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Resumen

El presente estudio, tuvo como propdsito brindar al estudiante una herramienta virtual
que le permita realizar la validacion y verificacion de codigos de programacion en
experimentos aplicativos con los cuales se enfrentara a futuro en la vida laboral.

El Factory I/O utilizado para la investigacion se distinguid por poseer una libreria de
componentes industriales para el disefio de las escenas de cada caso de estudio que a su vez
fueron entrelazadas con el TIA Portal y controlado por el PLC Siemens S7-1200 CPU1214
AC/DC/Rly con el cual se comprobd la simulacion virtual de los dos casos de estudio
denominados “Tanque con sensor de nivel” y “Banda transportadora”.

El proposito de este trabajo es sugerir el uso de simulaciones virtuales con el que se
puedan afianzar los conocimientos tedricos adquiridos en la carrera, bajo el empleo de la
metodologia de diagramas de estado y codigo Ladder.

Los resultados obtenidos en este estudio mediante el software Factory I/O y Tia Portal
V15 nos permiti6 visualizar y analizar los 2 sistemas de produccion real dando como
resultado la correcta compilacion de los codigos de programacion a demas de una exitosa
vinculacion de ambos softwares permitiendo la simulacion de los casos de estudios
propuestos.

Palabras clave: PLC, automatizacion, simulador virtual, software de simulacion, TIA

Portal, Factory I/O, diagramas Grafcet, lenguaje Ladder.
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Abstract

The purpose of this study was to provide the student with a virtual tool that will allow
him to carry out the validation and verification of programming codes in application
experiments wich he will face the future in working life.

The Factory I/ O used for the research was distinguished by having a library of
industrial components for the design of the scenes of each case study, which in turn were
interwoven with the TIA Portal and controlled by the Siemens S7-1200 CPU1214 AC PLC./
DC / Rly which the virtual simulation of the case studies called "Tank with level sensor" and
"Conveyor belt" is checked.

The purpose of this work is to suggest the use of virtual simulations which the
theoretical knowledge acquired in the career can be consolidated, using the Ladder code and
state diagram methodology.

The results obtained in this study using the software Factory I / O and Tia Portal V15
allowed us to visualize and analyze the 2 real production systems, resulting in the correct
compilation of the programming codes as well as a successful bonding between both software

allowing simulation of the proposed case studies.

Key words: PLC, automation, virtual simulator, simulation software, TIA Portal,

Factory I/ O, Grafcet diagrams, Ladder language.
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Introduccion
Antecedentes

Actualmente, seglin varios analisis publicados en medios especializados, se ha podido
conocer que hoy mas que nunca, un sin nimero de empresas estan enfocadas en la
automatizacion de sus procesos, sean estos industriales o de distribucidon, mediante la
utilizacion de PLCs. Este hecho hace que paralelamente se presente una fuerte demanda de
ingenieros con fundamentos y conocimientos en los mencionados procesos de
automatizacion.

Por otro lado, considerando la problematica actual del confinamiento social que ha
devenido en la paralizacion de los sistemas y servicios educativos, sumado a la falta de un
entorno virtual que permita el desarrollo de las competencias de los futuros profesionales, ha
ocasionado que la formacion enfocada a la programacion y manejo de PLC’s se vea
sumamente afectada, con el correspondiente perjuicio en los conocimientos adquiridos por
los estudiantes. Hasta el momento, la programacion de PLC’s, ha sido un proceso
generalmente ensefiado a los futuros egresados mediante la utilizacion de laboratorios fisicos
y tradicionales que no cuentan con las herramientas necesarias para un estudio eficiente de
los procesos de automatizacion industriales que demanda la cadena productiva del pais.

Entonces, segun lo dicho anteriormente, se considera que hoy en dia, la educacion
debe estar direccionada a la utilizacion de técnicas y estrategias de aprendizaje virtual que
logren cubrir las necesidades minimas de los estudiantes en las actuales circunstancias. Para
ello, la tecnologia, los procesos de produccion y el aseguramiento de la calidad deben ser sin

duda competencias obligatorias de este tipo de los futuros profesionales.



CREACION DE CASOS DE ESTUDIO PARA APRENDIZAJE DE PLCS MEDIANTE SISTEMAS VIRTUALES
11

En este sentido, el estudio realizado por (Caseres & Amaya, 2016) en su investigacion
titulada “Desarrollo e interaccion de un laboratorio virtual asistido y controlado por PLC”
demostrd que puede existir una gran similitud entre un laboratorio virtual con el entorno real
desde un punto de vista de funcionamiento y dinamica de los sistemas lo cual permite a los
usuarios familiarizarse con los procesos de automatizacion antes de interactuar con sistemas
fisicos.

