama de escalera, LD.

e Diagrama de bloques funcionales, FBD.

13



Propuesta para actualizar un sistema de control electromecanico por un PLC en una maquina de inyeccion
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Lista de Texto
htrucciones {IL) Estructurad o (ST}
Lo A
AnOpg B =4 AnND
WNOT B
=T [
Diagrama de Blogues Diagrarmea
Funcional es {FBD) Escalera{LD)
An0 A B [
A ¢ A H——"()
A

Figura 1.5 Lenguajes de programacidn.

En la figura 1.5, los cuatro lenguajes describen la misma parte de un programa

sencillo. La seleccion del lenguaje a ser usado depende de:

Todos los lenguajes estan interconectados: ellos proveen una suite de programacion comun,
manteniendo una conexion con la experiencia existente. De esta manera se provee una

herramienta comunicativa que combina gente con diferentes conocimientos y experiencias.

Los Diagramas de Escalera tienen sus raices en los Estados Unidos. Se basan en una
representacion grafica de arreglos 16gicos de Escalera por Relevadores.

Lista de Instrucciones es su contraparte Europea. Como un lenguaje textual, que se

asemeja al lenguaje ensamblador.

Diagrama de Blogues Funcionales es muy comdn en la industria de procesos. Esta
expresa el comportamiento de funciones, blogues funcionales y programas como un
conjunto de bloques gréaficos interconectados, parecido a los diagramas de circuitos
electronicos. Se mira al sistema en términos del flujo de sefiales entre elementos de

procesamiento.
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Texto Estructurado es un lenguaje poderoso con sus raices en el ADA, Pascal y "C". Se
puede usar para la definicion de bloques funcionales complejos, los cuales puede ser usados

en cualquiera de los otros lenguajes.
Para la forma de programacion en escalera y lista de instrucciones vease anexo B.

Implementaciones.

Como los requerimientos globales de la IEC 1131-3 no son faciles de satisfacer, la norma
permite implementaciones parciales de varios aspectos. De esta forma los diferentes
fabricantes de PLC, pueden implementar sus propios comandos para la programacion de
sus componentes, esto aplica para el numero de lenguajes, funciones y bloques funcionales.

soportados, el fabricante debera otorgar un manual de la forma de programacion de su PLC.
Muchos de los ambientes graficos de programacion ofrecen avances modernos, como son:

e Operacién mediante raton.

e Menus descendientes.

e Pantallas de programacion gréfica.
e Soporte para multi-ventanas.

e Funciones de hipertexto.

e Verificacién durante la fase de disefio.

Pero se advierte que esta funcionalidad no estd especificada dentro de la norma por si

mismo, siendo uno de los aspectos donde los fabricantes pueden diferenciarse.

1.9 Grafico de Control Etapa Transicion (GRAFCET).

El Gréfico de Control etapa-transicion (GRAFCET) surge en 1977 como resultado del
estudio y andlisis para mejorar el control de los sistemas automaticos, realizados por la
AFCET (Asociacion Francesa Para la Cibernética, Economia, y la Técnica), en conjunto

con a ADEPA (Asociacion para el Desarrollo de la Produccién Automatica).
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Con el GRAFCET, podemos desarrollar un control automatico de manera secuencial, por
etapas 0 pasos, de manera que no podrd iniciar una etapa si no se ha terminado la etapa
anterior, con esto obtenemos mayor fiabilidad del proceso automatico.

El GRAFCET, puede tener “n” nimero de etapas si el programa asi lo requiere, véase la

figura 1.6.

Etapal

+

Etapal

+

Etapa3

+

Figura 1.6 Pasos de un GRAFCET.

Cada una de las etapas se asocia con una 0 mas acciones que se realizaran al momento de

que se active la etapa.
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" Las acciones son: abrir, cerrar, veltear, girar,
Etapa mover, detengr, deslplazar, ja_.lar, empt_ljar, desviar,
— recoger, subir, bajar, presionar, sujetar, soltar,

likerar, remachar troquelar, punzonar, llenar, waciar,

" fundir soldar, cortar, embragar, frenar, acelerar,

doblar enderezar, rectificar, sellar, imprimir, borrar
grabar, transferir, sacar, meter, poner, quitar,
arrancar, parar, presurizar, despresurizar, activar,
desactivar, esperar, aumentar, disminuir, rolar,
estirar, soplar, inyectar, cargar, calentar, enfriar,
torcer, enderezar, temporizar, contar, etcétera (Jue
efectia la maguina en cada etapa.

Cuando se han ejecutado las acciones de una etapa, debe entenderse que puede validarse
la transicion que permite el paso de la siguiente etapa.

A las receptividades se les asocian las transiciones (sefiales), que son producidas por
elementos de mando, que indican el cumplimiento de las operaciones, convirtiéndose en
sefiales condicionales para la siguiente etapa. Estas receptividades son asociadas en arreglos
I6gicos o booléanos (AND-OR-NOT) combinatorios.

Cuando se cumplen las condiciones, la funcion légica implementada por el arreglo légico,

las transiciones son validadas y se pasa a la siguiente etapa.

" Las receptividades zon sefiales dadas
por: interruptores de limite, pulsadores,
Etapa 1 selectores, sensores oOpticos, sensores
capacitivos, SENSOres inductivaos,
zensores  infrarrojos, interruptores  de

-

Transicidn
1-2

|| pedal, presostatos, termostato s, encoders
lineales, encoders giratorios, termopares,
potencidmetros, interruptores de  flujo,
Etapa 2 tacogeneradores, celdas de pESO,
tiempos, contecs, todas las seflales de
mando.

El GRAFCET basicamente es de tipo ciclico, aunque también existen ciclos de tipo:
alternancia, o (OR-Disyuncion), simultaneidad “Y” (AND-Conjuncion), Salto (Jump) y el

Bucle o lazo, (Loop), teniendo cada una su aplicacion.
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de plasticos.
CICLICO ALTERWATIVO ()
F r
SALTO (TUMP) SIMULTANEO (1) BUCLE O LAZO (LOOF)

I

T

| | + - + _ | | %

L F

1
|

n

ming

C
C

l\—‘—llu
+

+
+

||_||
l\—‘—ll

Desarrollar programas por medio del GRAFCET, nos permite decidir la tecnologia a
utilizar en ese control, los cuales pueden ser a base de: réles (I6gica alambrada), compuertas
I6gicas, valvulas logicas y PLC’s, los PLC’s de TELEMECANIQUE y actualmente la serie
400 de Siemens aceptan de manera directa la programacion en forma de GRAFCET,

convirtiéndose asi en un lenguaje mas de programacion.
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1.9.1 Secuencia para desarrollar un GRAFCET.

Dividir en pasos o etapas el proceso a automatizar.
Asocia a cada etapa la accion o acciones que ocurriran en ese momento.

Unir las etapas con sus transiciones.

A e

Asociar las transiciones con las receptividades (condiciones) necesarias para

su operacion, en arreglos l6gicos.

Se puede programar cualquier PLC sin importar la marca y después exportarlo como

diagrama escalera (LAD-KOP) o en bloques de funcion (FUP), con los siguientes pasos:

© 0 N o

Desarrollar el control para cada etapa.
Cada etapa equivale a un relé interno (Bandera, Bit, Marca, etc.).

Asociar las etapas réles internos con las acciones.

Réle de Salidas.
cada etapa. ::>

La activacion de una etapa se condiciona a dos aspectos basicos:

a. Estar activa la etapa anterior y
b. Estar validada la transicion.
La validacion de una transicién, sucede cuando se cumple la funcion con la légica
de las sefales de salida asociadas a esta.
Al activarse una etapa debe desactivarse la etapa anterior.
Al desactivarse la etapa anterior, se desactiva la accidn o acciones asociadas.
El control debe tener una etapa inicial.
Cada accion equivale a una salida, excepto aquellas acciones que son de indole
interno del PLC, tales como: comparacion, temporizacion, conteo, transferencias de

datos, operaciones aritméticas, control PID y otras.
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Arreglo que cumple con los puntos 3, 4, 5, como un control tradicional.

Etapa Transicion Etapa Ftapa
Anterior Siguiente #ctual

Etapa
Actual

Este arreglo es el basico para programar en escalera utilizando un GRAFCET, en este

arreglo l6gico se garantiza que no pueden estar activadas dos etapas al mismo tiempo.

Arreglos que cumplen con los puntos 3, 4, 5, como un control SET- RESET.

Etapa L | Etapa
Anterio Transicidn | A ctaal

REZET

Etapa
Anterior

SET
Etapa |
Anterio Transicidn |
Etapa

Actual

RESZET
Etapa |
Siguiente |

En este tipo de arreglo la funcion es la de activar o desactivar la funciéon manualmente, se

recomienda usar en procesos semiautomaticos.

Arreglos que cumplen con el punto 6.
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Etapa
Linterior

Etapa
Inicial

e —————————— e ey

Etapa
Inicial

L '\ Etapa
Transicid Siguiente

Este arreglo es el principal en todos los inicios de programas, cuando se utiliza un

GRAFCET, porque garantiza que ninguna etapa antes de iniciar el programa pueda estar

activada. En este caso el inicio lo generan las receptividades asociadas a las transiciones.

;
| SET

......... Tricial
1 |

RESET

Etapa
Linterior

' Todas las !
i etap as i
después de r‘/\ ' Q
! la imicial. ! H
'
'
'
'

Este arreglo funciona como un paro general, el cual puede detener el proceso en cualquier

punto del programa sin tener que repetir e cada etapa un SET-RESET.
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de plasticos.

1.9.2 Asociacion de las etapas con las acciones (salidas).

Todas las etapas son asociadas
con las acciones que en ese
momento deberan de ocurrir.

Las acciones son operaciones
que realizan los elementos
actuadores que estan
conectados en las salidas de los
PLC.

Por lo tanto, debemos asociar
los réles internos de cada
etapa con cada salida del PLC
(en correspondencia con los
actuadores).

| Etapa 0 Accion A
- axb
Etapa 1 Accion B
Accién C
— d
A
Etapa 2 Accion C
—1— e
Etapa 3 Accion B
— f
Accion A
Etapa 0 (
| | Salida 1
Accién B
Etapa 1 (
|| | s
Etapa 3
Accion C
Etapa 1 (
—] | | Salida 3
Etapa 2
| |
[

Accion A => Salida 1
Accién B => Salida 2
Accion C => Salida 3
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de plasticos.
1.9.3 La Simultaneidad.
0 Esta funcién permite que dos o
mas procesos e puedan operar
- a al mismo tiempo.

Ezos  procescs s achivan
* 1 5 simultineamente v ocurren al

mismo tlempo.

Lunque algune de ellos termine

| 2 I— 4:|— antes, esté espera a que

terminen los demas procesos.

Ex5 E2 E1l (

| | |
A——=F =1~ L Ftapall
Ex i E3

| | | | |

| | | | /r”1|/

EO

| |

| |

EQ a E2 r

[ = =
E1l

| |

| |

ED a E4 r

| —— =+ e
E3

| |

| |

EZ2 c E 4 e EO

| | | || | /};/ f Etana S
|| | |1 |1 | L P
E3

||

| |
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de plasticos.
1.9.4 La Alternativa de Seleccion.

T Esta funcion presenta la
| 0o Selectividad:(a,a) |l opcion de decidir entre dos o
R R ; més  procesos de los

// \ disponibles.

—- a —I a :

A Seleccionando uno y solo

1 = 3 uno de ellos.
1y B Esto se logra con una sefial
de receptividad, colocada en
= 4 las transiciones de los
ramales donde se bifurcan,
—+ ¢ 4 e una de las sefiales debe ser
complementaria a la otra
(a,a), o sea debe ser negada,
. para evitar la activacion
simultanea de las

T f transiciones.

ES E2 E1 EZ f
A [ o
ES T

|

EO

| |

[

E0 ox E2 r

b =
El

| |

[

ED a E4 (

| [ oma |
E3

| ]

[

EZ2 c EO (

| ==
E4 e

| ] | |

I 1 [

ES

||

[
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1.9.5 El Salto (Jump).

|
0 -
Este control es utilizado en
1 e casos donde existan varios
1 productos cuyos procesos son
’ S similares en operacion, pero
X no en cantidad de pasos.
2
| A Esto quiere decir que en
alguno de los productos no se
3 | efectuara uno o varios pasos,
— “saltandolos”.
+ |
—_— z
E4 ES E2 E1l - -
S = e
E 4 x L. -
EO0 = E2z E4 - -
—— | i e
E1l P -
|
E1 P ES - -
— | S B
E 2 L -
|
[
Ez2 b E4 I,_
[ ] | |
E3
||
I —
E1l x EDO l,_
= G =N
ES E35
[ ] |
| 1
E3
||
|
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1.9.6 El lazo o Bucle (Loop).

