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I. INTRODUCCION

En la actualidad, las universidades peruanas que cuentan
con carreras de ingenieria como electronica, mecanica,
eléctrica, industrial y mecatrénica, son obligadas a establecer
en la malla curricular asignaturas relacionadas al area de
instrumentacion y control de procesos. Sin embargo, con el
avance tecnoldgico y el transcurrir del tiempo, los instrumentos
y equipos de control de procesos que se tienen en los
ambientes de los laboratorios de estas universidades deben ser
renovados, con el objetivo de que los estudiantes se encuentren
preparados con la actual tecnologia y asi puedan enfrentar el
mercado laboral. Particularmente, la Universidad Ricardo
Palma (URP), de Lima — Perd, cuenta con un laboratorio de
control utilizado por el programa o carrera de Ingenieria
Electronica, Mecatrdnica e Industrial. Dicho laboratorio, desde
algunos afios atrés, venia utilizando el Controlador Ldgico
Programable (PLC) S7-200 de la marca Siemens; no obstante,
con el paso de los afios, dicho PLC comenzé a generar ciertos
problemas; tal es el caso del entorno de programacién bajo un
sistema operativo de 32 bits, asi como el suministro de sefiales
de voltaje o corriente proporcionadas por los transmisores de
ciertas variables de ingenieria, entre otros aspectos méas. En
vista de ello, la URP opté por modernizar el laboratorio
adquiriendo un kit de PLCs S7-1200, también de la marca
Siemens, para cada una de las cinco mesas de trabajo de dicho
laboratorio. De esta forma, en mi condicién de docente de la
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asignatura Ingenieria de Control de la Carrera de Ingenieria
Electronica, durante el periodo 2015-2 a 2018-2, se opté por
actualizar tres guias de laboratorio con la finalidad de utilizar
sefiales discretas y analdgicas, tanto de entrada como de salida,
para los nuevos PLCs. Asimismo, se modificaron las
conexiones de las 5 mesas de trabajo de tal laboratorio con el
apoyo de un grupo de profesionales que labora en dicho
ambiente; asi como también, se instalaron terminales de
conexion para las entradas/salidas de sefiales de
voltaje/corriente, con el objetivo de disponer de una sefial
apropiada y asi facilitar la conexién y aplicacion a través de un
lazo abierto o de un lazo cerrado. De esta manera, a través de
este articulo, se comparte la experiencia de un caso practico de
la actualizacién de las guias de laboratorio con los nuevos
PLCs, asi como el condicionamiento e instalacion de estos en
cada mesa de trabajo, y el soporte de los circuitos eléctricos
para las conexiones respectivas.

Por tal razon, es importante afirmar que, tal como lo
sefialan los Indicadores 27 y 28 del Componente 111.7 Talleres
y Laboratorios para la Ensefianza, de las Condiciones Basicas
de Calidad para el Licenciamiento obligatorio y renovable de
las universidades del Per( [1], la URP cuenta con laboratorios
de ensefanza propios y de conformidad con el nimero de
estudiantes, asi como también sus laboratorios se encuentran
equipados de acuerdo con la especialidad.

Asimismo, son innumerables las participaciones de los
PLCs en aplicaciones de control de procesos industriales; y eso
se corrobora con los diversos trabajos realizados en [2], [3],
[4], [5], entre otros mas; por tal razén, la utilizacion y
aprendizaje de la programacion del PLC a nivel de pregrado es
completamente necesario e indispensable, para que el
estudiante que se inclina en su vida profesional por el area de
control y automatizacion enfrente los desafios y solucione los
problemas.

Por otro lado, si bien es cierto que en [6] no se utiliza un
PLC Siemens como parte de la implementaciéon, al menos
concluye con la utilizacion de un Kit de entrenamiento de PLC
para ayudar a los estudiantes a alcanzar el objetivo y
aprendizaje de los resultados.

