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LINTRODUCCION

Desde su aparicion al final de la década de 1960, los Controladores Logicos
Programables (PLC’s) se han convertido en una pieza fundamental en la automatizacién y
control de procesos, debido entre otras razones, a su capacidad para resistir ambientes
industriales, a su gran flexibilidad, a la facilidad de su programacion y a su capacidad de ser
reprogramado.

Durante las décadas de 1970 y 1980, los nuevos adelantos en la electrénica de
estado solido permitieron agregar a estos controladores nuevas y poderosas caracteristicas
tales como: mayor velocidad y capacidad de procesamiento, manejo de algoritmos de
control PID, funciones de temporizacion, conteo, autodiagndstico, prueba de errores y
posibilidad de comunicacién con otros dispositivos, y lo mas importante: a costos cada vez
menores.

Actualmente, existen controladores con manejo de sefiales analdgicas y capacidad
de comunicacién en red; el bajo costo y la apariciéon de micro y nanocontroladores de pocas
entradas y salidas pero de precios reducidos han permitido que los controladores 16gicos
programables se empleen en aplicaciones no industriales: letreros luminosos, semaforos,
ascensores, control de iluminacion en edificios, juegos mecanicos, etc.

Esta rapida aceptacion de los controladores l6gicos programables ha requerido de
técnicos e ingenieros capacitados en esta tecnologia, personal con conocimientos sobre la
operacion, programacion e instalacion de estos equipos son cada vez mas solicitados por las
empresas del pais; uno de los obstiaculos que se presenta durante la capacitacion del
personal es la necesidad de contar con procesos a escala que permitan simular aquellos que
se encuentran a nivel industrial y que ademas tengan la suficiente versatilidad para sobre
ellos poder ejemplificar la mayor parte de las funciones que un controlador posee.

Es bajo este concepto que se decide realizar el disefio y la construccién de un
tablero simulador para practicas con controladores logicos programables, el cual permitiese
generar y visualizar las sefiales mas comunes que se manejan en un PLC. El equipo fue
disefiado de tal forma que su reproduccién y mantenimiento fuesen sencillos y de bajo
costo, asi como protegiendo al controlador de errores de conexién comunes durante el
aprendizaje.

Este documento contiene el manual de usuario, asi como la descripcion del disefio y
la construccion del tablero.






2 MANUAL DE USUARIO
2.1 Introduccion

2.1.1 Descripciéon General

El tablero simulador para practicas con controladores logicos programables es un
sistema que permite simular, por medio de interruptores, las diversas sefiales que se
generan en un proceso industrial con la finalidad de ser recibidas por las terminales de
entrada de un PLC; asi mismo, por medio de indicadores luminosos se muestra el estado de
aquellos actuadores que se encuentren conectados a las salidas del controlador; con estas
facilidades, el usuario puede programar y observar secuencias de control sin necesidad de
contar con el proceso fisicamente, permitiendo de esta forma, la capacitacion sobre el uso,
operacién y programacion de controladores l6gicos programables.

El PLC empleado en este tablero es el modelo S5-95U de la marca Siemens con una
fuente de alimentacion de la misma compaifiia, los dispositivos empleados para la
simulacion de las sefiales de entrada digitales son interruptores y pulsadores (colocados en
paralelo entre ellos) que al ser accionados envian una sefial compatible con el controlador
representando asi, aquella que enviaria un sensor colocado dentro de un proceso; se
incluyen ademas indicadores luminosos en las salidas digitales los cuales muestran el
estado en que se encontrarian los actuadores aqui conectados. Dado que el modelo de PLC
empleado cuenta con canales de entrada y salida para sefiales analdgicas, en el tablero se
han instalado dispositivos que permiten la simulacién de este tipo de variables; se tienen
dos galvanoémetros para visualizar el valor de alguna de estas sefiales, en tanto que para la
generacion de una sefial analégica se cuenta con una pequefia fuente de voltaje variable.
Adicionalmente se tienen integrados un relevador de estado solido y un actuador por fase
que, junto con un sensor de temperatura, permiten la implementacion de sistemas de control
retroalimentados con un manejo de cargas de hasta 1000 Watts. Por tltimo cabe mencionar
que la conexidn, tanto de las sefiales de entrada como las de salida al controlador, se realiza
mediante tiras de terminales tipo kulka, de tal forma que el conector incluido en el PLC no
sufre desgaste debido a la conexién y desconexion continua de sus terminales; esto Giltimo
permite ademads, conectar facilmente otros dispositivos, ya sea un simulador distinto o un
proceso real.

Todo el equipo se encuentra dentro de un gabinete construido en madera, y en el
cual se encuentran fijos todos los elementos antes mencionados; caracteristica que facilita

su transportacion.

Los dispositivos brevemente descritos permiten el manejo de practicamente todas
las variables del PLC, en forma facil y segura, tanto para el usuario como para el equipo
mismo. En las siguientes secciones se describen con mayor detalle los alcances del equipo

asi como la forma de operarlo.

La figura 2.1, muestra una vista general del tablero simulador, los bloques que lo
conforman son los siguientes: conjunto fuente de alimentaciéon-PLC, simuladores para
entradas digitales, simuladores para salidas digitales, simuladores para entradas analogicas
y simuladores para salidas analdgicas, asi mismo se observan a la izquierda del tablero una



serie de tiras de terminales las cuales facilitan las conexiones entre el controlador y los

dispositivos de simulacion.
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Figura 2.1 Vista general del tablero simulador




2.1.2 Conexién del Equipo

Las unicas conexiones que son necesarias realizar para tener al sistema listo para
operar, son la del cable tomacorriente, el cual debe ser conectado a un enchufe que
proporcione 127 VAC, y la del cable de conexi6n a la PC, este altimo se conecta al puerto
serie de la computadora con la cual se programara al PLC, esta conexion se muestra en la
figura 2.2.

e

v

® /
Figura 2.2 Conexiones del sistema

La figura 2.3 muestra el cable para la computadora (este es proporcionado por el
fabricante del PLC), puede observarse que en uno de sus extremos tiene un conector de 25
terminales (DB-25) y por el otro uno de 15 terminales (DB-15), el primero se conecta al
puerto serie de la computadora y el segundo al conector que se encuentra en la pared
izquierda del tablero, en caso de que el conector en la computadora sea de 9 terminales
como es comun en modelos de PC’s recientes, serd necesario el empleo de un convertidor
como el que se muestra en la misma figura.