— X Esta forma de control se
utiliza cuando sea
1 | necesario que algunos
1 pasos se operen
A ) | repetidamente.
- z Una vez cumplidas las
3 | condiciones que
obligaron a las
N repeticiones, el grafico se
. | dirige hacia la etapa
inicial, segun el grafico.
b c
E 4 EZ E1l [,.
|
A S | mem
E 4 o
| | | |
[ [
ED
| |
[
ED ® EZ2
=1 e e
E3 &
— =f
E1l
I
E1 v E3 P
— | S Eurs
EZ2 e
I
E:z = El1 E4 -
— | e i IS
EZ e
I
E3 & E0 P
— | N Easas
E 4 L
| |
I
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1.9.7 Operacion condicionada en la accion.

- |

]
| 0 I Accion A
R a * b
Accién B
1 }— Accion C
o d v LS1
2 }‘ Accién C
o e v LS2
3 }— Accién B
—__1 f

Etapa

Etapa 1

Etapa 2

Etapa 3

Se refiere a la operacion de
una accion que se encuentra
condicionada por alguna
receptividad adicional y que
solo tiene efecto en esa
accion, sin afectar ninguna
transicion del GRAFCET.

En el grafico la accion “C”
es afectada por “LS1”,
mientras la accion “B” es
afectada por LS2.

i =
A=)
— _’
AT~
—H
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1.9.8 Secuencias combinatorias.

A continuacién veremos una de las muchas formas de secuencias combinatorias que

podemos realizar en los GRAFCET, utilizando los principales conceptos de este.

E:;F CF
= = s
= B

m
als
I

H
u !

ﬂ
Iul
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CAPITULO 2.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

2.1 Antecedentes de la maquina.

La mayoria de los sistemas de inyeccion de plastico en el pais, estdn completamente

automatizados, ya sea a base de réles o PLC’s.

La Magquiladora de Plasticos de PVC, PAPSA. S.A. de C.V. Se dedica a la fabricacion de
piezas de drenaje y cuenta con maquina de inyeccién de plasticos desde 1980 de marca
General & Electric, que opera con problemas de: tiempo, presion y temperatura. La

maquina se muestra en la figura 2.0.

Figura 2.0 Inyectora de plastico General & Electric afio 1980.
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A pesar de que la maquina esta automatizada con tarjetas electronicas y relés, sigue
generando errores en la produccion como son:
e Piezas incompletas.

e Paro de la maquina por reemplazo de relés.

El 35% de la produccion total es rechazada por algin problema de inyeccion (llenado del

molde), el promedio es de 150 piezas defectuosas por dia.
Se determind en la primera inspeccion, que las resistencias del cafion de inyeccion estan
fallando, motivo por el cual las piezas salen incompletas, el material PVVC no logra fundirse

y por consiguiente no pasa la cantidad adecuada para llenar el molde.

En la figura 2.1 se muestra el producto defectuoso.

Figura 2.1Producto defectuoso.
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El proceso de inyeccién es complicado por lo que debe seguir el orden que se muestra en

la figura 2.2.
5001
— 4001 - 250
W —
< g
Temperatura de la masa - 200
1 300 en el molde 1
L 150
§ g
6 2001 3
¢ [ 100 %
) 5
100 1 b K
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo ——w= [g]
Figura 2.2 Grafica de control presion, temperatura y tiempo.
Donde:

e En O el husillo empieza a avanzar.

e De 0 a1l tiempo muerto: plastificacion previa de la masa en la cdmara del husillo;
movimiento de la masa a través del sistema de llenado.

e En 1 lasondaalcanza la sonda de presion.

e De 1a?2llenado de molde.

e En 2 cavidad llenada volumétricamente.

e De 2 a 3 densificacion de la masa.

e En 3 se alcanza el maximo de presion.

e En 4 cambios de presion; presion de inyeccion a presion residual.

e De 4 a5 perdida de presion en virtud del cambio; cambio de materia en la camara
del husillo.

e En 5 se alcanza el nivel de presion residual.

e De 5 a 6 nuevo descenso de presion, compensacion de la contraccion volumétrica

durante el enfriamiento por descompresion. La presion residual sigue
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comprimiendo la masa a volumen constante en la cavidad, con lo que desciende el
volumen especifico.

e En 6 punto de obturacion, es decir, la masa entra tan solidificada que termina el
movimiento del material en la precAmara del husillo.

e De 6 a7 perdida de presion solo por enfriamiento.

e En 7 se alcanza la presion atmosférica; la pieza se separa de la pared; inicio de la
contraccion.

e De 7 en adelante enfriamiento is6barico.

Debe ser preciso en el control de la temperatura de entrada de la materia prima, asi como
en el control de la presion de inyeccién y el tiempo, éste no debe de variar puesto que es

fundamental para el acabado de las piezas.

Cabe mencionar que la maquina fue adquirida sin diagramas eléctricos e hidraulicos que
hace el analisis del problema dificil de solucionar, la maquina tiene interruptores manuales
en las resistencias eléctricas del cafion de inyeccion, el cafién de inyeccidn es el encargado

de introducir el PVC caliente, para que sea llenado el molde.

También posee un contador de ciclos, el cual no funciona y es necesario reparar para
cotejar el numero de ciclos con las piezas producidas semanal o mensualmente
dependiendo del control de la empresa y asi determinar la productividad econdmica ademas
del tiempo de vida de la maquina.

La méaquina funciona con materia prima de tercera calidad PVC, ya que la empresa no
hace uso de la norma correspondiente para la fabricacion de piezas para drenaje, razén por
la cual piezas como codos de 45 y 90°, pueden inyectarse sin necesidad de ser precalentadas
a diferencia de la rejilla para coladera la cual por su acabado requiere un proceso mas
refinado, debido a que esta pieza es cromada en su etapa final y es fundamental eliminar la
humedad y las impurezas de la materia prima, si no se eliminaran estos factores las rejillas
tendrian defectos de:

e Lineas de flujo.
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e Degradacion por aire atrapado.

e Rechupados y huecos.

En la figura 2.3 se muestra el acabado de la rejilla.

Figura 2.3 Rejilla.

2.2 Problemas de la maguina.

Aunqgue la maquina se encuentra funcionando, presenta los siguientes problemas para el

correcto funcionamiento:

e Lamaquina requiere de 50 minutos para ser puesta en marcha.

e Una de las resistencias no sirve (se encuentra quemada).

e La maquina tiene que ser parada continuamente para hacer el reemplazo de algunos
componentes eléctricos y electronicos “tarjetas y réles”.

e La identificacion de fallas es muy compleja para los operadores, debido a que no
cuenta con un tablero de monitoreo especifico de los pasos de la maquina, por lo
gue seguido para la maquina para ser revisada por un técnico.

e Los temporizadores son maltratados debido al ajuste del tornillo de tiempo al
momento de modificar el tiempo para los diversos procesos en los que funcionan.

e Flexibilidad para las modificaciones necesarias del sistema.

e Se necesita otra maquina para generar tubos, debido a que su control no permite

hacer modificaciones muy grandes, en este caso solo a los temporizadores.
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Como se menciond la maquina tiene factores detallados por controlar los cuales son
necesarios para hacer mas eficiente el funcionamiento de la maquina, aunque estos factores

ya son controlados de cierta manera, pero no ejecutan la accion con precision.
No es necesario remplazar los componentes de control existentes, se puede lograr una
mejor eficiencia con estos mismos agregandoles transductores para que puedan conectarse

al PLC.

2.3 Funcionamiento de la méaquina.

A continuacion se describira el funcionamiento de la maquina considerando los datos
proporcionados por el operador para cada uno de los procesos de inyeccion de las diferentes

piezas que se producen en esta maquiladora.

La materia prima utilizada es PVC de tercera calidad (reciclado), el cual debe ser triturado
antes de fundirlo en el tiempo estipulado por la maquina y el proceso, aungque en algunos
casos, este debe ser precalentado antes de depositar el PVC en la tolva, como en el caso de
las rejillas para coladera.

La temperatura del precalentamiento es de 80°C, en un horno de gas, donde el PVC, es
introducido para eliminar las impurezas y humedad, es indispensable sustraer toda la
humedad ya, que si esta no se excluye puede causar accidentes al momento de cromar la
pieza, brincando al personal el cromo caliente. Puesto que su forma de cromar es por

inmersion de pieza.
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Figura 2.4 Termometro de la tolva.

La temperatura a la entrada de la tolva debe de ser de 50°C, antes de entrar al cafion, la
figura 2.4 muestra la ubicacion del termometro. El cafion esta conectado a tres resistencias
eléctricas, la tercera justo debajo de la tolva, la cual produce una temperatura de 243°C, a la
entrada de la materia prima, posteriormente se encuentra la segunda resistencia
exactamente a la mitad del cafidén de inyeccidn, “esta no funciona”, su termémetro marca
una temperatura de 240°C, debido a que se quedo pegada la manecilla del termémetro, la
primer resistencia esta en la parte de inyeccion, proporcionando una temperatura de 250°C,

las resistencias pueden verse en la figura 2.5.
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Figura 2.5 Resistencias y Cafion de inyeccion.

Una vez que conocemos la parte de inyeccion, podemos hablar de la parte de presion en
este caso el carro, el cual nos proporciona el movimiento lineal para abrir y cerrar el
compartimiento de inyeccion, las presiones que maneja son de 1000 PSI en baja presion y
1200 PSI en alta presion, este es movido por electro-valvulas hidraulicas y valvulas
direccionales con un piston de doble accion (abrir-cerrar). EI manémetro de la figura 2.6

muestra la presion de operacion de la maquina.

Figura 2.6 Manometro de presion.
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Las electro-valvulas, son las encargadas de dar el movimiento a cada una de las partes de
el carro, como los son los botadores, las partes mecanicas (bielas, manivelas) para abrir y
cerrar este, en pasos subsecuentes, controlados por micro-switchs, en cada uno de los
movimientos. Las valvulas direccionales (4x3), son aquellas que permiten el retorno de los
pistones a su posicién inicial PMI (punto muerto inferior), estas son de doble accion y
conductos cruzados. Los diagramas de las figuras 2.7 y 2.8 ilustran el funcionamiento de
estos componentes en la inyectora de pléastico.

DIAGRAMA HIDRAULICO. o
1
[C1] :I':n
Extend Piston e
@ Valvula direccional
(4x3) \
Retract U D AT T H
1 | 1
ey . Mo
Electro-valvula —mno0 | S0L-1 Y T
Manémetros E
) R |
R
[EEZ]——
s ] N
eguladores
- de presion
Bomba Filtro
M
etorno al tanque

Figura 2.7 Piston en Punto muerto superior (PMS).
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Figura 2.8 Pistdn en Punto muerto inferior (PMI).

Cuando el micro-switch (BP-1), la posicion de la electro-véalvula es (SOL-2), de esta
manera la valvula direccional (4x3) se mueve a la posicion que se muestra en la figura 2.8,
permitiendo que la linea de accion (linea roja) mueva el piston hacia delante, regresando el

aceite hacia el deposito.

De la misma forma cuando el micro-switch (BP-2) es accionado, la posicién de la electro-
valvula es (SOL-1), de esta manera la valvula direccional se mueve a la posicién que
muestra la figura 2.7, cambiando la linea de accion permitiendo la entrada de aceite al

cilindro generando el movimiento del piston.

La siguiente parte sera “el sin fin”, que es el encargado de inyectar y cargar de materia
prima, este es manipulado por otro micro-switch, el cual es controlado por un relé con
temporizador, que controla el tiempo preciso para que el sin fin inyecte, recargue y dé un

tiempo de espera para el enfriado de la pieza. La figura 2.9 muestra el sin fin.
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e inicid™e inyeccion

Figura 2.9 Sin fin (vista lateral)

La maquina funciona con un motor eléctrico trifasico marca Westinhouse y algunas de

las especificaciones técnicas son:

Volts: 230/460.

Amperes: 64/32

Ciclos: 60

Codigo: K

Potencia nominal: 14.7 KVA.

Estd acoplado a una bomba hidraulica, ambos son los encargados de proporcionar la

presion al fluido y de mover todas las partes moviles de la maquina.

Ahora que ya se conocen las partes principales de la maquina, mencionaremos que esta

tiene dos modos de operar, “Automatico y Semiautomatico”.
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El modo automatico se utiliza para la fabricar las rejillas para coladera, todo el proceso se
realiza en la méaquina, el inspector de calidad se encarga de revisar la calidad de la pieza,

ademas de separarlas y eliminar los excesos (sobrantes).

El modo semiautomatico se utiliza para la fabricar codos de 90°, 45°, T, coples,
reducciones, campanas, coladeras etc., el operador realiza la funcion de botador debido al
tamano y peso de las piezas, que con frecuencia son dafiadas con el golpeo del botador, por
lo que en el sistema operativo desactiva un relé, que es el que controla el botador de la
maquina dejando la puerta en opcion de ser abierta y manipulada por el operador, ésta tiene
un micro-switch que se encarga de iniciar el siguiente ciclo, en el ciclo de arranque el
control cambia algunos aspectos sobre el tiempo de enfriado de las piezas y recarga del

sinfin, por lo que las temperaturas de las resistencias también se modifican de 250 a 278°C.