Similarmente, en [7], se presenta el disefio e
implementaciéon de un modulo didactico para la ensefianza de
técnicas de control de procesos, para estudiantes de Ingenieria
Electronica, donde la implementacion fue mayor por el hecho
que se tuvo que considerar el disefio de la estructura del
modulo, entre otros aspectos mas.
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Il. PRELIMINAR DE LAS EXPERIENCIAS DE LABORATORIO

Entre los periodos académicos 2015-2 y 2016-2, el silabo
de la asignatura Ingenieria de Control de la Escuela Profesional
de Ingenieria Electrénica, sefialaba como quinta y Ultima
unidad de aprendizaje la Programacion de Controladores
Légicos Programables (PLCs), para aplicarlo al tema de
control y automatizacion secuencial. Asimismo, se indicaba la
realizacion de seis experiencias de laboratorio, de las cuales
solamente las dos Ultimas orientadas hacia la programacion de
los PLCs S7-200 con CPU 222, utilizando el software Step 7
Micro/WIN para el sistema operativo Windows XP, y
empleando un cable PC/PPI para la programacién. De esta
manera, especificamente, el contenido de la Quinta Guia de
Laboratorio se centraba en desarrollar la l6gica AND y OR con
apoyo de sensores discretos como son el optico, capacitivo e
inductivo; de igual forma, el contenido de la Sexta Guia de
Laboratorio se orientaba a la programacién de los PLCs S7-
200 a nivel de temporizadores y contadores, y como también
utilizando los sensores discretos anteriormente mencionados. A
continuacidn, en la figura 1, se muestra la captura de pantalla
de una parte del contenido de la Sexta Guia de Laboratorio; y
tal como se aprecia, los objetivos hacen referencia a la
programacién del PLC S7-200 mediante el software
Micro/WIN vy la utilizacién de los sensores de proximidad
como entradas para el PLC.

LABORATORIO DE INGENIERA DE CONTROL EXP6

EXPERIMENTO DE LABORATORIO 06

PROGRAMACION DE PLC: TEMPORIZADORES Y CONTADORES

A) COMPONENTES:

« Controlador Logico Programable S7-200 de Siemens

= Computadora personal con software Step 7-Micro/WIN.
= Modulo de interruptores.

» Cables de Conexion

» 01 sensor de proximidad 6ptico.

=01 sensor de proximidad capacitivo.

» 01 sensor de proximidad inductivo.

B) OBJETIVO:

= Programar el PLC S7-200 de Siemens mediante el software Micro/WIN verificando
su funcionamiento.

= Utilizar sensores de proximidad como entradas al PLC, y desarrollar algunas
aplicaciones simples.

C) INFORMACION PRELIMINAR

1. Temporizadores:

Las operaciones Temporizador como retardo a la conexion (TON) cuentan el tiempo
al estar activada (ON) la entrada de habilitacién. El Temporizador como retardo a la
desconexién (TOF) se utiliza para retardar la puesta a ‘0" (OFF) de una salida,
durante un periodo determinado tras haberse desactivado (OFF) una entrada. El
nimero de Temporizador (Jxx) determina la resolucién del mismo. Ver Figura 01 y
02.

Fig. 1 Captura de Pantalla de una parte del contenido de la Sexta Guia de
Laboratorio.

Es asi que, en la seccién E), donde se hacia referencia al
cuestionario de dicha guia de laboratorio, se planteaba la
realizacion de la programacion utilizando entradas discretas y
activacion de las salidas discretas; por ejemplo, encendido

secuencial de las luces de un seméaforo complementado con
pulsadores manuales para el inicio y la parada, monitoreo del
acceso a una sala con un determinado aforo de personas,
automatizacion del estacionamiento de automaviles evitando el
ingreso en el caso de sobrepasar el aforo, activacion y/o
desactivacion de valvulas solenoides, sirenas, y motores en un
proceso de mezclado utilizando sensores de proximidad tipo
capacitivos, asi como otros ejemplos mas.