e o

Raptiee DB 15
DB9aDBE 15

Figura 2.3 Conector para la computadora



2.1.3 Especificaciones Técnicas
Simuladores

Interruptores 1p2t (entradas digitales)
Pulsadores (entradas digitales)

Focos (salidas digitales)

Relevador de estado soélido (salida digital)
Galvanémetro (E/S analégicas)

Actuador por fase (salida anal6gica)

Fuente de voltaje variable (entrada analogica)
Alimentacion

Dimensiones

Peso

Controlador Légico Programable

Entradas digitales
Salidas digitales
Entradas analogicas
Salidas analogicas
Entradas de alarma
Entradas de contadores
Memoria para programa
Memoria para datos
Banderas
Temporizadores
Contadores

Lenguaje de programacion
Alimentacién
Dimensiones

Peso

Fuente PLC

Voltaje de salida

Corriente maxima de salida
Voltaje de alimentacion
Dimensiones

Peso

16

16

16

1 @ 127 VAC/8Amp
2(0a10VDC)
1(0al127 VAC/8Amp)
1(0a10VDC)

127 VAC

730 x 830 x 316 mm
4.5kg

16 @ 24VDC

16 @ 24VDC

8 (0 a 10 volts)
1(0al0volts60a20mA)
4 (24VDC)

2 (24VDC)

8 Kbytes

8 Kbytes

2048

128 (0.01 a 9990 seg)
128 (0 a 999)

STEP 5

24 VDC

145 x 135 x 146 mm
1.5kg

24 VDC

1 Amp.

127/240 VAC

45x 135 x 146 mm
kg



2.2 Conjunto Fuente de Alimentacion-PLC

Este bloque incluye al controlador 1égico programable y la fuente de voltaje que
proporciona energia al primero, ambos dispositivos, como ya se ha hecho mencion, son de
la compaiiia Siemens, la figura 2.4 muestra el conjunto mientras que sus caracteristicas
principales se describen a continuacion.

Figura 2.4 Conjunto Fuente de Alimentacion-PLC

2.2.1 Controlador Logico Programable

El modelo empleado es el S5-95U, catalogado como un controlador para
aplicaciones pequefias, con médulos de entradas y salidas integrados en el mismo gabinete;
la figura 2.5 muestra una vista de la cara frontal del equipo. Las partes que componen al
controlador y su funcion se describen a continuacion:

Figura 2.5 Vista frontal del PLC

11



Conector para entradas y salidas digitales (1). Este conector se puede desmontar del
gabinete y es por medio de sus terminales tipo tornillo, que los cables con las sefiales
provenientes de los sensores y las que se envian a los actuadores entran o salen del
controlador. Las 16 salidas digitales (24 volts DC) se encuentran al lado izquierdo del
conector, las direcciones para las 8 primeras van de 32.0 a 32.7, y para las siguientes 8 van
de 33.0 a 33.7; las 16 entradas digitales se encuentran al lado derecho del conector y tienen
las mismas direcciones que las salidas. El fabricante incluye un pequefio indicador
luminoso local para el estado l6gico, tanto de las entradas como de las salidas, los cuales se
localizan a un costado de las terminales correspondientes. Por ultimo se tienen terminales
etiquetadas como L+ y M que permiten energizar a los indicadores, éstas se conectan a las
entradas (8) de la fuente de alimentacion con los mismos nombres.

Para evitar el desgaste de los tornillos del conector debido al uso constante, la
conexion de las sefiales, tanto de entrada como de salida, se realiza por medio de 3 tiras de
terminales tipo kulka las cuales se localizan abajo del controlador, la primera corresponde a
las salidas digitales, la segunda a las entradas digitales y la ultima permite la conexion de
los canales analdgicos, contadores y alarmas, asi como de otros dispositivos simuladores, la
figura 2.6 muestra la conexion entre el PLC y las tiras de terminales mientras que en la
imagen de la figura 2.7 se observa el cableado.

ouT DIGITAL L]
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A LA TERMINAL ’ |

L - DE La FUENTE L:“.:' 45 R PR R ST G -c-;rri.i?ﬁih.t. e [m| (0K
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ALA TERMINAL M
DELAFUENTE ¥ B8 180 .
l 3
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SALIDAS DICITALFS EHHBBBEBBHHHBEEBBHA
3%‘* ............ %333% ............ J;
TIRA DE TERMINALES Iuh
= BHHBEBEEBHHHBEEBBHA
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T — T L mm— C
TIRA DE TERMINALES
SAL Y ENT. ANALOGICAS BEEEBEEBEEEEEEEEHEEHA
CONTADORES Y ALARMAS Omennmeeeeee- SN P AL A 01 02 c2cm

Figura 2.6 Conexi6n de las entradas y salidas digitales a las tiras de terminales
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Figura 2.7 Vista del cableado de las entradas y salidas del PLC a las tiras de terminales

Conector para entradas y salidas analégicas (2). Por medio de este conector (DB 15) es
posible la conexion de las entradas y salidas analogicas que el controlador posee, la tinica
salida analogica puede configurarse en voltaje (0 a 10 volts) o en corriente (0 a 20 mA),
teniendo, cada una de éstas, una terminal especifica en el conector, la entrada analdgica 0 se
encuentra direccionada en el canal de entrada 40, la entrada analdgica 1 esta en el canal de
entrada 42 y asi sucesivamente hasta la entrada analdgica 7 que se encuentra en el canal de
entrada 54; la salida analdgica se encuentra en el canal de salida 40. La figura 2.8 muestra
la disposicion de los canales de entrada y salida en el conector y su conexion a la tira de
terminales correspondiente.