2.4 Componentes de monitoreo de la maquina.

Los relevadores son los encargados de controlar el tiempo de inyeccién, recarga y el
tiempo de enfriado, antes de que los botadores ejecuten su accidén solamente para el modo
automatico La maquina cuenta con tres relevadores de la marca siemens. Véase la figura
2.10.

Figura 2.10 Relevadores de control.

Ademas cuenta con un termometro analogico, para el control de las temperaturas de

entrada a la tolva del material.
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Para el resto de la maquina, cuenta con tres termdmetros mas con los que se monitorean las

tres resistencias eléctricas y el cafidén de inyeccion, como se muestra en la figura 2.11.

—

Figura 2.11 Termdmetros de monitoreo.

También cuenta un manémetro, para controlar la presion del fluido. Como ya se menciond
en el tema anterior esta maquina trabaja con electro-valvulas hidraulicas. Ademas de
indicar el nivel de aceite en la parte inferior de la maquina, la temperatura del fluido

(aceite), es de 115°F.

La maquina esta protegida contra cortd circuito con un interruptor magnético (pastilla)
Al igual que todos los demas componentes de tarjeta electronica del tablero de operacion

Los componentes mencionados se muestran en las figuras 2.12 y 2.13.

B -

Pl tanjeta

: ¢ principal
= B3 |B:

vrYYYYYrYYY

. Decodificador

Figura 2.12 Tarjetas electronicas.
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Figura 2.13 Protector térmico.
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CAPITULO 3.

PROGRAMACION DEL PLC.

3.1 Delimitacion del problema.

Las fallas que genera la méaquina son los siguientes:
e Enchuecamiento de pieza.
e Lineas de flujo.
e Piezas incompletas.
e Rebabas en la pieza.
e Rechupados y huecos.
e Lineas de union.
e Fracturas o grietas en la superficie de la pieza.

e Tiempo muerto.

La inspeccion permitid detectar los componentes con fallas de la méaquina y determinar los
componentes a remplazar para un adecuado control de la maquina, también se enlistan los

nuevos componentes necesarios para la implementacion del PLC.

e Termostato, para controlar la temperatura.

e Presostato, para controlar la presion.

e Pantalla TD 200, para modificar los tiempos de la maquina.

e Transductores, analdgico/digital, para el caso de las resistencia que funcionan.
¢ Resistencia, para remplazar la que no funciona.

e Contador de ciclos.

e PLC.

43



Propuesta para actualizar un sistema de control electromecanico por un PLC en una maquina de inyeccion
de plasticos.

3.2 Desarrollo del GRAFCET.

A continuacion se enlistan los pasos o etapas que conforman el ciclo de la maquina, que
fueron analizados y ordenados de manera secuencial, para facilitar el disefio con
GRAFCET. Ver diagrama de flujo de la figura 3.0

Abrir e lde, retroceso
del botador

= =

Terngos d= esperm
del ciclo

JL

Cerrar rmolde

Inpreccoitn

Carzar

4L

Tierngps de espaim

JL

Abrir rmolds

Eotar pile=a

Eotador atras

Figura 3.0 Diagrama de flujo del proceso de inyeccion.
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de plasticos.

De acuerdo con el diagrama de flujo del proceso de inyeccion cumple con los requisitos

para generar un GRAFCET de manera secuencial automaética, para el caso de usar el modo

semiautomatico, se le hard un arreglo especial a la estructura del GRAFCET, de manera

que un solo programa pueda regir las dos condiciones sin tener la necesidad de cambiar el

programa cada vez que se quiera seleccionar un de los dos modos (automatico-

semiautomatico).

Asi el GRAFCET, preliminar queda de la siguiente manera. Ver figura 3.1.

Fiapa Ohrir rrolde, retrocesa
| de1 betador
T 4L
Etapa Tienpo de espera
1 [] llllllllllllllllllllllll* d.E].L‘lI'.‘].D
-~ T AL
Etapa
S S Carrar molde
1 41
Etapa
= Inrecexin
I EELEEEETEEERETEERELEEEREEEE =
JL
Etapa
g4 Cargar
1 ll..ll..ll..ll..ll..ll..ll*
1L
Etapa
oS Tempo de asperm
[ BERCLETTTTEEEEEETYYTTTTPRPLEE =
AL
Etapa
& isbrir molde
BT o
Etapa =1
! EBotar pieza
T | sssssssssssssnssssnsnsnnnng
Etapa AL
=
Botador atrs
.

Figura 3.1 GRAFCET preliminar.
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A continuacién se asocian las acciones a las etapas, (son las acciones que se realizaran

mientras permanezca activa la etapa). Ver figura 3.2.

Etapa Alta presion Abrir molde Botador retorna
| © Y3 Y2b Y8b
Etapa Tiempo de ciclo
1 T1
A 1
Etapa Cerrar molde Alta presion
2 Y2a Y3
Etapa Inyectar Alta presion Tiempo
3 Y7 Y3 remanente T3
Etapa Cargar Alta presion
4 Y9 Y3
Etapa Tiempo de
5 enfriado T5
Etapa Abrir molde Alta presion
6 Y2b Y3
Etapa Expulsar Alta presion
7 pieza Y8b Y3
Etapa Botador Alta presion
8 atras Y8b Y3

Figura 3.2 Asociacion de acciones a etapas.

Ahora a las transiciones se asocian con las receptividades (sefiales de salida y

entrada). Como se muestra en la figura 3.3.
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Figura 3.3 Asociacion transiciones a receptividades.

de plasticos.
Alta presion Abrir molde
Y3 Y2b
— Autom*pta cerrada*botador atras*carro adel.
1 Tiempo de ciclo
T1
-1 T1
2 Cerrar molde Alta presion
Y2a Y3
——  Molde cerrado
3 Inyectar Alta presion Tiempo
Y7 Y3 remanente T3
A —r—  Finde inyeccion
4 Cargar Alta presion
Y9 Y3
——  Findecarga
5 Tiempo de
enfriado T5
— T5
6 Abrir molde Alta presion
Y2b Y3
—1— T7*S2
7 Expulsar Alta presion
pieza Y8b Y3
——  Botador adelante
8 Botador Alta presion
atrés Y8b Y3
-1 Botador atras*(automatico + semi*pta cerrada)

Ya con el GRAFCET completo para el sistema de control automatico, solo necesitamos

hacer una pequefia modificacion en la primera transicion cuando la maquina funcione en

modo semiautomatico, ver figura 3.4.
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0 Alts presion Ahrir molde Eotador retoma
KES Tih Wb
——  doztomMpta cerradabotader airc amo adel.
Tierrpo de ciclo
! T1 =t Semi*pta cerr *hotador atrac*carro adel.
— Tl
a2 Cearar muolde ATra presidn
e KE
] —|— Molde cemrada
3 Troye ctar Alta preside Tierpi
kil £ Termaterte T3
—|— Fin de inyeceiln
4 Cargar Alts presion
e FE]
— Fin de carza
5 Tiatvpo de
erffiade TA
o T5
f Shrir molde AT presidn
Tk KE
—|— T7HE2
7 Expnalear Alta preside
pieza WEL KE;
—|— Botador adelant e
7 Eotador Al presion
atric ¥eh K'E

EBotador siTis ™ oo atico + semitpta cerada)

Figura 3.4 GRAFCET final.
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3.3 Seleccion del PLC.

Para seleccionar un PLC, se debe tomar en cuenta varios factores:

a) Tipo de entradas

Es necesario determinar si las entradas que va a recibir el PLC son analogas o digitales

Anélogas. Seran aquellas sefiales las cuales varian de 4 a 20 miliampers 6 de 0 a 5
Volts.

Digitales. Seran aquellas las cuales tomen los estados 1(uno) o 0 (cero)

Las entradas y las salidas digitales pueden funcionar con corriente alterna o corriente

directa, un ejemplo de salida puede ser un contactor o relevador.

b) Lacapacidad de la memoria del procesador

Es importante conocer la complejidad del sistema que se va a controlar con el PLC, ya que
esto determina la cantidad de sefiales que se requeridas, y por consiguiente la capacidad del
PLC.

La cantidad de entradas y salidas, no determinan el uso de la memoria del PLC.

Si se usan funciones matematicas en el programa, se ocupard mas memoria de programa.
Cuando es necesario cubrir grandes distancias entre el proceso y los médulos de E/S. El
cableado del sistema puede volverse confuso y propenso perturbaciones, entonces lo

adecuado es recurrir a sistemas descentralizados.
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» El sistema de periferia descentralizada como el ET 200® permite operar las
unidades periféricas descentralizadas, los miniautomatas y una gran cantidad de otros
dispositivos de campo que se encuentren en proceso a una distancia de hasta 23 kilometros.
Los equipos que se interconectan de esta forma usan el bus de campo rapido PROFIBUS-
DP, conforme a la norma EN 50 170.

Para este proyecto no es necesario utilizar una periferia descentralizada, tampoco
funciones matematicas, con el GRAFCET desarrollado se obtiene la informacion requerida,

se necesita un PLC, con 12 entradas y 6 salidas.

La empresa adquiriéo un PLC siemens model6 214 reconstruido, el cual puede ser usado
para el control de la maquina, ya que este PLC cuenta con 13 entradas y 10 salidas,

suficiente para cubrir las necesidades del programa.

Tanto las entradas como las salidas son digitales, por lo que se requiere de un convertidor

de sefiales de entrada analdgica/digital, las salidas pueden ser operadas digitalmente.

3.4 Documentacion para el proyecto Inyectora de Plastico.

Ya se sabe el nimero de sefiales de entrada y salida del programa, también el PLC que se
va a utilizar, por lo que el siguiente paso es direccionar las sefiales de entrada y salida, en la
tabla 1 se presentan las siglas de direccionamiento de los PLC’s méas comunes, en este caso

se usaran los de siemens Step 7.
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£ DIRECCIONAMIENTOS.
Batideras, relés, bits, o
PLC. ENTRADAS. SALIDAS. tatcas internas, TEMPORIZADORES, CONTADORES.
FESTO 00107 | 120127 000-007 FO.0-F0.15 TO-Ti55
“FEC 20 -F3T” || ILOILT | 130137 010-017 F310-F31.15 BT: g=zeg. = min. CO-C155
Siemens. 0007 | I30-127 Qoo-Q07 MO0 =107 T3Z, o6 BT=lmseg.
“Btep TV 40 L0107 | 700177 Qro-q77 M32.0-M327 T33-T36,T96-T100 ET=10mseg, CO-0255
T37-T63,T101-T255 BT=100mseg.
Siemens.
“logol® I1-I6 Q1 =04 MO0 - M3 30 BLOQUES. 30 BLOQUES.
Cuiler Hammer. RO0-R0O7 R150-RI157 MO0 =107 Chanel0-15  BT=lmseg.
“D0* RID-RL7 Rl60-RI167 M31.0-M3LT Chanel 16255 BT=0.1seg. TAC0-255
Telemecanique.
“Td Nano” %I0.0- %1013 %(i0.0 - %0010 Yall0 - 960128 STMO - %Th40 W0 - % TMTY
Square’D 0-7 00-205 400 -407
“Micta 17 10- 17 210- 215 380 - 587 TINTY BT=10.1 zeg, o0- 46
Omrom. 000 -5011 ¥01000 - Y01007 ols-013
Z100-%111 Y0100 - ¥01107 TIMT/C0-TH 511 CHT 0-CNT 511
Allen Bradley. 1.0/ -1.011 000 - 0:0411 B3:.0-B3.4096 Td0-T4155 C5:0-05455
Direct Logic. - Y0-Y35 c400 -C777 TO-T177 CTO-CTL77
Mitsubishi. - Y0-Y7 M0 - 1300
Hitachi. -1 200 - Y207 400 - 407
Texas. 000 -%012 OO-¥ 012 Co-Cso0
Ge Fanue 90 - 30. WI0.0-10.8 %Q0.0 - %0Q0.6 %01 -11024

Tabla 1.

Las sefiales de entrada son las siguientes:

e Puerta cerrada.

e Botador atras.

e Carro adelante.

e Molde cerrado.

e Fin de inyeccion.

e Finde carga.

e Botador adelante.

Todas estas sefiales de entrada son accionadas por un micro-switch, por lo que seran

marcadas con la sigla LS1, LS2, LS3,
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Para los botones de automatico y semiautomatico:

e Botdn de automatico.

e Botdn de semiautomatico.

Y sus marcas seran: B.Auto., y B.Semi. Estas dos entradas son de botones, por eso la sigla

inicial B.

Las dos ultimas entradas son de un termostato y un presostato.

e Termostato.

e Presostato.