Por tal razon, el desarrollo de las guias de laboratorio se
orientaba solamente a la programacion bésica del PLC
utilizando sefiales discretas de entrada/salida, y sin poder
realizar la lectura de transmisores con sefiales continuas o
analdgicas para establecer un control a lazo cerrado. Por lo
cual, existia cierto grado de limitacion para los estudiantes que
egresaban de la carrera de Ingenieria Electrénica y se
enfrentaban al mercado laboral de la automatizacion. En vista
de ello, se gestiond la adquisicion de nuevos PLCs para
modernizar el Laboratorio de Control de la Facultad de
Ingenieria de la URP.

I1l. MESAS DE TRABAJO Y ACTUALIZACION DE GUIAS DE
LABORATORIO

De esta manera, en diciembre del afio 2016, se adquirieron
seis kits de PLCs modelos S7-1200 Siemens. Asimismo, seis
mddulos con 8 interruptores cada uno para simular entradas
discretas de 24 VDC, seis licencias del software SIMATIC
STEP 7 BASIC Version 14, seis médulos Switch Ethernet, seis
pantallas HMI KTP 700 Basic, seis modulos simuladores
digitales, entre otros productos mas. Fue asi que, se procedio
con la instalacion de los PLCs y las borneras de conexion para
las entradas/salidas analégicas/digitales en cada una de las
cinco mesas de trabajo del Laboratorio de Control. Asimismo,
se continud con la actualizacion de las Guias de Laboratorio de
la asignatura Ingenieria de Control, perteneciente al noveno
ciclo de la Carrera de Ingenieria Electronica de la URP. Tal
actualizacion correspondié a las tres Ultimas guias de las seis
existentes. Por lo cual, la Cuarta Guia de Laboratorio se
orientdé a la configuracién del nuevo PLC S7-1200 y la
programacién basica del mismo en lenguaje Ladder, con la
finalidad de aplicarlo a situaciones reales utilizando sefiales de
entradas/salidas discretas. Respecto a la Quinta Guia de
Laboratorio, se orient6 a la programacion del PLC en cuanto a
temporizadores, contadores, comparadores y lectura de sefiales
analdgicas de temperatura, nivel o presion. Y, respecto a la
Sexta Guia de Laboratorio, se orientd a la lectura de la
generacién de una sefial analégica y la implementacion fisica de
un controlador On-Off para la variable temperatura.

A. Mesas de Trabajo en el Laboratorio de Control

El Laboratorio de Control de la Facultad de Ingenieria de
la URP, cuenta con dos salas: G-309 y G-310. Actualmente, en
la sala G-309, se tiene cinco mesas de trabajo; y, en cada una
de ellas pueden participar hasta tres estudiantes durante una
sesidn de experiencia de laboratorio. Asimismo, cada mesa fue
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disefiada para tener un panel frontal superior donde se ubican
algunos instrumentos como el transmisor de presién, el
mandmetro, el controlador de temperatura, la fuente de
alimentacién, el PLC S7-1200, la pantalla HMI, entre otros
mas; vy, un panel inferior de conexiones para entrada/salida
analégica y digital del PLC, asi como interruptores de
encendido de algunos equipos Yy/o instrumentos. A
continuacidn, las figuras 2 y 3 muestran las fotografias de dos
de las mesas de trabajo del Laboratorio de Control de la
Facultad de Ingenieria — URP, donde se aprecian los paneles y
la distribucion de los equipos e instrumentos de control y
automatizacion utilizados en las experiencias de laboratorio.

Fig. 2 Fotografia de la Mesa de Trabajo N° 02 del Laboratorio de Control
de la Facultad de Ingenieria - URP.

Fig. 3 Fotografia de la Mesa de Trabajo N° 05 del Laboratorio de Control
de la Facultad de Ingenieria - URP.

Particularmente, en la figura 2, se ha encerrado a través de
una elipse de color rojo las zonas principales que corresponden
al funcionamiento del PLC vy la instalacion de sus conectores
correspondientes. Y, en la figura 3, se comprueba la similitud
existente entre las mesas de trabajo en cuanto a disposicion e

instalacion de equipos e instrumentos. Seguidamente, se
describe el contenido de cada zona sefializada en la figura 2.