Selector e indicadores de Arranque o Paro (3). Por medio de este interruptor, el usuario
puede indicarle al controlador que ejecute la secuencia de instrucciones programadas en su
memoria (RUN), o que detenga su operacion (STOP). Por razones de seguridad, el PLC
pasa automaticamente al estado de paro al detectar algln error, ya sea en el equipo, o si una
seccion del programa entra en un ciclo de operacion infinito. Por medio de dos indicadores
luminosos se muestra al usuario el estado actual del equipo: Verde = RUN, Rojo = STOP.
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Figura 2.8 Conector para entradas y salidas analdgicas

Conector para conexién de médulos externos (4). El modelo de PLC empleado, tiene la
posibilidad de expandir el nimero de entradas y/o salidas usando modulos de la familia S5-
100U: la conexi6n de estos médulos al PLC, se realiza por medio del conector marcado en
la figura 2.5 con el nimero 4.

Compartimento para cartucho de memoria EEPROM (5). Este compartimento permite
la conexion de un cartucho de memoria de tipo no volatil para almacenamiento de
programas, es importante mencionar que el controlador cuenta con memoria de tipo volatil
con respaldo por bateria, por lo que en caso de no estar cargada o no existir, al cortar el
suministro de energia al PLC el programa almacenado se pierde.

Conector para el aparato de programacién (6). Para introducir el programa a ejecutarse
por el PLC, el usuario cuenta con dos opciones: mediante un programador portatil tipo
calculadora y por medio de una computadora; el dispositivo elegido se conecta al
controlador via el conector marcado en la figura 2.5 con el nimero 6. En caso de ser un
programador portatil, este es proporcionado por el fabricante con el cable correspondiente,



cuando se emplea una computadora es necesario un cable para conectar el PLC al puerto
serie de la misma. (ver figura 2.3)

Conector para entradas de alarmas y contadores (7). El modelo de PLC empleado,
cuenta con terminales adicionales para 4 entradas de alarma y 2 entradas de contador, estas
sefiales se introducen al controlador por medio del conector de 9 polos marcado en la figura
2.5 con el nimero 7. La disposicion de las terminales en el conector, asi como su conexion
a la tira de terminales correspondiente, se muestra en la figura 2.9.

CONECTOR DB-9
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8

n Pa
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___TIRA DE TERMINALES

ENTRADAS DICITALES

_ TIRA DE TERMINALES

" SAL Y ENT. ANALOGICAS
C_lf 5¢ SIl i1l. *ZL cfcz "‘IIZGHD CONTADORIS Y s!

Figura 2.9 Distribucion de las terminales en el conector de alarmas y contadores.

Terminales para la fuente de alimentacion (8). En estas terminales se conecta la fuente
de energia para el PLC, el modelo S5-95U requiere de 24 VDC con un consumo de
corriente de 160 mA. La terminal marcada como L+ corresponde al voltaje de 24 volts, en
M se conecta la tierra de la fuente y la restante es la tierra fisica del equipo.

Interruptor de encendido (9). Este interruptor permite energizar al controlador, esto si la
fuente se encuentra conectada y funcionando.

Compartimento para la bateria de respaldo y led de falla en bateria (10). La bateria
que permite respaldar la informacion almacenada en la memoria volatil del controlador se
coloca en este compartimento, se trata de una bateria recargable de 3.4 volts y 150 mAH,;
en caso de que esta no se encuentre o este descargada se tiene un led que indica esta falla.
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2.2.2 Fuente de Alimentacién

La fuente que suministra energia al controlador se observa en la figura 2.10; se trata
del modelo PS930 de la compaiiia Siemens, cuya salida es 24VDC con una corriente
maxima de 1 Ampere. La fuente puede conectarse a 115 VAC o 230 VAC, la seleccion se
realiza con un interruptor localizado en la parte superior del gabinete; como puede
observarse se tienen dos grupos de terminales, uno cubierto para la entrada (Linea, Neutro y
Tierra Fisica) y otro, sin cubrir, para la salida (24 VDC y Tierra), por ultimo, se cuenta con
un fusible para evitar dafios en el equipo debido a sobrecargas. La conexién fuente-PLC se

muestra en la figura 2.11.

SIMATIC S55-100
—— P3-930
SELECTORDE
stitoton } " VoLTAE
AC2ZI0VIIISY
DC24v 12
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Le ; BORNES PARA
24yDC | ALIMENTACION
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Figura 2.10 Fuente de Alimentacion
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ALIMENTACION LOGICO PROGRAMABLE
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Figura 2.11 Conexion Fuente de Alimentacion-Controlador Légico Programable



2.3 Simuladores para Entradas Digitales

2.3.1 Descripcién

Como se menciond en la seccién anterior, el controlador tiene integradas 16
entradas de tipo digital, para simularlas el tablero cuenta con igual nimero de botones e
interruptores; la figura 2.12, muestra la ubicacién de estos dispositivos dentro del tablero.
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Figura 2.12 Ubicacion de los botones e interruptores dentro del tablero

Puede observarse al centro del tablero una serie de interruptores numerados del 1 al
16, y junto a éstos el mismo nimero de botones; los interruptores permiten simular el
cambio de estado de algin sensor durante un periodo largo, mientras que los botones
simulan la accién de un pulsador dentro del proceso; las sefiales generadas se tienen
disponibles en 16 bornes, correspondiendo el nimero del borne con el del interruptor o
boton, es importante indicar que los interruptores y los botones marcados con el mismo
nimero se encuentran conectados en paralelo, por lo que el accionamiento de cualquiera de
estos enviara al borne correspondiente un nivel de voltaje alto compatible con las entradas
digitales del PLC. Las figuras 2.13 y 2.14 muestran vistas parciales de los botones e
interruptores asi como de sus respectivos bornes de conexion.
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Figura 2.14 Vista parcial de los bornes de conexion de los simuladores de entradas
digitales (Switch)



2.3.2 Conexion al PLC

En la seccion 2.2.1, se describié como las entradas y salidas digitales del PLC son
accesadas por medio de tiras de terminales, por lo que si el usuario desea simular una sefial
con un interruptor debe conectar un cable entre el borne correspondiente y la terminal de la
entrada digital elegida. La figura 2.15, muestra las conexiones a realizar para simular con
los interruptores 1 y 3 informacién que llegue a las entradas digitales 32.4 y 32.7
respectivamente.
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Figura 2.15 Ejemplo de conexion de los interruptores al PLC

Las conexiones entre los bornes y las tiras de terminales se realiza por medio de
cables con una zapata en “U” en el extremo que se conecta a las terminales y un conector
tipo banana para el borne, en la figura 2.16 se observa uno de éstos. Para facilitar la
conexion se tienen cables en cuatro longitudes distintas: 20, 35, 45 y 60 centimetros.