Y sus marcas seran: Term1, para el termostato y PS1 para el presostato.

Para las salidas se les asocian siglas para abreviarlas en el programa, ademas tanto a las
entradas como a las salidas se les asocian siglas del PLC usado, donde indica si es una
entrada o salida, en el caso de siemens para las entradas se usa 10.0, 10.1,
| (0 I1.3. Y para las salidas Q0.0, Q0.1, Q0.3,.......... QO0.5. En la tabla 2 se

muestra el resto de los direccionamientos.
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ABSOLUTAS. SIMBOLICAS.
lo.o LS1
lo.1 LS2
lo.2 LS3
lo.3 LS4
lo.4 LS5
lo.5 LS6
lo.6 LS7
0.7
.o B.Auto.
.1 B.Semi.
h.2 PS1
.3 Termt
Qo.0 Y3
Qo.1 Y2b
Q0.2 Y2a
Qo.3 Yob
Q0.4 Y9a
Q0.5 Y8a
Q0.6 Y8b

NOMBRE DE ENTRADA O SALIDA

Tabla 2

Puerta cerrada.
Botador atrds.
Carro adelante.
Molde cerrado.
Fin de inyeccion.
Fin de carga.

Botador adelante

Botén de automatico.
Botén de semiautomético
Presostato.
Termostato.

Alta presion.

Abrir molde.
Cerrar molde.
Inyectar.

Cargar.

Expulsar pieza

Botador atrds.

Debido a que el programa SIMATIC de siemens Step7 V4.0 no acepta el lenguaje

GRAFCET,
programado.

el programa tiene que pasarse a escalera o lista de instrucciones para ser
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3.5 Programa PLC escalera (LAD-

KOP).

Los simbolos basicos para la programacién en escalera se muestran en la tabla 3.

SINBOLD ELEMENTD |
CONTACTO HORMALMENTE ABIERTO -4 F
COMNTACTO HORBMALMEMNTE CERBRAD O —| ¥ |—
EOEIMNA —£
—f TN
TMERS
{eT
—Jco©1g
CONTADORES R
f LS

Tabla 3.

La forma de programar es la de realizar banderas, y después activarlas en las salidas, la

figura 3.5 muestra el ambiente de trabajo en Step7 Micro/Win 32.
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EﬂFiIe Edit WView PLC Debug Tools Windows Help

DEd 8k

[} H
AHY AHD

| 4k
4H1 | EHH

iew

e

M

r

] inpectafCPU +

-1-Jg8 Program E
L MAIN
o SBR_
FINT L
+-[@] Symbal T
(0] Status Ch
i} DataBloc
IF System Bl
[ Cross Ref
@ Cornmunic
49 Set PGP

=-lgg Instructions
() Favarites
+-[ar] Bit Lagic

+-(@] Clack

+1-(£] Camrunic
+-1¢] Compare

+-[ag Convert
+-[#1] Counters
+[27] Floating:F
+-21] Integer M.
+1-[1il] Intermpt
+-a1] Logieal 0)

+-[7] Move

+-[ar] Program C
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Symbol | VarType | DataType |

Comment

TEMP

TEMP

TEMP

TEMP

| Programa para lnyectora de PLAstico,
Network 1

|ryecidn

P Bandera anterior

10,2 Bandera anterior
10,3 Bandera actual

10.4 Bandera siquisnte
[0 3 MICRO-5WITCH 4

Micro-Switch
transicion

W03

Enclave de
bandera 3
Network 2

Bandera
siguiente

g

Bandera
activada

Figura 3.5 Ambiente de trabajo Step7 Micro/Win 32.

Las banderas, representan las etapas, como se vio en el capitulo 2, las reglas para
transformar un GRAFCET a diagrama escalera, etapa anterior — transicion — etapa siguiente

negada — la etapa actual y su enclave.

Asi sucesivamente se paso el GRAFCET a diagrama escalera, el programa completo se

muestra a continuacion.
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Metwork 1

BANDER A Mo
hil.0 Bandera
Bandera
Bandera
Bandera
Bandera
Bandera
Bandera
Bandera
Bandera

SEEEEEER

1]

Mo 0.
Mo 1.
Mo 2.
Mo 3.
Mo 4.
Mo &,
Mo 6.
Mo 7.
Mo 2.

0.0
0.1
.o
1.1

Puerta cemada.

Botadar atras.

Boton de automatico.
Boton de semiautomatica.

bl .0

hi.F

Provecto: Imyectorade plstions.

PROGR&WS OE La IMYECTORA OE PLASTICOS.

— /|

bl .0

— |
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1.0

Metwork 2 En esta etapa del programa, el timer solo da un tiempo de receso para venficar que todas
|as entradas envien zenal de activacion.

BAHMDOERA Ho 1

T3z Timer de tiempo de ciclo.
0.2 Camo adelants

1.2 Presostato.

1.3 Termostato,

hi.0 1.0 0.0 0.1

hil.1

2 A g F
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Provedta: hyectora de plsticos.

B hiD 2 hiD 1
[ . 1 7
1 7 { )
T22
IM TOM
+5000 4PT
Metwork 3 Bapa de "Cemar malde".
BANDERA Mo 2
hiD .1 T3z 7]
1 ] 1
I | | |
b D 1.1 0.0 0.1
[] ] [] ] [] ] []
— | 1 7 1 1
b .2
_I |
|
0.2 1.2 1.2
] 1 ] 1 ]
17 14 | ¢ |
B b 3 i 2
] 1 .
1 7 { )
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MNetwork 4

BAHOERA Mo 3
0.3 hiolde cemado.

b0 2

Bapa de “Inveccion”.

— |

b3

— |

MNetwork &

BAMOERA Mo 4.
I0.4 Fin de inyeccion.

b3

Bapa de "Carga”.

Fat

— |

il 4

— |

MNetwork B

BAMDOERA Mo 5.

I0.5 Fin de carga.
Ta6 Timer de enfriado.

il 4

0.5
|

Bapa d= 'Tiempo de enfrado™.

et

— |

o

Provecto: Imvectorade pBsticos.

bl 2

hA0 .4

hill .5
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Metworls 7 Bapa "Abrr molde",
BANDERA Mo G,
0.5 TaG hid. ¥ hA0 G
| | | | | Iy
— | . 17 ¢ )
hoA 6 T3
— | IN TON
400 4
Metworl; 8 Bapa "Ecpulsar pieza".
BANDERA Mo 7.
hoA0 6 T33 hd1.0 hi0. ¥
| | | Iy
— | . 17 ¢ )
hi0. 7

Metwork 9 Btapa "Botador atras".
BANDERA Mo 8.
hid .7 0.6 hid .0

hd1.0

— 1

.t
o
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Progecto: myechora de pashcos.

hA1.0

1

Netwiark 10 Sallhas. En esta seccidn =e reprezentan las =alida=s del PLC.
Q0.0 Salvuala ¥3 de alta presian.
Qo.o

—C )

TTTT%T%TéT%Tg

Z

z

hd1.0

I

Metwark 11
Qo1 »A&lwula Y2b  abrr maolde.
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T L]
bl G

MHNetwwork 12
0.z Aalwuala

Pl 2

MHNetwwork 1=

0.2 wASlwula ek

hod 5

Metwwaork 14
o0 .4 Sleula

[T LI

wWH3

MHNetwaork 15
o0 .S Sleula

T L

wWEa

MNetwork 15

0.5 Alvula
A1 .0

==

—<

_I I_
T N

o

wWra cermar molde .

LY

2

Inyectar.

o0E

2

Cargar.
L] W

2

botador adelant=.

o0 s

2

botador atra=

20 LG

2
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3.6 Programa PLC lista de instrucciones..

TITLE=PROGRAMA DE
BEGIN

Network 1

// BANDERA No 0

//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
LDN
AN
AN
AN
AN
AN
LD
A
LD
A
0
ALD

OLD

AN
AN

MO .
MO .
MO .
MO.
MO.
MO .
MO .
MO .
MI1.
I0.
I0.
Il.

0

O P O O J o Uk w N

M1.
MO.
MO.
MO.
MO.
MO.
MI1.
I0.
I1.
I0.
Il.

MO.
MO.
MO.
MO.

Bandera
Bandera
Bandera
Bandera
Bandera
Bandera
Bandera
Bandera

Bandera

Puerta cerrada.
Botador atrés.

Botén de automético.

0

P O O B O W » U1 o

o BN O

No
No
No
No
No
No
No
No
No

LA INYECTORA DE PLASTICOS.

o J o U w N = O
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Network 2 // En esta etapa del programa, el timer solo da un tiempo de

receso para verificar que todas las entradas envien sefial de activacidn.

// BANDERA No 1

// T32 Timer de tiempo de ciclo.

// 10.2 Carro adelante

// I11.2 Presostato.

LD MO.O
I1.
I0.
I0.

A
A
A
A I0.
A Il.
A Il.
o] MO.
AN MO.

P N P w DD DN RO O

= MO.
TON T32, +5000

Network 3 // Etapa de "Cerrar molde".
// BANDERA No 2

LD MO.1
A T32
LD MO.O0
AN I1.1
AN I0.0
AN I0.1
AN 10.2
AN I1.2
AN I1.3
OLD

o] MO.2
AN MO.3
= MO.2

Network 4 // Etapa de "Inyeccidn".
// BANDERA No 3

LD MO.2
A I0.3

MO.3
AN MO .4
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= MO.3
Network 5 // Etapa de "Carga".
// BANDERA No 4.

LD MO.3
A I0.4
o] MO . 4
A MO.5
= MO . 4

Network 6 // Etapa de "Tiempo de enfriado".

// BANDERA No 5.
// 10.5 Fin de carga.

LD MO .4

I0.5
¢} MO.5
AN MO.6
= MO.5

TON T96, +5000
Network 7 // Etapa "Abrir molde".
// BANDERA No 6.

LD MO.5
A T96

MO.6
AN MO .7
= MO.6

TON T33, +500
Network 8 // Etapa "Expulsar pieza".
// BANDERA No 7.

LD MO.6
A T33
MO .7
AN M1.0
= MO .7

Network 9 // Etapa "Botador atras".
// BANDERA No 8.

LD MO .7
A I0.6

M1.0
AN MO0.O
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= M1.0

Network 10 // SALIDAS. En esta seccidn se
PLC.

// Q0.0

LD

Valvula Y3 de alta presidn.
MO.0
MO.
MO.
MO.
MO .
MO .
MO.

o o o o o o O

M1.
= Q0.
Network 11

O O 9 o b w N

// Q0.1 valvula Y2b abrir molde.

LD MO.0
¢} MO.6
= Q0.1
Network 12

// Q0.2

LD

Valvula
MO.2
= Q0.2

Y2a cerrar molde.

Network 13

// Q0.3
LD

Valvula Y9b
MO.3

= 00.3

Network 14

// Q0.4

LD

Inyectar.

Valvula Y%a Cargar.
MO. 4
= Q0.4
Network 15
// Q0.5

LD

Valvula Y8a botador adelante.
MO.7
= Q0.5
Network 16
// Q0.6

LD

Valvula Y8b botador atréas
M1.0

¢} MO0.O

representan las salidas del
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= Q0.6

END ORGANIZATION BLOCK
SUBROUTINE BLOCK SBR_0:SBRO
TITLE=SUBROUTINE COMMENTS
BEGIN

Network 1 // Network Title
// Network Comment

END SUBROUTINE BLOCK
INTERRUPT BLOCK INT_O:INTO
TITLE=INTERRUPT ROUTINE COMMENTS
BEGIN

Network 1 // Network Title
// Network Comment

END INTERRUPT BLOCK

Asi se termina el programa para controlar la inyectora de pléstico, para compilar el
programa Yy enviarlo al PLC (véase el anexo A), donde se indica las conexiones necesarias
para transferir el programa de Step7 Micro/Win 32, ademas de las formas de conectar el

PLC a la maquina y sus componentes de entrada y salida.

Ahora analizaremos el costo, de la implementacion del PLC, aunque el propdsito de esta
tesis no es analizar los costos, es necesario revisarlos detalladamente, para hacer una

comparacion entre los dos sistemas de control (electromecanico y PLC).

El costo de fabricacion por pieza de 4 pulgadas de didmetro (codos de 90, 45°, T coladera,
etc.) es de 4 pesos para la maquiladora y para piezas de 2 pulgadas de diametro es de 2

pesos.

Como se menciond en el capitulo 2, el promedio de piezas defectuosas es de 150 diarias, si
contabilizamos las piezas por semana nos da una cantidad de 900 piezas defectuosas por
semana, supongamos que la mitad de ellas tienen un costo de fabricacion de 4 pesos y la
otra mitad de 2 pesos, la perdida monetaria seria de 2700 pesos por semana, este valor sin

agregar el gasto por energia eléctrica, ya que la trituradora que se usa para reutilizar el
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material es operada 1 vez por semana, el costo incrementaria de 2700 a 3200 pesos

aproximadamente.