A.1) Zona A: corresponde al PLC S7-1200 debidamente
instalado sobre un riel empotrado al panel frontal, y a su vez
acompafiado de la fuente de alimentacion y del switch Ethernet
de 5 puertos con sus respectivas conexiones de red y
comunicacién. Dicho PLC corresponde a la marca Siemens,
tiene un CPU 1214C con caracteristicas AC/DC/RELAY,
catorce entradas discretas o digitales de 24 VVDC, diez salidas
discretas o digitales tipo relé de 5 a 30 VDC o0 5 a 250 VAC a
2 A o Tipo fuente de 20.4 a 28.8 VDC a 0.5 A, dos entradas
analdgicas incorporadas con un rango de voltaje de 0 a 10
VDC, una resolucion de 10 bits, un mddulo externo de salida
analdgica con rango de +/- 10 VDC o 0 a 20 mA, entre otras
particularidades [8]. Por lo cual, se recurrio a la seccion
Diagrama de Cableado del CPU 1214C del anexo
Especificaciones Técnicas de [9]; con ello, fue posible contar
con una guia para realizar las conexiones respectivas entre la
Zona Ay las deméas Zonas, por detras del panel frontal de cada
una de las mesas de trabajo del Laboratorio de Control.

A.2) Zona B: corresponde a los terminales de conexion de
un circuito eléctrico acondicionador de sefales, que permite
transformar una sefial de corriente de 4 a 20 mA (conectores
inferiores) en una sefial de voltaje de 2 a 10 VDC (conectores
superiores). Dichos conectores fueron representados a partir de
conectores bananas-hembras. Por lo tanto, la implementacion
de este circuito de acondicionamiento fue necesaria debido a
que los transmisores de presion, temperatura y nivel entregan
una sefial de 4 a 20 mA. con protocolo Hart; y, como el PLC
S7-1200 no admite el ingreso de este tipo de sefial a través de
sus entradas analégicas incorporadas, fue necesario realizar tal
transformacion. Dicha transformacion fue lograda con el
disefio de un circuito eléctrico simple empleando una
resistencia de precision de 500 ohmios, conectores para la
alimentacion, para el transmisor y para la sefial de salida
convertida a voltios (ver la figura 4). De esta forma, fue
posible generar niveles de voltaje entre 2 y 10 VDC, tal como
se puede apreciar en (1) y (2).

Hacia el
Transmisor

Amperimetro

# Fuente de
Alimentacion
24 VDC

Fig. 4 Circuito eléctrico de conversion de mA DC a voltios DC.

V. =(500 Q)*(4*10° Amp) =2V (1)
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V.. =(500 Q)*(20*10° Amp)=10 V (2)

Asimismo, los terminales de salida (superiores) de la Zona
B fueron conectados hacia los terminales de entrada de la Zona
C (uno de los pares de bananas ubicados en la parte inferior de
dicha zona).

A.3) Zona C: conformada por dos pares de terminales de
conexién correspondientes a la salida analdgica (inferiores -
representados por las direcciones W64 e IW66), y un par de
terminal de conexién correspondiente a la entrada analdgica
(superior - representada por la direccion QW80). Todos los
terminales fueron representados por conectores bananas-
hembras. Particularmente, para el caso de la salida analdgica,
se utilizé el médulo Signal Board SB 1232 AO de 12 bits de
resolucién, con un rango de salida de tension: +/- 10 VDC, y
un rango de salida de intensidad: 0 a 20 mA. [10], el cual se
encuentra insertado en el propio PLC S7-1200. Asimismo, para
establecer la conexién de los tres pares de terminales (dos de
entrada y una de salida) hacia la Zona A, se utilizaron las
indicaciones dadas en [9].