TERMINAL
TIPO U

l

il

TERMINAL
DE CONEXION CABLE CALIBRE 22

TIPO BANANA

Figura 2.16 Cable de conexién



2.4 Simuladores para Salidas Digitales

2.4.1 Descripcion

Se emplearon 16 focos para simular el estado de las salidas digitales del PLC, uno
por cada salida; ademas se cuenta con un relevador de estado sélido que, activado por
cualquier salida digital, permite el manejo de cargas resistivas de hasta 1000 Watts. La
figura 2.17, muestra la ubicaci6n de los dispositivos en el tablero.
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'Figura 2.17 Ubicacion de los focos y de los bornes del relevador dentro del tablero
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Cada uno de los focos se encuentra numerado para relacionarlo facilmente con su
borne de conexion, de esta forma cuando en uno de los bornes se presenta un nivel alto
proveniente del PLC, el foco correspondiente se enciende. Las figuras 2.18 y 2.19 muestran
los focos y sus bornes de conexion.

Figura 2.19 Vista parcial de los bornes de conexion para los simuladores de salidas
digitales (Foco)



El relevador de estado sélido se encuentra oculto en el tablero, teniendo acceso a
sus terminales por medio de los bornes agrupados en la etiqueta “Relevador de Estado
Sélido™ la funcion de cada uno de ellos se describe a continuacion:

Control. En este borne se recibe la salida digital del PLC con la cual se desea
controlar el funcionamiento del relevador, un nivel logico de “1” provocard que el
relevador se cierre, mientras que un “0” hara que éste se abra.

Carga. Es en los dos tltimos bornes en los cuales se conecta la carga que se desea
controlar; cuando un nivel alto (24 VDC) se presenta en la entrada de control, un voltaje de
127 VAC es conectado en las terminales de salida; la corriente maxima que se maneja en
ésta es de 8 Amperes con carga puramente resistiva.

\ . 0V® APAGADO
CONTROLI/ ") 24 v ® ENCENDIDO

RELEVADOR DE
ESTADO SOLIBO

12TVAC,8A

Figura 2.20 Bornes de conexion para el relevador de estado sélido

Para facilitar la conexién de algunos procesos al relevador de estado solido; se
incluyen dos contactos eléctricos los cuales pueden ser energizados, por medio de un par de
cables, desde los bornes de carga.
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Figura 2.21 Contacto eléctrico incluido en el tablero
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2.4.2 Conexioén al PLC

La primera de las tiras de terminales colocada abajo del controlador es la que
maneja las salidas digitales, por  ello para observar en el simulador el estado de alguna de
¢éstas es necesario conectar la terminal correspondiente al borne asociado al foco que se
desea emplear. La figura 2.22 muestra las conexiones necesarias para poder observar en los
focos 3 y 7 del tablero, el valor de las salidas 32.4 y 33.2 del PLC.
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Figura 2.22 Ejemplo de conexién de los focos

23



En la figura 2.23, se muestra un ejemplo en el cual se emplea el relevador de estado
solido para controlar el encendido de un elemento calefactor. En este caso se utiliza la
salida digital 32.5 para controlar el encendido del relevador, puede observarse que las
terminales de carga se conectaron a uno de los contactos del tablero en donde a su vez se
conecto la resistencia de calefaccion; la misma salida digital se envia al foco nimero 4 con
la finalidad de visualizar el estado del relevador.
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Figura 2.23 Ejemplo de conexion del relevador de estado sélido
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2.5 Simuladores para Entradas Analogicas

El tablero simulador cuenta con dos tipos de dispositivos que proporcionan sefiales
analogicas al PLC, el primero es un circuito divisor de voltaje que proporciona de 0 a 10
volts, el segundo es un sensor que entrega una sefial de voltaje proporcional a la
temperatura a la que se encuentra (10 mV/°C). Adicionalmente se tienen terminales para
conectar una sefial de voltaje generada por algiin otro tipo de dispositivo.

2.5.1 Descripcion

El circuito divisor de voltaje esta disefiado para proporcionar, con la ayuda de un
potenciometro, un voltaje de 0 a 10 volts, el cual se encuentra disponible en el borne
etiquetado: 0 a 10 V; el segundo dispositivo que proporciona una sefial analégica es un
sensor de temperatura, este elemento entrega una sefial de voltaje proporcional a la
temperatura a la cual se encuentra, su rango de operacion en esta aplicacion es de 0 a 100°C
enviando un voltaje de 0 a 1000mV, esto es 10mV/°C. La figura 2.24 muestra la ubicacion
del potenciometro y los bormes en los cuales se encuentran disponibles las sefiales
generadas, asi como aquellos en los cuales se conecta el sensor de temperatura y la sefial de
voltaje generada por algin sensor externo.
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Figura 2.24 Potenciémetro y bornes de conexion de los simuladores de sefiales analogicas
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La figura 2.25 muestra una vista parcial del tablero en la cual se observa el
potenciometro justo abajo del primer galvanometro.

)
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Figura 2.25 Vista parcial que muestra el simulador de entrada analogica

Como puede observarse en la figura 2.26 cada uno de los bornes del sensor se
encuentran etiquetados (1,2 y 3) para facilitar su conexion.
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Figura 2.26 Bornes de conexion de los simuladores de entradas analdgicas



En la figura 2.27 se muestra, a su vez las etiquetas en las terminales del sensor que
corresponden a los bornes en el tablero.

CONECTOR
TIPO BANANA

Figura 2.27 Terminales del sensor de temperatura

Finalmente, la figura 2.28 muestra una vista del sensor en la que se observa la punta
sensora y las terminales de conexion.