De esta manera, cada vez toma mayor fuerza la necesidad de la utilizacién de entornos
de aprendizaje virtuales que facilitan la formacion superior en las distintas ramas del
conocimiento, sobre todo, en aquellas donde el uso de herramientas industriales demanda
costosas adecuaciones y grandes inversiones por parte de las universidades y centros de
educacion superior.

Planteamiento del Problema

Hasta hace poco, la educacion universitaria en el pais se desarrollaba en su mayoria de
forma presencial. En el caso de las ingenierias, era comun el uso de laboratorios fisicos para
el desarrollo de las asignaturas practicas de los estudiantes, y la construccion e
implementacion de los prototipos necesarios para el aprendizaje practico afectan

directamente la economia de los estudiantes por sus altos costos.

En este sentido, el uso de laboratorios virtuales en fases preliminares al completo
montaje de las lineas de produccion resulta util para ahorrar dinero y tiempo, pues se
constituye una alternativa de mejoramiento a las condiciones de aprendizaje tradicional que
limitan el desarrollo de competencias en el area industrial.

Por otro lado, segtn (Battro & Denham, 1997) lastimosamente, los docentes en su

mayoria aun defienden los mismos sistemas de comunicacion tradicionales y controlables,
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siguen ensefando lo mismo sin percatarse de los cambios, por ello es necesario adoptar
nuevas formas de comunicacion que permitan a las nuevas generaciones desarrollar su
conocimiento progresivamente haciendo uso de la conectividad y la interactividad. Esta,
segun los autores sera la manera mas apropiada de transitar en la nueva era digital, puesto que
la ensefnanza virtual es el presente y futuro de la educacién, de ahi surge la imperiosa
necesidad de mejorar los sistemas de educacion superior, enfocandose en el manejo de
entornos virtuales que permitan el mejoramiento de los procesos de adquisicion de los
conocimientos de los estudiantes.

Al analizar las diversas competencias que deben desarrollar los estudiantes en el area
de automatizacion, se identificaron diversas falencias que deben ser corregidas para de esta
manera evitar el estancamiento que se esta produciendo en el desarrollo de las habilidades
practicas de los egresados lo cual a su vez, origina una situacion de desventaja en los futuros
profesionales al no poseer los conocimientos necesarios, debido a que no pudieron prepararse
mediante estrategias de experimentacion virtual que les permitan crear e innovar en el &mbito
laboral.

Justificacion

Actualmente el ambito laboral industrial demanda profesionales con conocimientos
solidos y gran capacidad en el manejo de areas de produccion. Ademas, los ingenieros deben
tener la capacidad de tomar decisiones encaminadas a la mejora o repotenciacion de sus
empresas mediante los conocimientos adquiridos, lo cual, como se dijo anteriormente, en las
circunstancias actuales de confinamiento sanitario se ha complicado en gran medida puesto

que las universidades no estaban preparadas para enfrentar esta nueva realidad.
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De esta manera, las universidades e instituciones de educacion superior se ven en la
imperiosa necesidad de utilizar nuevas estrategias de aprendizaje virtual para desarrollar las
competencias necesarias en cada ambito laboral. En este sentido, la utilizacion de sistemas de
aprendizaje virtual, con su correspondiente implementacion en el mundo real, demanda de
diversas habilidades tales como la capacidad de autoaprendizaje mediante la investigacion,
con la intencion de obtener un feedback de informacion que permita a los profesionales una
eficiente toma de decisiones en circunstancias adversas.

Un entorno virtual permite la conceptualizacion e identificacion de los diferentes tipos
de PLCs, la programacion de codigos y la comprobacion de su funcionamiento dentro de un
laboratorio virtual, eliminando las dificultades relacionadas con la reposicion de materiales
que podrian resultar averiados por una mala conexion. De ahi la importancia de su
implementacion en las carreras técnicas que requieren la utilizacion de laboratorios.

Ademas, la implementacion de entornos virtuales permite a los estudiantes aplicar la
teoria aprendida, mediante la experimentacion con dispositivos muy similares a los reales.
Esto gracias a que el laboratorio virtual incluye entornos que representan las diferentes
cadenas productivas de las empresas que pueden ser transferidas al mundo real, siendo esto
una ventaja para el usuario, puesto que puede utilizar recursos para su aprendizaje que
fisicamente no los podria obtener ya que demandan una alta inversion.