A.4) Zona D: representa a seis conectores banana-hembra
para las salidas digitales (terminales superiores: representados
por las direcciones Q0.0, Q0.1, Q0.2, Q0.3, Q0.4 y Q0.5), asi
como también otros seis conectores banana-hembra para las
entradas digitales (terminales inferiores: representadas por las
direcciones 11.0, 11.1, 11.2, 11.3, 11.4 e 11.5). Asimismo, para
establecer la conexién de los doce pares de terminales hacia la
Zona A, se utilizaron las indicaciones dadas en [9]. En cuanto a
las direcciones de entradas discretas 10.0, 10.1, 10.2, 10.3, 10.4,
10.5, 10.6 e 10.7, no fueron cableadas porque se destinaron para
ser utilizadas directamente con un mddulo simulador digital
ubicado en la Zona A de cada mesa de trabajo.

A.5) Zona E: corresponde, por la izquierda, a un par de
conectores banana-hembra que permiten una salida digital de
24 VDC, propio del PLC S7-1200 para simular directamente
sefiales de entrada digitales; y, por la derecha, dos pares de
conectores banana-hembra que también permiten una salida
digital de 24 VDC pero a partir de una fuente de alimentacion
externa mostrada en la Zona A. Y como también, para
establecer la conexién de los tres pares de terminales hacia la
Zona A, se extendieron el cableado por detrés del panel frontal
y utilizando las indicaciones dadas en [9].

A6) Zona F: corresponde al interruptor de
encendido/apagado del PLC S7-1200. Y, de la misma forma
como en los casos anteriores, la conexion de este interruptor se
realizd por detras del panel frontal y en direccion hacia la Zona
A, donde se encuentra montado el PLC.

B. Guia de Laboratorio N° 04

Referente a esta guia, se establecieron cinco secciones:
Componentes, Obijetivo, Informacion Preliminar,
Procedimiento y Cuestionario, siendo el principal objetivo la
configuracion del nuevo PLC S7-1200 y su uso con sensores
de proximidad NA (normalmente abierto) y NC (normalmente

cerrado) a nivel de I6gica booleana, asi como un mddulo de
focos de 220VAC. Para el cuestionario, se establecieron
preguntas con simulaciones de aplicaciones reales de
encendido/apagado y parada de emergencia, incluyendo
bombas, sirenas e interruptores. De esta manera, la nueva Guia
de Laboratorio N° 04 comenz6 a utilizarse a partir del periodo
academico 2017-1, y simboliz6 una minima actualizacién de la
Guia de Laboratorio N° 05 utilizada con el PLC S7-200 antes
del afio 2017.

C. Guia de Laboratorio N° 05

Esta guia también fue establecida para cinco secciones:
Componentes, Objetivo, Informacion Preliminar,
Procedimiento y Cuestionario, siendo el tema principal:
Programacion de PLC Contadores — Comparadores y Entrada
Analdgica. Y como objetivo: programar el PLC S7-1200 para
desarrollar  aplicaciones de temporizacién, cuenta Yy
comparacion, asi como utilizar transmisores de temperatura,
nivel o presidn como entradas analégicas para mostrar las
aplicaciones de escalamiento y normalizacion. Este Gltimo
concepto fue descrito de manera resumida en la seccion
Informacion Preliminar. Y, en referencia al cuestionario, se
plantearon preguntas referentes a la identificacion de rangos de
temperaturas o presiones reales, obtenidas a través de un
transmisor de temperatura o de presion, respectivamente.
Luego, segun el rango de temperatura o presion identificada se
procedié a la activacién/desactivacion de una sirena o algin
otro actuador.

A continuacion, en la figura 5 y con apoyo de [11], se
muestra parte de la programacién en lenguaje Ladder empleada
para las etapas de normalizacion de la entrada anal6gica
utilizada (para el caso de temperatura), y su correspondiente
operacion de escalamiento. De esta manera, por la direccion
IW64 se adquiere la sefial de voltaje de 2 a 10 VDC obtenida
del transmisor de temperatura, pero previamente transformada
de los mili-amperios. Esta a su vez es interpretada en un rango
de medida unipolar del tipo entero de 0 a 27648. Luego, a la
salida del bloqgue NORM_X en la direccién MDG60 se obtiene el
correspondiente valor normalizado, como un tipo de dato real
situado entre 0 y 1. Y, este mismo es utilizado como entrada al
bloque SCALE_X que a su vez entrega una sefial de
temperatura escalada en la direccion MD64, con un tipo de
dato real, lista para ser empleada en la programacién del PLC.