Figura 2.28 Sensor de temperatura
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2.5.2 Conexion al PLC

Las 8 primeras lineas de la tercera tira de terminales del tablero corresponden a las
entradas anal6gicas del PLC, por lo que para emplear la sefial del divisor de voltaje, se debe
colocar un cable del borne con etiqueta: 0 a 10 V, a la terminal correspondiente del canal de
entrada. De la misma forma para llevar la sefial del sensor de temperatura al controlador se
deber4 cablear el borne denominado 10mV/°C a la terminal del canal analégico de entrada
seleccionado. La figura 2.29 muestra el cableado necesario para leer, por medio del canal
analégico de entrada 0, la sefial del divisor de voltaje, ademas se tiene conectado el sensor
de temperatura y su sefial se envia al canal de entrada analégica 3 del controlador.
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Figura 2.29 Ejemplo de conexidn del sensor de temperatura y de la sefial generada por el
potenciémetro

2.6 Simuladores para Salidas Analogicas

Los dispositivos que el tablero tiene para manejar la salida analégica del controlador
son: 2 galvanémetros y 1 actuador por fase; no obstante que se tiene una sola salida, el
tener varios galvanometros permite visualizar el valor, tanto de la salida anal6gica, como de
alguna de las entradas. Por su parte, el actuador por fase es un circuito electrénico que
permite regular la energia eléctrica que se le proporciona a una carga resistiva con potencia
maxima de 1000 Watts.
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2.6.1 Descripcion
Los galvanémetros tienen un rango de 0 a 10 VDC y sus entradas se encuentran
conectadas a bornes al frente del tablero.

El actuador por fase integrado, esta disefiado para recibir un voltaje de control en el
rango de 0 a 10 VDC, y con base en éste, regular el paso de energia eléctrica a una carga
con voltaje de operacién de 127 VAC y consumo de corriente maxima de 8 A, teniendo asi
un funcionamiento similar al de un transformador variable con entrada fija en el primario
de 127 VAC y salida variable entre 0 y 127 VAC de acuerdo al valor del voltaje de control;
con esta salida, y el sensor de temperatura ya descrito, es posible controlar un proceso de
calentamiento en el cual la fuente de calor sea una resistencia y la temperatura no rebase de
100°C. Esto ultimo permite programar diversos algoritmos de control, haciendo uso de
funciones integradas de féabrica en el PLC. Los bornes de conexién para la carga pueden, al
igual que el relevador de estado solido descrito en la seccion 2.4, conectarse a alguno de los
contactos eléctricos para facilitar el manejo de la carga. La figura 2.30, muestra la
ubicacién de los galvanémetros y de los bornes, tanto de control, como de salida del
actuador por fase.
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Figura 2.30 Ubicacion de los simuladores para salidas analogicas
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La figura 2.31 muestra la imagen de uno de los dos galvanometros con que cuenta el
tablero.

GALVANOMETRO 1

Figura 2.31 Vista de uno de los galvanometros del tablero

LLas terminales que permiten conectar alguna sefial para ser desplegada en los
galvanometros se muestran en la imagen de la figura 2.32.

Figura 2.32 Bornes de conexion de los galvanémetros



2.6.2 Conexién al PLC

La sefial de salida analdgica que el PLC posee se encuentra disponible en la tercera
tira de terminales (etiqueta SAV para la salida en voltaje y SAI para la salida en corriente)
justo después de las entradas analdgicas, por lo que si se desea conectar uno de los
galvanémetros o al actuador por fase deberd colocarse un cable de conexion entre esta
terminal y el borne correspondiente en el tablero. La figura 2.33 muestra un ejemplo de
conexion para la salida anal6gica de voltaje (SAV) en el cual el actuador por fase regula la
cantidad de energia eléctrica de AC que se le proporciona a una carga con base en el voltaje
de control enviado desde el PLC; al mismo tiempo esta sefial es desplegada en el
galvanémetro numero 1.
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Figura 2.33 Conexion de la salida analogica de voltaje empleando el actuador por fase
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2.7 Fuente de Alimentacion

En las secciones anteriores se describieron los circuitos que permiten simular las
distintas sefiales que el PLC maneja, varios de estos requieren de voltajes de alimentacion
para efectuar correctamente su trabajo; debido al consumo de corriente de algunos
elementos (los focos por ejemplo), no se empleé la fuente del controlador, si no que se opto
por construir una propia para este fin.

2.7.1 Descripcion

La fuente que alimenta a los distintos circuitos del tablero proporciona los
siguientes voltajes: 12 VDC a2 A y 24 VDC a 1 A. Con la finalidad de proporcionar
alimentacion a algun dispositivo externo, un voltaje de 12 VDC se encuentra disponible, el
consumo de corriente en esta salida no debe de rebasar de 100mA para no sobrecargar a la
fuente. Las figuras 2.34 y 2.35, muestran la ubicacion de los bornes a través de los cuales se
tiene acceso a la fuente de alimentacion de 12 VDC.
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Figura 2.34 Ubicacion de los bornes para alimentar dispositivos externos

Figura 2.35 Bornes de conexion de la fuente de 12 VDC
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2.7.2 Conexién al PLC

Estas fuentes no tienen conexion alguna con el PLC, sélo es necesario la conexion
de las tierras de ambos bloques para asegurar un funcionamiento correcto, cabe mencionar
que adicionalmente a los bornes en el tablero, en la tercera tira de terminales se tiene un par
de posiciones disponibles que facilitan la conexion del voltaje de alimentacion con algin
circuito, para esto debe existir un cable de conexion entre estas terminales y los bornes
correspondientes, tal como se observa en la figura 2.36.
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3 MANUAL DE CONSTRUCCION

En este capitulo se describe la construccion del equipo, la cual esta dividida en dos
secciones: circuitos electronicos y gabinete.

3.1 Circuitos Electronicos

Para facilitar su reproduccion, asi como su mantenimiento, el equipo fue disefiado
con componentes comunes en el mercado nacional y basado en bloques de tal manera que
ante una falla, cada uno puede ser reemplazado por otro similar rapidamente, lo cual
ademas permite actualizaciones a futuro. Los circuitos electrénicos construidos son:
simuladores para entradas digitales, simuladores para salidas digitales, simuladores para
entradas analdgicas, simuladores para salidas analogicas y fuente de alimentacion.