El costo del PLC reconstruido, tiene un valor promedio de 2000 pesos y el de la pantalla
TD-200 de 3500 pesos, los transductores 4000 pesos, termostato y presostato 2000 pesos,
contador del ciclo 500 pesos y la resistencia descompuesta 3000 pesos, el gasto seria de

15,000 pesos aproximadamente.

El costo seria recuperado en un mes y una semana, por lo que la implementacién del PLC

es redituable tanto en lo econémico como en lo productivo.

Por lo que la propuesta cumple con el objetivo planteado, mejorando el sistema de control

y eliminando las fallas que se generan en el sistema electromecanico.
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CONCLUSIONES.

El sistema de control electromecanico de la maquina de inyeccion de plasticos marca
General & Electric modelo 1981 fue muy eficiente en su época, pero su limitada capacidad
para realizar modificaciones al proceso de inyeccion y controlar los defectos en la
produccion de las piezas plasticas obligd a proponer un reemplazo por un PLC.

Al analizar el proceso de inyeccion se identificd que las variables que intervienen son: la
temperatura, presion, tiempo y velocidad. Lo que permitié ubicar cudles componentes de la
maquina controlaban dichas variables y determinar si los componentes se podian

reemplazar o debian agregarse otros para complementar el control de maquina.

En el sistema de plastificacion se cambid la resistencia intermedia “2”, porque se
encontraba quemada, provocando que la temperatura disminuyera y que el PVC no se
fundiera a la temperatura adecuada para ser inyectado, ademéas se implementd un
termostato para el control de la temperatura a 250°C, de esta manera controlando a
temperatura constante el ciclo de plastificacion, manteniéndolo en un rango de acuerdo a la

grafica 2.2 Grafica de control presién, temperatura y tiempo del capitulo 2.

Para controlar la presion originada por la bomba hidraulica se instalé un presostato,
debido a la variacion de presién que estaba entregando y no se podia tener un control en el
movimiento del carro de sujecion de los moldes, ademas el botador en ocasiones ejecutaba
su accion con mayor fuerza al momento de sacar la pieza del molde originando algunas

marcas de expulsion en las piezas plasticas.

Se rehabilito el contador de ciclos para mantener un control detallado de la produccion,
utilizdndolo como un instrumento de control y asi poder cotejar el nimero de ciclos
efectuados por la maquina inyectora con respecto al nimero de piezas terminadas, de esta

manera se contabilizara las perdidas por piezas defectuosas.
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Para la seleccion del PLC, se evaluaron los criterios para corroborar que el PLC Siemens
214 cubriera las necesidades del ciclo de inyeccidn, esto refiere al nimero de entradas y
salidas necesarias para que el PLC pueda satisfacer los requerimientos de la maquina de
inyeccion. Otra razdn por la cual se evaluo el PLC Siemens 214 fue que la empresa contaba
con él. Obteniendo como resultado satisfactorio que cumplia con los requerimientos

establecidos.

Respecto a la programacion del PLC, usa de técnicas sencillas de programacion que
permiten modificar los programas de control a cualquier operador con conocimientos
basicos de programacion en GRAFCET o en compuertas ldgicas o simplemente
interpretando los diagramas eléctricos a base de contactos. EIl software utilizado por el
PLC es compatible con otras marcas de PLC’s permitiendo la transferencia de informacion
de un software a otro realizdndole pequefias modificaciones en su documentaciéon de

entradas y salidas.

Aunque el objetivo de esta tesis no es el analisis de los costos, fue necesario realizarlo
para ver la factibilidad del proyecto. Como sabemos por regla de almacén es necesario
tener repuestos de los componentes eléctricos y de control para el caso de una falla, cada
relevador usado en esta maquina tiene un valor de $ 415.23 pesos y la m&quina cuenta con
tres. Los contactores utilizados tienen un valor de $180 cada uno, la maquina cuenta con
tres de estos componentes, mas los que debe tener el almacén, ademéas de agregarle las

protecciones térmicas, fusibles, etc.

Los costos de la implementacion del PLC, se dieron en el capitulo 3 y fueron de 15,000
pesos, podemos observar que existe una diferencia monetaria importante entre el PLC y el
sistema electromecanico, pero como se explico anteriormente es redituable, por lo que el
verdadero factor de variacion es la eficiencia entre uno y otro. El PLC nos proporciona una
eficiencia mayor que la del electromecanico, disminuyendo la cantidad de materia prima

(PVC) desperdiciada, asi como el tiempo muerto.
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Otras ventajas que ofrecera la implementacion del PLC respecto al sistema

electromecanico son:

v La flexibilidad que puede brindar en caso de modificar el sistema de control por

crecimiento del sistema.

v El mantenimiento en un sistema de control a base de PLC es nula, sin embargo, se
da mantenimiento a: “microswitchs, motores, relevadores, etc.” a diferencia de un

sistema de control electromecénico que es un mantenimiento global.

v La disminucién de fallas de la maquina, al ser completamente automatica no es
necesario que el operador interactué con ella, por consiguiente se descartan los
errores humanos por distracciones que el operador puede generar al operar la

maquina.

v' La disminucién de espacio es primordial en una méaquina de gran tamafio,
anteriormente los tableros de control eran enormes, casi la mitad de la maquina,
ocasionando que los operadores trabajaran en un espacio reducido. Ahora los PLC
ocupan un espacio del tamafio de un regulador eléctrico, permitiendo que el
operador tenga la libertad de trasladarse rapidamente a los puntos de revision de la

maquina.

v Reduccion del tiempo para detectar las fallas de la maquina. Anteriormente se tenia
que revisar en su totalidad el sistema de monitoreo de la maquina para encontrar la
falla, ahora se puede saber si la falla se encuentra en el programa de control o en los
en los actuadores, reduciendo asi el tiempo muerto que se tiene cuando una maquina

se descompone.

v" Con un PLC se puede realizar operaciones adicionales, para evitar el pago de

tiempo extra a los trabajadores, ya que se puede hacer un programa con reloj de
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tiempo real, y en algunos casos se puede implementar el horario de verano para las

regiones en que se aplica.

De esta manera queda culminada la propuesta para actualizar un sistema de control

electromecanico por un PLC en una maquina de inyeccion de plasticos.
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ANEXO A

Introduccion a los Micro-PLC’s S7-200.

La gama S7-200, comprende diversos sistemas de automatizacion pequefios (Micro-PLC’s)
que se pueden utilizar para numerosas tareas. La figura A-1 muestra un micro-PLC S7-200.
Gracias a su disefio compacto, su capacidad de ampliacion, su bajo costo y su amplio juego
de operaciones, los mico-PLC"s S7-200 se adecuan para humerosas aplicaciones pequefias
de control. Ademas los diversos tamafios y fuentes de alimentacion de las CPU’s ofrecen la

flexibilidad necesaria para solucionar las tareas de automatizacion.

Figura A-1. Micro PLC S7-200.

Funciones de los diversos Micro-PLC’s S7-200.

Equipos necesarios:
La figura A-2 muestra la estructura basica de un Micro-PLC S7-200 que incluye una CPU
S7-200, un PC, el software de programacion STEP 7Micro/WIN y un cable de

comunicacion.

Si desea utilizar un PC, debe disponer de uno de los siguientes equipos adicionales:
e Un cable PC/PPI.

e Un procesador de comunicaciones (CP) y un cable de interfase multipunto (MPI).
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e Una tarjeta de interfase multipunto (MPI). El cable de comunicacion se suministra

junta con la tarjeta MPI.

CPU 57-200

— iEiﬂ

STEP 7-MicrawWin

Cable PC/PPI

Figura A-2. Componentes de un micro PLC S7-200.
Capacidad de los CPU"s S7-200
La serie S7-200 comprende diversas CPU’s, por lo tanto, se dispone de una amplia gama
funciones que permiten disefiar soluciones de automatizacion a un precio razonable. La

tabla 1-1, resume las principales funciones de cada CPU.

74



Propuesta para actualizar un sistema de control electromecéanico

de plasticos.

por un PLC en una maquina de inyeccion

Tabla 1-1

Eesumen de las CPUs 57-200

Funcion

CPU 112

CPU 214

CPU 115

CPU 116

Tamaiio fisico

160 mum x 80 mm

197 mm x 80 mm

218 pum x 80 mm x

218 mm x 80 mm x

x 62 mm x 62 mm 62 mm 62 mm
Memoria
Programa (EEFR.OM) 512 palabras 2K palabras 4K palabras 4K palabras
Datoes de usuario 512 palabras 2K palabras 25K palabras 25K palabras
Marcas internas 128 236 256 256
Cartacho de memoria Ko 51 (EEFR.OM) S1(EEFR.OM) S1(EEFR.OM)
Carmacho de pila opelonal Ko 200 dias {tip.) 200 dias (tip.) 200 dias (tip.)

Fespaldo {condensader de

alto rendimiento)

50 heras (tip).

190 horas (tip).

190 horas (tip).

190 horas (tp).

Entradas/salidaz (E/S)

E/S integradas §DI/6DQ 14DI/10DQ 14DI/10DQ 24 DI/ 16 DQ
Madulos de ampliacion (max). 2 modulos 7 modulos 7 modulos 7 modules
Imagen del proceso de E/S 64 DI/ 64 DQ 64 DI/ 64 DQ G4 DL/ 64 DQ 64 DI/ 64 DQ
E/% analogicas (ampliacion} 16 AT/ 16 AQ 16 AL/ 16 AQ 16 AL/ 16 AQ 16 AL/ 16 AQ
Filtros de entrada Ko Si Si Si

Operaciones

Welocidad de ejecucion booleana

1.2 pns'operacién

0,2 us/operacidn

0,8 us/operacion

0,8 us/operacion

Contaderes / temporizadores

G64/64

128/128

256/256

256/256

BEucles FOR/NEXT No Si Si Si
Aritmética en coma fija Si Si Si Si
Aritmética en coma flotante No Si Si Si
FID No No Si Si
Funciones adicionales
Contadores rapidos 1 57w 1 5N, 2THW 1 57W, 2HW L5, 2HW
Potenciémetros analégicos 1 2 2 2
Salidas de impulsos Ko 2 2 2
Intermapcicones de comumicacion 1 emisor / 1 enusor 1 emisor 2 emizores
1 receptor 1 receptor 2 receptoras 4 receptores
Intermupciones temporizadas 1 2 2 2
Entradas de intermupcicn de hardware | 1 4 4 4
Eeloj de tiempo real Ko Si Si Si
Comunicacidn
Interfaces 1 (B.5-485) 1 (R5-485) 2 (R5-483) 2 (R5-483)
Protocelos asistides  Interface 0: | PPL, Freeport PPl Freeport PPI, Freeport, MPI | PPL Freeport, MFPL
Interface 1: | N/A N/A DP MPI PPL Freeport. MPL
Punto a punto Salo esclave Si Si Si
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Principales componentes de un Micro-PLC S7-200.

Un Micro-PLC S7-200 puede comprender una CPU S7-200, sola o conectada a diversos

modulos de ampliacion opcionales.

CPU S7-200

La CPU S7-200, es un aparato autbnomo compacto que incorpora una unidad central de

procesamiento (CPU), la fuente de alimentacidn, asi como entradas y salidas digitales.

La CPU, ejecuta el programa y almacena los datos para la tarea de automatizacion o
el proceso-

La fuente de alimentacion proporciona corriente a la unidad y a los mddulos de
ampliacion conectados.

Las entradas y salidas controlan el sistema de automatizacion. Las entradas vigilan
las sefiales de los aparatos del campo (por ejemplo sensores e interruptores) y las
salidas vigilan las bombas, motores u otros dispositivos del proceso.

El interface de comunicacion permite conectar la CPU a una unidad de
programacion o a otros dispositivos. Algunas CPUs S7-200 disponen de dos
interfaces de comunicacion.

Los diodos luminosos indican el modo de operacion de la CPU (RUN o STOP), el
estado de las entradas y salidas integradas, asi como los posibles fallos del sistema

que se hayan detectado.
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Las figuras A-3, A-4 y A-5 muestran las diferentes CPUs.

Figura A-3 CPU 212.

= %:._ S H

H o

Figura A-4 CPU 214.

FiguraA-5 CPU’s 215y 216.
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Maddulos de ampliacion.

Los modulos de ampliacion para los CPU S7-200 ofrecen un nimero determinado de
entradas y salidas integradas. Si se conecta un mddulo de ampliacion se dispondrd de mas

entradas y salidas.

Como muestra la figura A-6, los médulos de ampliacion disponen de un conector de bus

para su unién al aparato central.

CPU 57-200 Madulo de ampliacion

-

Conector de bus

Figura A-6 Modulo de Ampliacion.

Instalacion de un Micro-PLC S7-200.