Seguidamente, en la tabla | se representan los valores
medidos del transmisor de temperatura, los de conversion, y
los valores de cada registro que participa en la rutina de
programacién de la figura 5. Asimismo, en la fila 4, se muestra
el caso particular del resultado de una medicion real.

Luego, en la figura 6, se muestra la captura de pantalla de
una seccion de la pagina 8 de la Guia de Laboratorio N° 05
actualizada, donde se observa una de las preguntas del
Cuestionario. Por lo tanto, esta nueva guia comenzé a
utilizarse a partir del periodo académico 2017-1, y simboliz6
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una total actualizacion respecto al uso de las guias del PLC S7-
200 utilizadas antes del afio 2017.

- Segmento 1:

- Segmento 2:

%MO0.1 MORM_X %MO0.0
"Tag_7" Int to Real "Tag_5"
—— ——en END { }
0= MIN
%HIWGA out
"Tag_3"— VALUE
27648 MAX

%MDE0

"Tag_d"

- Segmento 3:

%MO0.0 SCALE_X %00.1
"Tag_5" Real to Real "Tag_g"
———tn ENO { }
20.0 — MN %MD64
%MDGD ouT —"Tag_6"
"Tag_4" — yALUE
100.0 — max

Fig. 5 Rutina de programacién en lenguaje Ladder para la normalizacion
y escalamiento de la sefial analdgica de entrada.

TABLAI
VALORES MEDIDOS, CONVERTIDOS, NORMALIZADOS Y ESCALADOS,
PARA LA VARIABLE DE ENTRADA ANALOGICA

D. Guia de Laboratorio N° 06

También se establecieron cinco secciones: Componentes,
Objetivo,  Informacion  Preliminar,  Procedimiento vy
Cuestionario, siendo el tema principal: Programacion de PLC
Entrada y Salida Analdgica. Y como objetivo: programar el
PLC S7-1200 para controlar la variable temperatura a través
de un control On-Off. Entonces, a pesar de que este tipo de
control es discreto, se utiliz6 la salida anal6gica con dos niveles
fijos para establecer los valores discretos enviados hacia el
actuador o elemento final de control. Asimismo, en la seccion
Informacion Preliminar se incluy6 el concepto y configuracion
del médulo de salida anal6gica, asi como las operaciones de
normalizacion y escalamiento para la misma. Y, en referencia al
cuestionario, se plantearon preguntas referentes a la
programacién del PLC para tomar la accion de un controlador
On-Off para la variable temperatura, con un determinado Set
Point, y una salida de control a través de la direccion o el
registro QW80. A continuacidn, en la figura 7 y con apoyo de
la referencia [11], se muestra parte de la programacion
empleada para las etapas de normalizacién de la entrada
analdgica utilizada (para el caso de temperatura), y su
correspondiente escalamiento de valores.

Me\é?é%r del (,\:Ac;nc;/iiirg'nog Registro | Registro | Registro
. . W64 MD60 MD64

Transmisor Voltios
1 4.00 mA. 2.00 0 0 20.0 °C
2 8.00 mA. 4.00 6912 0.25 40.0°C
3 12.00 mA. 6.00 13824 0.50 60.0 °C
4 14.00 mA 7.00 17280 0.625 70.0 °C
5 16.00 mA. 8.00 20736 0.75 80.0 °C
6 20.00 mA. 10.00 27648 1 100.0 °C

LABORATORIO DE INGENIERIA DE CONTROL EXP 5

E) CUESTIONARIO:

1. Realizar una programacion del PLC S7-1200 para representar la tabla
mostrada a continuacion. Ademas, considere que el campo de medida del
transmisor de temperatura va de 20 a 100 °C, y con un comportamiento
proporcional al intervalo de voltaje: 0 a 10 VDC. Adjuntar la programacién.