3.1.1 Simuladores para Entradas Digitales

Como se describe en el capitulo anterior, los dispositivos que permiten simular
entradas digitales hacia el PLC, son interruptores y botones, los cuales al ser accionados
envian una sefial de 24 VDC; el diagrama de conexiones se muestra en la figura 3.1, se
observa como estando ambos dispositivos en su estado normal (abierto), el borne
correspondiente se encuentra conectado por medio de una resistencia a 0 VDC, el accionar
cualquiera de los dos elementos provocard que el voltaje de 24 VDC sea enviado. La
resistencia evita que al pulsar el botdn, estando el interruptor conectado a tierra, la fuente
quede en corto circuito.
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Figura 3.1 Diagrama eléctrico de los simuladores de entradas digitales
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3.1.2 Simuladores para Salidas Digitales

En este caso se cuenta con dos tipos de simuladores: focos indicadores y un
relevador de estado s6lido. Los focos empleados para desplegar el estado de las salidas
digitales del PLC operan con 12 VDC con un consumo de corriente de 125 mA (1.5 Watts),
mientras que la salida digital del PLC es de 24 VDC proporcionando una corriente méaxima
de 30 mA; de aqui que se haya implementado una etapa de acoplamiento entre ambos
dispositivos; la figura 3.2, muestra el diagrama eléctrico del circuito de acoplamiento.
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Figura 3.2 Circuito de acoplamiento de las salidas digitales a los focos

La base de este circuito es un transistor 2N2222A operando en corte y saturacion, el
voltaje que envia la salida digital del PLC permite la saturacion del transistor, conectando
asi un voltaje de 12 VDC en las terminales del foco; con un nivel bajo el transistor se
encuentra en corte no permitiendo la circulacion de corriente hacia el foco por lo cual éste
permanece apagado. El transistor empleado maneja corrientes de hasta 800 mA, por lo que
la corriente que consume el foco no representa ningtin problema; para pasar al estado de
saturacion el circuito demanda al PLC una corriente menor a 1 mA de tal forma que no
existe el riesgo de cargar demasiado la salida del controlador.
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En cuanto al relevador de estado sélido, la figura 3.3 muestra el diagrama eléctrico
del mismo; se trata de un triac activado por medio de un optoacoplador el cual a su vez se
enciende con la sefial de voltaje de 24 VDC proveniente de una salida digital del
controlador aplicada al borne de control. La resistencia a la entrada del optoacoplador fija
una corriente en el led del mismo de aproximadamente 10mA, suficiente para encenderlo;
para la salida se eligio un triac con capacidad de conmutacién de 8 A a 127 VAC.

22K@  LED 180 @ 127 VAC
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BORNE ; | | TRIaC |MT2 < ) ©
! DETECTOR i MAC1548 BORNES
PECRwriL & 1N4002 | W7 | DE CRUCE ! sl
i POR CERO i
i l | GATE
g MT]
. ®
X

Figura 3.3 Diagrama del relevador de estado solido

3.1.3 Simuladores para Entradas Analogicas

En esta seccidn se describen los circuitos electronicos correspondientes al divisor de
voltaje y al sensor de temperatura, los cuales permiten simular sefiales de tipo analdgicas
hacia el PLC. El diagrama de la figura 3.4, muestra el circuito implementado para generar
una sefial de 0 a 10 V a partir de un potenciéometro; se incluyé una pequefia etapa de
potencia a la salida la cual se encarga de proporcionar corriente al circuito de salida
(maximo 800 mA), ademas de aislar impedancias entre etapas.

+24V 66K +24Y

[ LM358CN
2N22224

0A10V
@

10K2)

Figura 3.4 Divisor de voltaje para simular entradas analdgicas

El sensor de temperatura elegido para el tablero es el circuito integrado LM35DZ
fabricado por la compafifa National Semiconductors, el cual proporciona una sefial de
10mV/°C; el rango de operacion es de 0°C a 100°C, lo cual, para las aplicaciones
didacticas del tablero, resulta suficiente. La figura 3.5, muestra al sensor basico empleado.

Figura 3.5 Sensor empleado LM 35DZ
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El sensor fue encapsulado en un pequefio tubo de cobre para evitar el contacto
directo con los liquidos, asi como para protegerlo contra golpes, la figura 3.6 muestra como
fue encapsulado. Puede observarse como el sensor se encuentra sumergido en grasa de
silicon, material que es aislante eléctrico y conductor térmico a la vez, lo cual permite una
adecuada transferencia de calor de la pared del tubo hacia el cuerpo del sensor. Cada una de
las terminales tiene en sus extremos un conector tipo banana que se conecta en los bornes
indicados en el tablero.

TERMINALES CABLE CON
DE CONEXION FORRO DE
TIPO BANANA PLASTICO
! = " 1mt 50 num
CONECTOR # | <[1._'8] k= A
CONECTOR #2 [z -0} }' ¥ - ) |6mm

CONECTOR #3

Figura 3.6 Encapsulado del sensor de temperatura

TERMINaLES FASTADE  TUBO SENSOR GRASA DE
DE CONEXION SILICON DECOBRE LM35DZ SILICON

La figura 3.7. muestra el diagrama del circuito construido para recibir una sefial
externa en las entradas anal6gicas del PLC; se trata basicamente de acoplar impedancias y
evitar que el controlador cargue excesivamente al dispositivo que genera la sefial, el voltaje
maximo aceptado en esta entrada es de 10 VDC.

BORNE
.. SENSOR el
EXTERNO LM358CH
BORNE
2N22224
SALIDA smson
EXTERNO
@

Figura 3.7 Circuito de acoplamiento para una sefial generada por un sensor externo
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3.1.4 Simuladores para Salidas Analégicas

Son dos los dispositivos empleados que permiten el manejo de sefiales analogicas de
salida: un par de galvanoémetros con rango de operacién de 0 a 10 VDC y un circuito de
control por fase; en esta seccion se describen cada uno de ellos.

El diagrama que se muestra en la figura 3.8, corresponde a un seguidor de voltaje
con salida tipo transistor, el cual se construyé para acoplar un galvanémetro a una sefial
analdgica, la cual puede provenir de una salida analégica del PLC o de un simulador de
entrada analégica; existe un circuito para cada uno de los dos galvanémetros colocados en
el tablero.