Los sistemas de automatizacion S7-200 (Micro-PLC) son faciles de instalar, se pueden
montar bien sea en un armario eléctrico, utilizando los orificios de sujecion previstos a tal
efecto, o bien en un perfil soporte mediante los correspondientes ganchos de retencién. Sus

reducidas dimensiones permiten ahorrar espacio.

Disposicion.

Los sistemas de automatizacion S7-200 se pueden disponer en un armario eléctrico o en
un perfil soporte. Es posible montarlos en forma vertical u horizontal. Con objeto de
flexibilizar ain mas el montaje, se ofrecen también cables de conexion para los médulos de

ampliaciéon (modulos E/S). La figura A-7 muestra dos ejemplos tipicos de disposicion.
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Mantaje en un armario eléctrico Montaje en un perfil zoports

L L] L
S7-200 ElS ES
L L] -

Figura A-7 Disposicion para el montaje.

Espacio necesario para montar una CPU S7-200.
Al configurar la disposicion de los modulos del bastidor se deberan respetar las siguientes

reglas:

e Paralas CPUs S7-200 y los mddulos de ampliacion se ha previsto la ventilacion por
conveccién natural, por lo tanto, se deberd dejar un margen minimo de 25mm por
encima y por debajo de las unidades para garantizar su ventilacion (véase fig. A-8).
El funcionamiento continuo a una temperatura ambiente maxima y con una carga
muy elevada reduce la vida util de cualquier dispositivo electronico.

e Para el montaje vertical puede ser necesario reducir la carga de salida debido a las
contracciones térmicas. Consulte el anexo a la hoja de datos técnicos de su CPU. Si
monta la CPU y los médulos de ampliacion en un perfil soporte, es necesario
asegurarse con frenos.

e Para el montaje vertical u horizontal en un armario eléctrico, el espesor minimo de
este Ultimo debera ser de 75mm (véase fig. A-8)

e Si tiene pensado montar los mddulos de ampliacién en posicién horizontal o
vertical, debera dejar un margen minimo de 25mm de ambos lados de la unidad para
poder montar y desmontarlos. El espacio adicional se requiere para acoplar y
desacoplar el conector del bus.

e Al configurar la disposicion de los modulos, prevea suficiente espacio para el
cableado de las entradas y salidas, asi como para las conexiones de los cables de

comunicacion.
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_ = Tl =
25 mm i ’
L Flaca Superficie
frontal de montaje

Espacio de ventilacion

253 mm i A
|
Espacio para montar y . -
desmontar los modulos * 'I 25 mn Fa mn

de ampliacion
Vista frontal

Vista lateral

Figura A-8 Espacio necesario para montar un CPU S7-200 de forma horizontal y vertical.

Montaje de un perfil soporte.
Las CPUs S7-200 y los modulos de ampliacion se pueden montar en un perfil soporte

estandar (DIN EN 50 022). La figura A-9 muestra las dimensiones de dicho perfil.

| u:nIm h 35 mm 4,‘
em 1 u

f

Figura A-9 dimensiones del perfil soporte.

Dimensiones del armario eléctrico.
Las CPUs S7-200 y los médulos de ampliacion pueden disponen de orificios para facilitar

su montaje en los armarios eléctricos. En las figuras A-10 a A-13 se indican las

dimensiones necesarias para montar los diversos médulos S7-200.

6.4 mm fe——— 160mMMm ——&
.4 mm I_' }.7 147 3mm —————=
80 rmm 87,3 mm §7-212
Crificioz de montaje
l (M4 & n? 8)
&1

Figura A-10 Dimensiones de montaje para un CPU S7-212.
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®7mm  ——————— 2173mm
5.4 mm I—- ’47154:3mm _—
80 mm 673 mam S§7-215 0
! 57-216 _ Crificies de montaje
l ‘q}#,--" (M4 6 n® 8}
Figura A-11 Dimensiones de montaje para una CPU S7-215 6 216.
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ES gl

BT 2 mm
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Orificios de montaje

L

(M4 & n° 8)

§,4 mm

Figura A-12 Dimensiones de montaje para un mddulo de ampliacién con 8 6 16 E/S.

- 160 mim N
127mm — | | | 1472 mm
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modulo de ampliacion '
ampllamon con 32 E/S

/ existente a p
/ 1— 6.4 mm

Orificios de montaje
(M4 6 n*8)

Figura A-13 Dimensiones de montaje para un mddulo de ampliacién con 32 E/S.
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Montar v desmontar un Micro-PLC S7-200.

Si se intenta montar o desmontar los sistemas de automatizacion y/o los equipos
conectados durante el arranque, puede producirse un choque eléctrico.
Si antes del montaje o desmontaje no se ha desconectado por completo la alimentacion de
los médulos S7-200 y de los equipos conectados, ello podria causar la muerte o heridas
graves al personal, y/o dafios materiales.
Respete siempre las medidas de seguridad necesarias y asegurese de que la alimentacion de

los médulos S7-200 se haya desconectado antes de proceder a su montaje.

Para montar una CPU S7-200:
1. Posicione y taladre los orificios de sujecién para los tornillos de tamafio DIN M4
(estandar americano n° 8). En el apartado 2.1 se indican las dimensiones de montaje y otros
datos importantes al respecto.
2. Atornille la CPU S7-200 al armario eléctrico, utilizando tornillos de tamafio DIN M4

(estandar americano n° 8).

Para montar un modulo de ampliacion:

1. Retire la tapa del interface de ampliacion de bus de la carcasa del mddulo existente. A tal
efecto, inserte un destornillador entre la tapa y la carcasa, haciendo palanca con suavidad.
Retire todos los restos de plastico y tenga cuidado de no deteriorar el médulo. La figura A-
14 muestra la utilizacion apropiada del destornillador.

2. Inserte el conector de bus en el interface de ampliacion del médulo existente y asegurese
de que se enclave correctamente.

3. Verifique que el mddulo esté orientado correctamente respecto a la CPU. Si utiliza un
cable de ampliacién, insértelo en el modulo de manera que el lado superior del cable sefiale
hacia adelante.

4. Enchufe el modulo de ampliacion al conector de bus, desplazando el médulo hacia el

conector hasta que se enclave correctamente.
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Y i <
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Tapa del interface de ampliacion de bus

Figura A-14 Retirar la tapa interfase de ampliacion del médulo S7-200.

Precaucion

Si se intenta montar o desmontar los sistemas de automatizacién y/o los equipos conectados
durante el arranque, puede producirse un choque eléctrico.

Si antes del montaje o desmontaje no se ha desconectado por completo la alimentacion de
los modulos S7-200 y de los equipos conectados, ello podria causar la muerte o heridas
graves al personal, y/o dafios materiales.

Respete siempre las medidas de seguridad necesarias y asegurese de que la alimentacion de
los médulos S7-200 se haya desconectado antes de proceder a su montaje.

Para montar una CPU S7-200:

1. Fije el perfil soporte en el armario eléctrico utilizando tornillos cada 75 mm.

2. Abra el gancho de retencion (ubicado en el lado inferior de la CPU) y enganche la parte
posterior del mddulo en el perfil soporte.

3. Cierre el gancho de retencion y aseglrese de que el modulo haya enganchado

correctamente en el perfil.

Nota
Si los mddulos se montan en entornos donde se presenten vibraciones fuertes, o bien en

posicion vertical, puede ser necesario asegurarlos con frenos.
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Para montar un mddulo de ampliacion:

1. Retire la tapa del interface de ampliacion de bus de la carcasa del mddulo existente. A tal
efecto, inserte un destornillador entre la tapa y la carcasa, haciendo palanca con suavidad.
Retire todos los restos de pléastico y tenga cuidado de no deteriorar el médulo. La figura A-
14 muestra la utilizacion apropiada del destornillador.

2. Inserte el conector de bus en el interface de ampliacion del moédulo existente y asegurese

de que se enclave correctamente.

3. Verifique que el mddulo esté orientado correctamente respecto a la CPU. Si utiliza un
cable de ampliacién, insértelo en el modulo de manera que el lado superior del cable sefiale

hacia adelante.

4. Abra el gancho de retencion y enganche la parte posterior del médulo en el perfil

soporte. Desplace el modulo hacia el conector hasta que se enclave correctamente.

5. Cierre el gancho de retencion para fijar el médulo de ampliacion al perfil soporte.
Asegurese de gque el moédulo se haya enganchado correctamente en el perfil.
Instalar un Micro-PLC S7-200

Desmontar los mddulos S7-200

Si se intenta montar o desmontar los sistemas de automatizacion y/o los equipos conectados
durante el arranque, puede producirse un choque eléctrico.

Si antes del montaje o desmontaje no se ha desconectado por completo la alimentacion de
los modulos S7-200 y de los equipos conectados, ello podria causar la muerte o heridas

graves al personal, y/o dafios materiales.
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Respete siempre las medidas de seguridad necesarias y asegurese de que la alimentacion de
la CPU y de los modulos de ampliacion S7-200 se haya desconectado antes de proceder a

su montaje o desmontaje.

Para desmontar una CPU o un mddulo de ampliacién S7-200:

1. Desconecte todos los cables conectados al modulo que desee desmontar. Si el médulo
estd en medio de una estructura, las unidades situadas a la derecha o a la izquierda del
mismo se deberan desplazar 25mm como minimo para poder desacoplar el conector de bus
(v. fig. A-15).

2. Afloje los tornillos de sujecién o abra el gancho de retencion y desplace el modulo
25mm para poder desacoplar el conector de bus. Este se debera desacoplar en ambos lados
del modulo.

3. Retire el modulo del armario eléctrico o del perfil y monte otra unidad.

Precaucién

Si instala un médulo incorrecto, es posible que el programa contenido en el PLC funcione
de forma impredecible.

Si un modulo y un cable de ampliacidn se sustituyen con otro modelo o si no se instalan
con la orientacion correcta, ello podria causar la muerte o heridas graves al personal, y/o
dafios materiales.

Sustituya un médulo de ampliacion con el mismo modelo y oriéntelo correctamente. Si
utiliza un cable de ampliacién, insértelo en el médulo de manera que el lado superior del

cable sefiale hacia delante.
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Para desmontar este modulo: ——
T

3 .

—
Desplace ambos madulos 25 mm como O degplace sste modulo 25 mm como
minimo y desacople el conector de bus. minimo y desacople el conector de bus.

Figura A-15 Desmontar un médulo de ampliacion.

Instalacion del cableado de campo.

Reglas de caréacter general

Los puntos siguientes constituyen reglas de caracter general para la instalacion y el
cableado de los Micro-PLCs S7-200:

Al cablear el Micro-PLC S7-200 es necesario respetar todos los reglamentos,
codigos y normas eléctricas aplicables. Instale y utilice el equipo conforme a todas
las normas nacionales y locales vigentes. Dirijase a las autoridades locales para
informarse acerca de qué reglamentos, cddigos o normas rigen en el lugar de
instalacion.

Utilice siempre cables con un diametro adecuado para la intensidad. Los mddulos
del S7-200 aceptan cables con seccion de 1,50 mm2 a 0,50 mm2 (14 AWG a 22
AWG).

Asegurese de que los tornillos de los bornes no pasen de rosca. El par maximo de
apriete es de 0,56 N-m.

Utilice siempre un cable lo mas corto posible (apantallado o blindado, como
méaximo 500 metros, sin pantalla o blindaje, 300 metros). El cableado debera
efectuarse por pares: con el cable de neutro 0 comun apareado con un cable activo.
Separe el cableado de corriente alterna y el cableado de corriente continua de alta
tension y rapida conmutacion de los cables de sefial de baja tension.
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Identifique y disponga adecuadamente el cableado hacia los modulos S7-200; de ser
necesario, prevea alivio de traccion. Para obtener méas informacion sobre la
identificacion de terminales o bornes, consulte la hoja de datos del anexo A.

Instale dispositivos de supresion de sobre-tension apropiados para el cableado
susceptible de recibir sobre-tensién causado por rayos.
Ninguna alimentacion externa debera aplicarse a una carga de salida en paralelo con
una salida de corriente continua (DC). En caso contrario puede circular corriente

inversa a través de la salida a menos que se instale un diodo en otra barrera.

Reglas de puesta a tierra de referencia de potencial para circuitos aislados.

Seguidamente se indican las reglas de puesta a tierra para circuitos aislados:

Debera identificarse en el punto de referencia (referencia de tensién 0) para cada
circuito de la instalacién, asi como los puntos donde puedan interconectarse
circuitos con referencia de potencial diferentes. Tal tipo de conexiones puede causar
circulaciones parasitas de corriente con consecuencias indeseadas, tales como
errores logicos o circuitos deteriorados. Una causa comun de diferentes potenciales
de referencia son tomas de tierra que estan separadas fisicamente por una gran
distancia. Cuando se conectan dispositivos con tierras muy separadas a traves de un
cable de comunicacion o de sensor, por el circuito creado por el cable y tierra
pueden circular corrientes inesperadas. Las corrientes de maquinaria pesada pueden
causar, incluso con distancias reducidas, diferencias de potencial de tierra o generar
corrientes indeseadas por fendmenos de induccion electromagnética. Las fuentes de
alimentacion que no tengan coordinada su referencia de potencial 0 puede causar
corrientes dafiinas al circular entre sus circuitos asociados.