Rango de ACTIVACION DE SALIDA
Temperatura Q0.0 Qo.1 Q0.2
T<=40°C OFF OFF ON
40°C<T=70°C OFF ON OFF
T>=70°C ON OFF QFF

Fig. 6 Captura de pantalla de una de las preguntas del Cuestionario de la
Guia de Laboratorio N° 05 actualizada.

- Segmento 1:
%10.0 %MO0.1
"Tag_1" Tag_7
11 [\
| 1T L)
- Segmento 2:
%MO0.1 NORM_X %MO0.0
"Tag_?" Real to Real "Tag_s"
— ——¢n ENO { }
0— MIN %MD20
%MD30 ouT —"Tag_4"
"Tag_3"— VALUE
100 — pax
- Segmento 3:
%MO0.0 SCALE_X %0Q0.1
"Tag_s" Real to Int ”Tag_s"
b— ———¢n END { }
0 — MN QW80
%MD20 out —"Tag_6"
"Tag 4" — vALUE

Fig. 7 Rutina de programacion en lenguaje Ladder para la normalizacion
y escalamiento de la sefial analdgica de salida.

De esta manera, por la direccion MD30 se ingresa el valor
deseado para el actuador, como un dato del tipo real. Luego, a
la salida del blogue NORM_X en la direccion MD20 y también
como tipo de dato real, se obtiene el correspondiente valor
normalizado. Y, este mismo es utilizado como entrada al
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bloque SCALE_X que a su vez entrega una sefial escalada en
la direccion QW80 del tipo entero, disponible para ser
empleada en la programacion del PLC.

Seguidamente, en la tabla 11 se representan los valores de
cada registro que participa en la rutina de programacion de la
figura 7, asi como los valores de voltaje y de corriente que son
utilizados por el PLC hacia el correspondiente actuador.
Asimismo, en la fila 4, se muestra el caso particular del
resultado de una generacidn de sefial real.

TABLAII
VALORES MEDIDOS, CONVERTIDOS, NORMALIZADOS Y ESCALADOS
PARA LA VARIABLE DE SALIDA ANALOGICA

Registro Registro Registro | Valor de Valor de
MD30 MD20 QW80 Voltaje Corriente

1 0 0 0 -10v. 4.0 mA

2 25 0.25 6912 -5w. 8.0 mA
3 50 0.50 13824 Ov. 12.0 mA
4 70 0.70 19354 4v 15.2 mA
5 75 0.75 20736 5v. 16.0 mA
6 100 1 27648 10v. 20.0 mA

Luego, en la figura 8, se muestra la captura de pantalla de
una seccion de la pagina 8 de la Guia de Laboratorio N° 06
actualizada, donde se observa una de las preguntas del
Cuestionario. Por lo tanto, esta nueva guia comenzd a
utilizarse a partir del periodo académico 2017-1, y simboliz6
una total actualizacion respecto al uso de las guias del PLC S7-
200 utilizadas antes del afio 2017.

LABORATORIO DE INGENIERIA DE CONTROL EXP 6

E) CUESTIONARIO:

1. Realizar una programacién Ladder para un Controlador ON/OFF, dende S
corresponderé al Set Point con un valor fijo e igual a 40 °C, P correspondera
a la variable medida obtenida del registro W64 o IW66, y V correspondera
a la salida del PLC obtenida del registro QW80. Luego, complete la tabla 04
estableciendo un valer de tigual a 15 segundos. Adjuntar la programacién.

Tiempo s P v
(seq) °C) W64 o IW6B Qwso
1 0 40.0
2 1t 40.0
2%t 400
9 8t 40.0
10 ot 40.0

Tabla 04. Medicion de salida analdgica con activacion de entrada discreta.

Fig. 8 Captura de pantalla de una de las preguntas del Cuestionario de la
Guia de Laboratorio N° 06 actualizada.