+24 ¥V

LM358CN

BORNE 2N22224 VOLTS

GALVANOM Jons ol

GALVANOMETRO

Figura 3.8 Circuito de acoplamiento para los galvanémetros.

El bloque de control por fase permite la regulacion de la cantidad de energia
eléctrica que llega a una carga, su funcionamiento se basa en el manejo del ciclo de trabajo
de la sefial de encendido de un triac, la duracién del nivel alto de la sefial de encendido
depende del valor del voltaje a la entrada del bloque (etiquetada como: 0-10 V en el
tablero), asi para una entrada de 0 VDC el ciclo de trabajo sera de 0% lo cual se refleja
como 0 VAC en los extremos de la carga; para 5.7 VDC el ciclo de trabajo sera de 57%
teniéndose, aproximadamente, el 57% del voltaje de la linea conectados en la carga, y de
esta forma hasta tener un voltaje de entrada de 10 VDC el cual implica un ciclo de trabajo
del 100% teniéndose asi, el voltaje completo de la linea conectado en la carga.

En las graficas de la figura 3.9, se observan las formas de onda de un circuito de
control por fase; en la primer grafica de cada columna se muestra la sefial senoidal
disponible en la linea de suministro de energia electrica; una seiial tipo diente de sierra con
amplitud de 10 volts y cuyo inicio y fin coincide con los del voltaje senoidal de la linea se
encuentra en el siguiente renglon, esta sefial es comparada con el voltaje de control (Vetl)
presente en el borne del tablero con etiqueta: “Control” dando como resultado una sefial
cuadrada de periodo constante pero de ciclo de trabajo variable, al emplear esta sefial para
controlar el encendido y apagado de un triac es posible enviar energia a la carga
unicamente el tiempo en que el pulso de salida se encuentra en nivel alto(W).

En la primera columna se muestran las formas de onda que se generan al aplicar un
voltaje de control de valor cercano a 10 volts, el resultado de la comparacion es un pulso
con ciclo de trabajo cercano a la unidad por lo que la mayor parte de la energia eléctrica se
encuentra presente en las terminales de la carga; en la segunda columna un voltaje de
control de 5 volts es aplicado y comparado con el diente de sierra generando asf un pulso
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cuya duracion es exactamente la mitad de un medio ciclo de la sefial de la linea, con esto la
carga recibe la mitad de la energia disponible. Por dltimo se tiene un voltaje de control
pequefio que provoca que solamente un lapso reducido de tiempo se proporcione energia a
la salida de la etapa.

4 Voitaje de la linea 4 Voltaje de la linea 4 Voltaje de la linea

AATENN A AWA
aWaNy aWaTR awa

+

4 Diente de sierra 4 Diente de sierra 4 Diente de sierra
0 T 2T L 0 T 2T 3T 0 T 2T 3T
Pulso de encendido Pulso de encendido Pulso de encendido
A W » ‘W *» W
—* » _ _
Vetl 44 - - = - ]
Vetl !
. y - Vetl ] 4 R
0 T 2T L of 7w 2T 3w 0 ir 2T 3T
Porcion de energia enviada a la carga Porcidn de energia enviada a la carga Porcidn de energia enviada a la carga

3

T
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Figura 3.9 Principio de funcionamiento del control por fase
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A partir de las graficas mostradas se puede concluir que son tres los circuitos
electronicos a implementar para tener el control por fase:

Detector de cruce por cero, cuya tarea es la de detectar el inicio y fin de un semiciclo del
voltaje de la linea y generar un sefial de sincronia para la sefial diente de sierra.

Generador del diente de sierra, se encarga de generar una sefial tipo diente de sierra de
amplitud 10 volts y sincronizada con la linea.

Etapa de potencia, en esta etapa se obtiene, como resultado de la comparacion de la sefial
diente de sierra y del voltaje de control, el pulso de periodo fijo y ciclo de trabajo variable

el cual controla el encendido del triac.

El circuito eléctrico y la descripcion del funcionamiento de cada una de estas etapas
se presenta a continuacidn.
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El bloque encargado de detectar el momento en que la sefial de la linea cruza por
cero (inicio y fin de un semiciclo) fue elaborado tomando la salida de un transformador con
el fin de disminuir el valor del voltaje de la linea, a continuacién se implemento un
rectificador de onda completa (D1, D2) cuya salida (VB) atenuada en un factor de 0.5 por
un divisor de voltaje (R1, R2) es comparada (AO1) con un voltaje de referencia de 0.65
volts (R3, D3), para de esta forma generar la sefial de sincronia (VC) requerida; es asi como
cada vez que la sefial de la linea (VA) cruza por cero, se tiene un nivel alto a la salida de

esta etapa.

127 VAC

TX1 D2
18¥/120mA | 1 N4007

Figura 3.10 Bloque detector de cruce por cero

El siguiente bloque del circuito de control por fase la sefial tipo diente de sierra
basandose en que la carga a corriente constante de un capacitor es lineal, bajo estas
condiciones el voltaje en los extremos de éste estd dado por la siguiente ecuacion:

Ve=(1*t)/C
Donde: Vc: Voltaje en el capacitor,
I: Corriente de carga,

t: Tiempo y
C: Valor del capacitor.
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Se busco, ya que con este voltaje se comparard, que la sefial diente de sierra tuviese
una amplitud de 10 volts, por lo que V¢ = 10 volts, este voltaje se debe tener al momento
que un cruce por cero se presenta, por lo que el valor del tiempo es de 8.33 ms (1/120); al
proponer un capacitor (C1) de 1uF la fuente de corriente (D4, DS, POT1, R5, Q1) debe
proporcionar 1.2 mA constantes; la descarga del capacitor se logra a través de un transistor
(Q2) el cual se satura al recibir los pulsos de sincronia con la linea (VC) produciendo de
esta forma la sefial deseada solo que con pendiente positiva, la etapa final de este bloque
(R6 a R11, Pot2, AO2) es un circuito restador que invierte la pendiente de la sefial y
permite su ajuste exacto para obtener la sefial correcta (VE); el diagrama de este bloque se
muestra en la figura 3.11.
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Figura 3.11 Generacion de la sefial “diente de sierra”
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La tltima etapa del control se encarga de efectuar la comparacion (AO3) de la sefial
de control (etiquetada como: 0-10 V en el tablero) con la sefial diente de sierra, generando
asi un pulso (VF) cuyo ciclo de trabajo depende del valor de la sefial de control y que
permitird el encendido de un triac (T1), cuya funcién, como ya se menciond, es la de
permitir el paso de energia eléctrica hacia la carga, el tiempo que dure en nivel alto el pulso
de encendido (VF), llegando a la carga un porcentaje (VG) del semiciclo presente en la
linea; adicionalmente, se cuenta con aislamiento 6ptico (CI1) entre las etapas de baja
potencia y el triac. El diagrama de esta etapa se muestra en la figura 3.12.
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Figura 3.12 Bloque de potencia
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3.1.5 Fuentes de Alimentacién