Los productos S7-200 incluyen aislamientos en ciertos puntos para prevenir la
circulacion de corrientes indeseadas en la instalacion. Al planear la instalacion, se
debera considerar donde existen tales elementos de aislamiento y donde no.

También deberan considerar los puntos de aislamiento en fuentes de alimentacion
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asociadas y otros equipos, asi como los puntos que utiliza como referencia las
fuentes de alimentacion asociadas.

e Los puntos de referencia de tierra y los aislamientos que ofrece el equipo deberan
elegirse de forma que se interrumpan bucles de circuito innecesarios que pueden
causar la circulacion de corrientes indeseadas. No olvide considerar aquellas
conexiones temporales que pueden introducir cambios en el potencial de referencia
de los circuitos, por ejemplo la conexion de una unidad de programacion a la CPU.

e Al definir fisicamente las tierras es necesario considerar los requisitos de puesta a
tierra de proteccion y el correcto funcionamiento de los aparatos de proteccion por
corte. Las descripciones siguientes constituyen una introduccion a las caracteristicas
de aislamiento generales de la gama S7-200. Sin embargo, algunas prestaciones
pueden diferir en determinados productos. La hoja de datos técnicos incluye en el
anexo, especificaciones relativas a puntos de aislamientos y valores nominales de
los mismos para determinados productos. Los aislamientos con valores nominales
inferiores a AC. 1.500V has sido disefiados inicamente como aislamiento funcional
y no debera tomarse para definir barreras de seguridad.

e El potencial de referencia de la I6gica de la CPU, es el mismo que el de la conexion
M de la fuente de alimentacion DC. de sensores.

e El potencial de referencia de la l6gica de la CPU, es el mismo que el punto M de la
alimentacion de entrada en el caso de una CPU con alimentacion en una corriente
continua.

e Los puertos o interfaces de comunicacion de la CPU, tienen el mismo potencial de
referencia que la I6gica de la CPU (excepto los interfaces DP).

e Las entradas y salidas (E/S) analdgicas no estan aisladas respecto a la logica de la
CPU. Las entradas analogicas son de tipo diferencial, es decir tienen una baja razén
de rechazo en modo comun.

e Lalogica de la CPU, esta aislada a tierra hasta DC 100V.

e LaE/S digitales en DC estén aislados de la logica de la CPU hasta AC 500V.

e Los grupos E/S digitales en DC estan aislados entre si hasta AC 500V.

e Las salidas de réle, las salidas AC y las entradas AC estan aisladas de la l6gica de la

CPU hasta AC 1.500V.
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e Los grupos de salida AC y por réles, estan aislados entre si hasta AC 1.500V.
e La fase y el neutro y la alimentacion en alterna estan aislados de tierra, la I6gica de
la CPU y todas las entradas E/S hasta AC 1.500V.

Uso del bloque de bornes opcional:
El blogue de bornes opcional para el cableado de campo (v. fig. A-16) permite independizar
el cableado de campo de la CPU S7-200, facilitando en gran medida el desmontaje y

remontaje de la misma.

Cableado de campo

Bloque d= bornes

J{ESISESEISTSESISESESIST NS

W
T 1 LA e384

Figura A-16 Bloque de bornes opcional para el cableado de campo.

Reglas para la instalaciéon con corriente alterna.

Seguidamente se indican reglas de caracter general para instalaciones con corriente alterna

(véase. fig. A-17).

e Instale un interruptor unipolar (1) para cortar la alimentacién de la CPU, todos
circuitos de entrada y todos circuitos de salida (la carga).

e Prevea dispositivos se sobre-corriente (2) para proteger la alimentacion de la CPU,
las salidas y las entradas. Para mayor proteccion es posible instalar un fusible en
cada salida. No se precisa proteccion de sobre-corriente externa para las entradas si
se utiliza la fuente de alimentacion de 24VDC para sensores (3) integrada en el

Micro-PLC. Esta fuente para sensores esta protegida contra cortocircuitos.
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Conecte todas las terminales a tierra del S7-200 por el camino méas corto a tierra (4)
para obtener el mayor nivel posible de inmunidad de interferencias. Es
recomendable conectar todas las terminales de masa a un solo punto eléctrico. Para
establecer esta conexion utilice un cable con una seccién de 14AWG 6 1.5 mm?.

La fuente de alimentacién DC para sensores integrada en modulo base puede usarse
también para alimentar las entradas de dicho componente (5), las entradas DC de
ampliacion (6) y las bobinas de los réles del médulo de ampliacién (7). Esta fuente

par sensores esta protegida contra cortocircuitos.
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Figura A-17 AC 120/230 V Uso de interruptor de sobrecarga Unico para proteger la CPU:

Reglas para la instalacidon con corriente continua.

Seguidamente se indican reglas de caracter general para instalaciones con corriente

continua aisladas (v. fig. 2-18).

Instale un interruptor unipolar (1) para cortar la alimentacién de la CPU, todos
circuitos de entrada y todos circuitos de salida (la carga).

Prevea dispositivos de sobre-corriente para proteger la alimentacion de la CPU (2),
las salidas (3) y las entradas (4). Para mayor proteccion es posible instalar un fusible
en cada salida. No se precisa proteccion de sobre-corriente externa para las entradas
si se utiliza la fuente de alimentacion de 24VDC para sensores integrada en el
Micro-PLC. Esta ultima fuente de alimentacion dispone de una funcién de
limitacion interna de corriente.
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Verifique que la fuente de alimentacion DC tenga suficiente capacidad para
mantener la tension en caso de que no se produzcan cambios bruscos de carga. De
no ser asi prevea condensadores (5) externos adecuados.

Equipe las fuentes de alimentacion DC no puestas a tierra con una resistencia y un
condensador en paralelo (6), conectando entre el comun de la alimentacion y el
conductor de proteccion. Dicha resistencia ofrece una via de fuga para prevenir
acumulaciones de carga estatica; el condensador permite derivar las interferencias
de alta frecuencia. Los valores tipicos son de 1MQ. también es posible crear un
sistema DC puesto a tierra, conectando la fuente de alimentacion DC con tierra (7).
Conecte todas las terminales de tierra del S7-200 por el camino mas corto con tierra
(8), para obtener el mayor nivel posible de inmunidad a interferencias. Para
establecer esta conexion, utilice un conductor con una seccién 14AWG 6 1.5mm?,
Para alimentar circuitos de DC 24V, utilice siempre una fuente que ofrezca

separacion eléctrica segura de la red de AC 120/230V y fuentes de peligro similares.

Los documentos siguientes incluyen definiciones de separacion segura de circuitos:

Proteccion a extra bajo voltaje: conforme a EN60204-1.

Clase 2 6 voltaje limitado/del circuito actual conforme a UL 508.

1) 3in puesta a tierra - flotante (6) - o con puesta a tierra (7)
L1 —
M
PE
A LT
AC ~ (6) = @
o I f (7)
(5) £ _
o \_”_' -4 (2]
4 (3) 1 |£
- - * - & = ] . " L
[0} PS5 |ca oA
OE S7-200 EM 222 EM 221
T T DCIDC/DE DC oC
T T
WL I

DC 24w L+ M

Figura A-18 Instalacion en una red de corriente continua asilada.
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Reglas para la instalacion en Norteamérica.

A continuacion se indican reglas de caracter general para el cableado de instalaciones en

Norteamérica en aplicaciones que presenten diferentes tensiones en corriente alterna. La

figura A-19 se utilizard como referencia.

Instale un interruptor unipolar (1) para cortar la alimentacion de la CPU, todos los
circuitos de entrada y todos los circuitos de salida (la carga).

Prevea dispositivos de sobre-corriente para proteger la alimentacion de la CPU (2),
las salidas (3) y las entradas (4). Para mayor proteccion es posible instalar un fusible
en cada salida.

Efectle las conexiones de alimentacion de la red de alterna a la CPU, cargas de
salida alimentadas en alterna, cargas conmutadas por réle, bien sea entre neutro y
fase (5) o entre fase y fase (6).

Conecte todas las terminales de tierra de S7-200 por el camino més corto con la
tierra (7) para obtener el mayor nivel posible de inmunidad a interferencias. Es
recomendable conectar todas las terminales de masa a un solo punto eléctrico. Para
establecer esta conexion utilice un conductor con una seccién 14 AWG 6 1.5mm?.

Pero hay que tener cuidado, las tensiones entre fase en redes con AC 230 V de tension

nominal entre fase y neutro superan la tension nominal de alimentacion y de las entradas y
salidas del S7-200.

Debido a ello puede fallar el S7-200 y los equipos conectados al mismo.

Por consiguiente, la alimentacion no se debe conectar entre fases si la tension entre fases

supera la tension nominal del modulo S7-200 en cuestion.
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Alimentacién AC 120 para CPU y enfradas
1) AC 120w AC 220 V salidas de carga
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- - - & 4 + b & - & &
DA S\
'PDE AP Emzatac Bt 2224
|
1
I |

Figura A-19 Instalacidn en una red de corriente alterna.

Utilizar circuitos de supresion.

Reglas de carécter general

Las cargas inductivas deberan equiparse con circuitos supresores destinados a limitar el
incremento de tensidn producido al cortarse la alimentacion. Tenga en cuenta las reglas
siguientes al disefiar la supresion adecuada. La eficacia de un determinado disefio depende
de la aplicacién.

Por tanto, debera verificarse para cada caso particular. Aseglrese de que las caracteristicas

nominales de todos los componentes sean adecuadas para la aplicacion en cuestion.

Proteger transistores en DC

Las salidas en DC a transistores del S7-200 contienen diodos zener adecuados para
maltiples casos de aplicacion. Para prevenir la sobrecarga de los diodos internos, utilice
diodos supresores externos en caso de cargas inductivas elevadas o que se conmuten con
frecuencia. Las figuras A-20 y A-21 muestran aplicaciones tipicas para salidas DC a

transistor.

1
1 Ts+voc A ‘ (1) Diodo IN4001 o
] eguivalents
7 I S S U A

Inductancia

Figura A-20 Proteccidn por diodo supresor.
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il
o
— o (1) 2) (1) Diodo IN4001 o
:] [~ equivalente
A - (2182 zenar, 5 W
N D CYYY Y
Inductancia

Figura A-21 Proteccion por diodo zener.

Proteger relés que controlan corriente continua
La figura A-22 muestra las redes de resistencia/condensador que se pueden utilizar para

aplicaciones de relé en baja tension (30 V) DC. Conecte la red en los terminales de la carga.

] _ Vpe
(]]-' R = |_
R Cl J_ donde la R minima vale R =120
— +V DC
nductancia  — = donde K vale 0,5 uFiA a 1 pFiA

Figura A-22 Red resistencia/condensador conectada a una carga DC controlada por relés.

Para las aplicaciones con relé en corriente continua se puede utilizar también la proteccion
por diodo supresor como muestran las figuras A-20 y A-21. Se permite una tensién de
umbral de hasta

36 V si se utiliza un diodo zener conectado de forma inversa.

Proteger relés y salidas AC que controlan corriente alterna

Si se utiliza un relé o una salida AC para conmutar cargas con 115 V/AC 230 V, se deben
conectar redes resistencia/condensador entre los contactos del relé o las salidas AC como
muestra la figura A-23. También pueden utilizarse varistores de 6xido metalico (MOV)
para limitar la tension de pico. Asegurese de que la tension de trabajo del varistor MOV sea

como minimo un 20% superior a la tension nominal de la fase.
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R = 0.5 x \Vrms para rslg,

- 10 £ minimo para salidas AC.
7 C=0,002 uF a 0,005 pF por cada

10 WA de la carga en regimen

estacionario.

Inductancia

Figura A-23 Carga AC con red conectada entre contactos del relé o salidas AC.

El condensador permite la circulacion de la corriente de fugas aunque esté abierto el
contacto.

Asegurese de que la corriente de fugas, | (fuga) = 2 x 3,14 x f x C x Vef, sea aceptable para
la aplicacién.

Ejemplo: Las especificaciones de un contactor NEMA de tamafio 2 muestran un consumo
transitorio de la bobina de 183 VA y un consumo de 17 VA en régimen estacionario. Con
AC 115V, la corriente transitoria vale 183 VA/115 V = 1,59 A, es decir, es inferior a la
capacidad de cierre, que vale 2A, de los contactos del relé.

Dimensionamiento de la resistencia = 0,5 x 115 = 57,5 Q; elegir 68Q porque es el valor
estandar.