IV. RESULTADOS

Como resultado de la experiencia practica en la
actualizacion de las Guias de Laboratorio en la asignatura
Ingenieria de Control, a continuacion se muestra en la tabla 111
de forma resumida, una comparacion existente entre las tres
Gltimas guias de laboratorio antes y después de la adquisicion e
instalacion de los PLCs S7-1200. Asimismo, en dicha tabla,

también se observa que se ampliaron los temas referentes a la
programacién del PLC S7-1200 porque ademas de realizar las
manipulaciones de sefiales de entrada/salida digital, también se
realizé la manipulacidn con sefiales de entrada/salida analdgica.
Esto permiti6 la realizacion del montaje del controlador On-Off
para controlar la variable temperatura, pero utilizando como
sefial de control una del tipo analdgica.

TABLA 111
COMPARACION DE LOS TEMAS ENTRE GUIAS DE LABORATORIO

NUMERO DE TEMAS DESARROLLADOS
GUIA ANTES DESPUES
Guias .
1 N° 01, 02y 03 No es tema de este articulo.
Sintonizacién de | Programacién basica

2 Guia N° 04

Controlador PID. del PLC.

Programacion de

e Programaciéon Basica | PLC: Contadores -
3 GuiaN® 05 del PLC. Comparadores y
Entrada Analdgica.
Programaion de PLC: | Entrada/Salida
4 Guia N° 06 Temporizadores y | analdgica.  Control
Contadores. On-Off.

Adicionalmente, en la tabla 1V se muestra un resumen del
material utilizado en la instalacion de los PLCs S7-1200 y de
los respectivos conectores.

TABLA IV

MATERIAL UTILIZADO EN LA INSTALACION DE LOS PLCs S7-1200
ITEM MATERIALES

1 05 Resistencias de Precision de 500 ohmios.

2 200 conectores banana-hembra.

3 03 metros de riel.

4 10 switchs de encendido/apagado.

5 Cables de conexion.

6 Cables Ethernet

7 10 Borneras
8 05 placas impresa.
9 Otros materiales.

V. CONCLUSIONES

Con el desarrollo de este articulo se ha transmitido la
experiencia préctica de la conexion e instalacion del PLC S7-
1200, en el Laboratorio de Control de la Facultad de
Ingenieria — URP. Dicha instalacion fue realizada con apoyo
del propio personal técnico que labora en dicho laboratorio,
que asimismo contribuyd con la perforacion del panel
superior/inferior de cada mesa de trabajo, para instalar los
terminales de conexion de entradas/salidas, hacienda uso de
conectores del tipo banana-hembra, asi como del
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acondicionamiento del circuito eléctrico de conversion de sefal
ubicado en la posterior del panel superior. Por lo tanto, esta
instalacién generd un gasto no mayor a US $ 90, porque fue
realizada por el propio personal del laboratorio que culminé en
un periodo no mayor a dos meses, tomando en consideracion la
realizacién de otras labores asignadas y referentes al mismo
laboratorio.

En cuanto a las guias de laboratorio, se actualizaron las
tres Gltimas en funcién a mi experiencia como docente en la
asignatura Ingenieria de Control, en el periodo académico
2015-2 a 2018-2. De esta forma, se contribuyé con el
aprendizaje practico de los estudiantes en cuanto a la
programacién de controladores légicos programables
modernos, posicionados y muy utilizados en el sector
industrial. Asimismo, en los recientes egresados, se comprob6
su interés hacia el area de control y automatizacion al tener un
aumento del nimero de tesis en dicha area.

Adicionalmente, con esta experiencia, se observd mayor
viabilidad para la programacion del PLC con el fin de ser
utilizado como un controlador del tipo Proporcional,
Proporcional-Integral y Proporcional-Integral-Derivativo, a
través de los bloques de funciones con los que cuenta; asi
como también, la implementacion de nuevas estrategias de
control tal como la de cascada que fue desarrollado en un
trabajo anterior [12].
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