Se construyeron dos fuentes de voltaje que proporcionan energia, la primera a los
circuitos electronicos contenidos en el tablero, y la segunda a los elementos simuladores
para las entradas digitales del controlador.

La figura 3.14 muestra el diagrama de la fuente de voltaje que proporciona energia a
los dispositivos electronicos, se trata de una fuente de 12 VDC con una corriente méxima
de2 A.

PUENTE
TRANSFORMADOR RECTIFICADOR

200 REGULADOR
120 VAC . 12VAC/24 + LM7812CK
zzuouF._L. 1090 F..L
S0V v T

Figura 3.14 Fuente de alimentacion 12VDC

® g +

La figura 3.15 muestra el diagrama de una fuente de alimentacion de 24 VDC a 1A.,
construida para proporcionar el voltaje necesario para simular las sefiales de entrada al
controlador; como puede observarse el diagrama es similar al anterior cambiando
unicamente los valores de los elementos que determinan el nivel de voltaje y corriente de
salida.

PUENTE
TRANSFORMADOR CTI]"[CADOR

4. 0% REGULADOR
120 VAC 24 VACI/1 A o> LM7824CT
2200 F-L* .
S0V T ¥R 20vnc

Figura 3.15 Fuente de alimentacién 24VDC

:

g

:

Ambas fuentes se encuentran al interior del tablero simulador y unicamente se tiene
acceso, como ya se menciond, a la de 12VDC, esto por medio de bornes en la parte frontal.
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3.2 Gabinete

Un gabinete fue construido para soportar a los elementos del tablero; la figura 3.16
muestra las dos partes que conforman el gabinete, por un lado un panel que soporta a todos
los elementos de simulacion, asi como los bornes de conexién y que en su parte posterior
alberga los circuitos electrénicos construidos; y por otro lado el gabinete exterior, el cual,
ademas de contener al panel, alberga al conjunto fuente de alimentacién-PLC, en esta parte
del gabinete, ademas, se encuentran montadas las tiras de terminales que permiten enviar y
recibir todas las sefiales del controlador l6gico programable.
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Figura 3.16 Ensamblado del panel en el gabinete exterior
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3.2.1 Panel

La cara frontal del panel se construyé en triplay de 6mm de espesor y en ella se
encuentran todos los elementos de simulacién y sus bornes correspondientes, la figura 3.17
muestra esta pieza, asi como las perforaciones realizadas para el montaje de los dispositivos
y en la figura 3.18 se observa la pieza final con perforaciones, pintada y con las etiquetas
para cada uno de los elementos.
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Figura 3.17 Cara frontal del panel Figura 3.18 Imagen de la cara frontal del

panel
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La tabla de triplay que soporta a los elementos del panel se encuentra montada en un
bastidor construido con madera de 20 x 50 mm y en el cual fueron colocados los distintos
circuitos electrénicos disefiados, a su vez este bastidor se monta en el gabinete exterior
como se mostr$ en la figura 3.16; en la figura 3.19 se tiene una vista del bastidor con sus
dimensiones.
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Figura 3.19 Bastidor del panel
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3.2.2 Gabinete Exterior

La figura 3.20 muestra al gabinete exterior, se trata de una caja en madera de 15mm
de espesor con dos puertas plegables de dos hojas cada una; dos agarraderas en los costados
facilitan su transporte y un portacandados restringe el acceso al interior. Puede observarse
una ranura en la parte inferior del gabinete la cual recibe a un pequefio cilindro insertado en
la parte baja de las puertas, este aditamento permite guiar a la puerta al plegarse, este
sistema se tiene implementado también en la parte superior de cada una de las puertas.
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Figura 3.20 Ensamblado de las puertas en el gabinete exterior
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La figura 3.21 muestra las dimensiones del marco del gabinete exterior, el cual fue
construido con madera de 15 mm de espesor.

DIMENSIONES EN mm

Figura 3.21 Gabinete exterior.

La figura 3.22 muestra la ubicacién de las perforaciones en el fondo del gabinete
externo que permiten fijar a este las tiras de terminales, el conjunto PLC-Fuente de
alimentacion y el panel. Esta pieza fue realizada con triplay de 6 mm.
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Figura 3.22 Perforaciones en el gabinete exterior
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La figura 3.23 muestra una de las paredes laterales del gabinete, en la que se
aprecian las perforaciones para la agarradera, asi como los orificios para la entrada del
cable de alimentacion y la ranura que contiene al conector DB-25 encargado de la
comunicacion entre el PLC y la computadora. La otra pared lateral, que no se muestra, tiene
las mismas dimensiones asi como las perforaciones para la agarradera, pero no las del
conector ni linea de alimentacion.
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Figura 3.23 Perforaciones en una pared lateral del gabinete exterior

Finalmente, las 4 tablas que forman las puertas fueron, construidas en madera de 15
mm de espesor y sus dimensiones son: 790 x 197 mm. Estas piezas no tienen ninguna
perforacién ya que los elementos que estan colocados en ellas (bisagras y portacandado)
fueron montados con pijas.
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La imagen de la figura 3.24 muestra el gabinete y el panel ya con los elementos
montadosen este wltimo; a ambas partes se les aplico laca, al gabinete de color gris y azul
para el panel. En la figura, el panel no se muestra en su posicidn definitiva, ésto con el fin
de poder distinguir adecuadamente los elementos.

Figura 3.24 Vista del gabinete y panel terminados
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