Dimensionamiento del condensador = (17 VA/10) x 0,005 = 0,0085 uF; elegir 0,01 uF
porque es el valor estandar.

La corriente de fugas vale = 2 x 3,14 x 60 x 0,01 x 10-6 x 115 = 0,43 mA eficaces (rms).

Alimentacion de corriente.

Los mddulos base del S7-200 tienen integrada una fuente de alimentacion capaz de
abastecer el modulo base, los mddulos de ampliacion y otras cargas que precisen 24 VDC.
Utilice la informacion siguiente como guia al determinar cuanta energia (o corriente) puede

suministrar el médulo central a la configuracién en cuestion.
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Requisitos de alimentacién
Cada CPU S7-200 ofrece alimentacion tanto en 5 VDC como 24 VVDC:

e Cada CPU dispone de una fuente de alimentacion para sensores de 24VDC, que
puede suministrar esta tension para las entradas locales o para las bobinas de réles
en los modulos de ampliacion. Si el consumo de 24 VCD supera la corriente, es
capaz de aportar al modulo CPU, entonces puede afadirse una fuente de
alimentacion externa de 24 VCD para abastecer con 24 VCD los mddulos de
ampliacion.

e La CPU alimenta también con 5 VDC los modulos de ampliacion cuando se
conectan al modulo base, si el consumo de 5VCD de los médulos de ampliacion
supera la corriente aportable por la CPU, entonces es necesario desconectar tantos
modulos de ampliacion como sean necesarios para no superar la corriente aportable
por la CPU.

Pero hay que tener precaucion ya que si se conecta una fuente de alimentacion externa de
24 VDC en paralelo con la fuente de alimentacidn para sensores DC del S7-200, esto puede
causar un conflicto entre ambas fuentes ya que cada una intenta establecer su propio nivel
de tension de salida.

Este conflicto puede tener como consecuencia una reduccion de la vida util o la averia
inmediata de una o ambas fuentes de alimentacién y, en consecuencia, el funcionamiento
imprevisible del sistema de automatizacion. Un funcionamiento imprevisible puede
ocasionar la muerte o lesiones graves al personal, y/o dafios al equipo o a bienes materiales.
La fuente de alimentacion para sensores del S7-200 y la fuente de alimentacion externa
deben alimentar diferentes puntos. Se permite una conexion comun de los cables neutros.
Las hojas de datos técnicos que se incluyen en el Anexo A informan sobre las corrientes

suministrables por las CPUs y sobre el consumo de los modulos de ampliacion.
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Ejemplo de célculo de los requisitos de alimentacion
La tabla 2-1 muestra un ejemplo de célculo de los requisitos de alimentacion de un Micro-
PLC S7-200 compuesto de los modulos siguientes:

+ CPU 214 DC/DC/DC.

¢ Tres mddulos de ampliacién EM 221, 8 entradas digitales DC 24 V.

¢ Dos modulos de ampliacion EM222. 8 salidas digitales de réle.
La CPU de este ejemplo suministra suficiente corriente de 5 VDC para los modulos de
ampliacidn; sin embargo se precisa una fuente de alimentacién adicional para que aporte la
corriente necesaria de 24 VDC. (Las E/S requieren 448 mA a 24 VDC, pero la CPU sélo
puede suministrar 280 mA). Figura una tabla en blanco para calcular los requisitos de

alimentacion.

Tabla 2-1 Caélculo de requisitos de alimentacién en una configuracion de ejemplo.

Corriente max. CPU DCSV DOV
CFU 214 DODCDC 660 md 280 mA
mMenos
Consumo del sistema DCSV DOV
CPU 214 DCDCDC UNIDAD CENTRAL 14 gnivadas x 7md = 38 md
Tres modulos de ampliacion EM 221 | 3x 60 md = 180 mA Ix60md = 180 md
Digs modulos de ampliacion EM 222 | 2x 80md = 160 mA 2x8imd = 170 md
Consumo total 340 mA 448 mA
igual a
Balance de corriente DCSV DOV
Balance total de corriente 320 mA [168 mAf
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ANEXO B.

Ejemplo de programacion en Escalera y Lista de instrucciones en un motor de 3

velocidades.

En el capitulo 1, se menciond sobre los diferentes tipos de programacion en un PLC, en

este anexo se dara un ejemplo de programacion en escalera y lista de instrucciones.

En comun programar en diagrama escalera y lista de instrucciones a partir de un diagrama
eléctrico, para plasmar la secuencia eléctrica en un programa que efectué las mismas
funciones del diagrama. En el ejemplo se controlara un motor de anillos rozantes de tres
velocidades, las velocidades seran controladas por temporizadores con un tiempo de 10
minutos entre cada velocidad y un arrancador que activara la primer velocidad 15 segundos

después de presionar el botdn de arranque.

El diagrama eléctrico se muestra en la figura B-1.

ARRAMQUE " aC
.

Ci—‘d_‘ Lg

Ca—&:t\ LB

TZ
T
b <3

¢

03

Figura B-1. Diagrama Eléctrico de motor de 3 velocidades.

Programacion en escalera.
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El primer paso para crear un diagrama escalera serd remplazar los pulsadores, relés y

temporizadores a simbolos utilizados en PLC, véase figura B-2.

SINHAOL B ELEMENTD |
COMNTACTO HORMALMENTE ABIERTO —| |—
DI TACT O HMORPAALTI-ITEN TE CE RSB —I I I—
BOEINA —£ !
—— Tixk
TIMERS
+4FT
—f CTL
CONTADOAES -
Lk S

Figura B-2. Simbolos principales de PLC.
En el siguiente paso de realiza una documentacion como la que se realizo en el capitulo 3,

dando a cada componente de entrada o salida su nombre simbdlico, de acuerdo a las siglas

que ocupe cada PLC. Véase tabla B-1.

Documentacion.

ABSOLUTAS. SIMBOLICAS. NOMBRE DE ENTRADA O SALIDA.
10.0 P Paro
10.1 A Arranque
Q0.0 M1 Arrancador
Q0.1 M2 Relé 1
Q0.2 M3 Relé 2
Q0.3 M4 Relé 3
Tabla B-1.
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Una vez que se haya echo la documentacion se programa de forma escalera el PLC,
introduciendo los ramales dandoles sus respectivas orientaciones absolutas de entrada,
salida, temporizadores, etc.

Véase figuras de B-3 a B-10.

Ramal 1.

101 0.0 0.4 M1

N
s

MO.1 T3z
| | I TON

+E004PT

Figura B-3 Ramal 1.

La secuencia que debe llevar el ramal 1 la indica las flechas rojas de la figura B-1.

Ramal 2.

T32 0.0 M0.2

o
L

M0.2 TIE

_| |_ N TOM

+E004PT

Figura B-4 Ramal 2.

La secuencia la indican las flechas azules de la figura B-1.

Ramal 3.
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79 0.0 M0.3
| | | ] ;
[ 1 . )
M0.3 733
—] Y TON
+E0004PT

Figura B-5 Ramal 3.

Ramal 4.

T3 0.0 M0.4

P’
S

Figura B-6 Ramal 4.

Y por ultimo las salidas.

Ramal 5.
k0.1 Q0.0
| l 4
1 | .\ )
Figura B-7 Ramal 5.
Ramal 6.
| t0.2 §0.1
| l {
| 1 | .\ )
Figura B-8 Ramal 6.
Ramal 7.
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| M3 002

| ¢ )
|

Figura B-9 Ramal 7.
Ramal 8.
| M0.4 Q0.3

P ¥
L

Figura B-10 Ramal 8.

Programacion lista de instrucciones.

Para la programacion en lista de instrucciones es necesario recordar las identidades del

algebra booleana en lenguaje PLC.

IDENTIDADES.

Conjuncién (AND).

Los arreglos de la tabla de verdad se muestran en las figuras B-11 — B-17.

AeB =X
A |B [X
0 0 £ L
o0 o ®
0 1 0 ‘ ‘
1 0 0
Figura B-11 Arreglo 1
1 1 1
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Disyuncién (OR).
A+B=X
A |B X
0 0 A
e X,
0 1 1 "
B
0 1 L
1 1 1

A= X
ATX
01
10
(NOR).
A+B=X
A B X
0 |1
0 |1 |o
1 |0 0
1 1 0

Figura B-12 Arreglo 2

A

Figura B-13 Arreglo 3

Figura B-14 Arreglo 4
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(NAND).

A B X AeB =X

o |1 1 A p
1 Jo |1 EJ :
|l—-u_9

Figura B-15 Arreglo 5

(XOR) o Exclusiva.

A |B X A+B=X
0 1o AB + AB = X

o |1 |1 " o %

b | o
1 |0 1

1 1 o i
b o————a— | ¢

A 6 B pero no ambas. Figura B-16 Arreglo 6

(NO-XOR).

A B X

B

o [0 |o N x
: " M
0o [1 |1
1o |1 N
—_— o o

1 1 0 A+B=X

AB + AB = X
Figura B-17 Arreglo 7
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El paso siguiente es pasar el ramal a lenguaje algebraico, utilizando las identidades como se
muestra a continuacion:
Ramal 1
Véase figura B-3.
Ml = @+M1(PeM4)
TON1

Donde:

TON 1: Temporizador 1.
A: Arranque.

P: Paro.

M1: Enclave.

M1sida: Bandera de salida.

La programacion queda de la siguiente forma:
Ramal 1.

Load “A”

Or “M1”

And “P”

And Not “M4”

Out “M 1 sglida”

TON1 “T32 +600.”

El “T32” se refiere al numero del temporizador, este nimero ya no puede ser utilizado
debido a que cada temporizador tiene su nimero y el 15 a los segundos en el que esta

programado.
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Ramal 2.

Vease figura B-4.

M2_..=(T1+M2)P

salida

TON 2

Load “T1”

Or “M2”

And “P”

Out “M2ga1ida”
TON2 “T96, +600”

Ramal 3.

Veasé figura B-5.

M 3salida
TON3

=(T2+M3)P

Load “T2”

Or “M3”»

And “P”

Out “M3salida”

TON “T33, + 6000”

Ramal 4.

M4 0 = (T3+M4)P

salida

Load “T3”
Or “M4”
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And ‘EP,’
Out “M4saiiga”

Para las salidas tenemos:

Ramal 5.

Load “M1”
Out “ ARRANCADOR”

Ramal 6, 7Y 8

Load “M2”
Out “VEL-1”
Load “ M3”
Out “VEL-2”
Load “M4”
Out “VEL-3”
END.

El dltimo paso sera documentar, véase tabla B-1 y programar en Step 7 Micro/win32.

La forma de programar se muestra en la figura B-7
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E;File Edit Wiew PLC Debug Tools ‘Windows Help

O=d S

» ox
A AR

7

s e

Wiew

= Project1[CPU -

] Pragrarm E
O MAIN
iF SEFR_
3 INT_C

+- (&) Symbol T:

+-[H] Status Ch

¥ Data Bloc
IF System BI
E Cross Ref
@ Communic
% Set PGP
= Instuctions
(3] Favarites
¥ Eit Logic
+- (] Clock
+-[#] Communic
+-[¥] Compare

®
=}
)
3
=
]

1] Counters
Floating-F
=] Integer M.
Interupt
i] Logical O)
Move
Pragram C
Shift/Rots

ERPRERRE

[ [ [

Tirners

o B A R Il &
%% T
N - O O S - T R -
Syrnbol | Var Type | Data Type | Camrment
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
[MOTOR DE 2 YELOCIDADES]
Metwork 1 Metwork Title
[Metwork Comment
LD I0.1
o] HO.1
A I0.0
AN MO .4
= KO.1
TOH T3z, +&00
Hetwork 2
|
LD T3z
o] Ko.2
A I0.0
= HO.2
TOH T36, +c00
Metwork 3
|
LD T96
o] HO.3
A TN

Figura B-7 Ambiente de trabajo Step 7Micro/win32.
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NOMENCLANTURA.

AC: Corriente Alterna

AWG: Medida de Cable Americano (American Wire Gauge)
CP: Procesador de Comunicaciones.

DC: Corriente Directa.

E/S: Entradas y Salidas.

FB: Blogues Funcionales.

GRAFCET: Gréfico de Control etapa-transicion.
IC: Circuitos Integrados.

IEC 1131-3: Comision Electronica Internacional.
LAD-KOP: Diagrama Escalera.

MAP: Protocolo de Automatizacion Industrial.
MODICON: Controlador Digital Modular.
MOV: Varistores de Oxido Metélico

MPI: Tarjeta de Interfase Multipunto.

PLC: Controlador Légico Programable.

POU: Unidades Organizativas de Programa.

RECEPTIVIDADES: Sefales de entrada salida que se le asocian a las transiciones en un

GRAFCET.

RUN: Corriendo Programa en PLC.
SFC: Gréficos Funcionales Secuenciales
STOP: Paro del PLC.

S7-200: Step 7 version 200.
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