Frente a esta situacion, cabe destacar que la Universidad Internacional SEK en la
actualidad cuenta tinicamente con un laboratorio fisico de electronica que permite solamente
la comprobacion de los codigos programados, mas no su funcionamiento en procesos reales

donde deben tomarse en cuenta diversas variables que permiten operativizar la
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automatizacion de la industria, de ahi la necesidad de implementar entornos de aprendizaje
innovadores para poder controlar dichas variables.
En resumen, la implementacion de simuladores virtuales de aprendizaje es de suma
importancia puesto que permitiran lograr una mayor competitividad de los nuevos
profesionales, respondiendo a las demandas del mercado laboral y contribuyendo al

desarrollo econdmico del pais.

Objetivo General
o Disefar 2 casos de estudio mediante el uso del software Factory I/O para la
simulacion y aprendizaje del proceso de automatizacion de forma virtual que permita
al futuro egresado de la Universidad Internacional SEK, adquirir las competencias que
demanda el campo industrial ecuatoriano.
Objetivos Especificos
e Identificar los conocimientos que debe adquirir un estudiante de ingenieria para el
desarrollo de la automatizacion en un proceso mediante PLCs
e Desarrollar la solucion de los casos de estudio, mediante la metodologia de
programacion por diagramas de estados y lenguaje Ladder para que el estudiante
adquiera mejores conocimientos y mayor competitividad frente a otros profesionales.
e Seleccionar los componentes industriales necesarios mediante el software Factory 1/O
para el disefo de 1os escenarios en 10s casos de estudios de PLCs seleccionados.
e (rear las guias de laboratorio necesarias mediante técnicas pedagdgicas adecuadas

para el logro de un aprendizaje significativo en los estudiantes.
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Estado del Arte
Conceptualizacion de automatizacion

Pre Automatizacion.

Se entiende por pre-automatizacion las estrategias que se despliegan para hacer que
una maquina cumpla un trabajo o proceso industrial impuesto por el humano (Sanchez, n.d.).
Segutn la investigacion de Schonberger (1997), La automatizacion previa permite simplificar
el trabajo de las maquinas y los procesos manuales en la industria reduciendo el tiempo para
colocar articulos.

Automatizacion.

Actualmente se conoce como automatizacion al proceso que permite que las
maquinas realicen un nimero predeterminado de operaciones de manera ordenada, que
ayudan a controlar diferentes variables del proceso, de esta forma limitando la intervencion
humana(Séanchez, n.d.).

En este sentido, el sistema de las tareas de produccion que se desarrollan
generalmente se opera manualmente, se transfieren a un conjunto de elementos técnicos.
Siendo asi el objetivo principal de la automatizacion alcanzar la produccion de productos de
calidad a menor costo al requerir que las diferentes funciones de la fabrica trabajen juntas
como entidades(Ferreira et al., n.d.).

Ventajas y desventajas de la automatizacion industrial.

Una de las principales razones para usar la automatizacion es reducir los costos
operativos. Ademas, el equipo automatizado no solo se vuelve mas barato, sino que también

se vuelve mas eficiente, mas rdpido y mas preciso. A medida que la automatizacion se vuelve
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mas rentable en sus tareas, y a medida que aumentan los costos laborales, méas empleos se

convertirdn en candidatos para la automatizacion industrial(Rica Pérez Lopez, 2015).

En general, la automatizacion industrial tiene como fin mejorar la competitividad a

nivel industrial. Implica ciertas deficiencias. Al decidir si se debe facilitar el proceso de

modernizacion, se deben sopesar estas deficiencias y sus ventajas(Rica Pérez Lopez, 2015).

Ventajas

e Aumento de la productividad: aumenta el nimero de productos por unidad de
tiempo.

e Reduzca los costos laborales: reduce los costos de produccion, asi como los
relacionados con la mano de obra.

e Mejor calidad del producto.

e Reduzca el costo de reprocesamiento de productos rechazados por el
departamento de control de calidad

e Reduzca los costos de consumo de energia: el sistema de automatizacion puede
incluir un procedimiento para minimizar el consumo de energia.

Desventajas

e Resistencia al cambio: los operadores de planta e incluso los gerentes a menudo
muestran algunos rechazos iniciales basados en los procesos nuevos de
automatizacion. Esto puede incluso conducir a la pérdida completa del nuevo
sistema de automatizacion y volver al antiguo sistema de automatizacion.

e Conocimiento insuficiente: se presenta la problematica de mantenerse al dia con la

innovacion de la automatizacion moderna. Como resultado, los gerentes
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responsables toman decisiones que mejoren su sistema industrial como son la
compra de nuevos equipos o la modernizacion.
e Falta de personal capacitado o de aquellos que pueden recibir capacitacion exitosa

sobre estas nuevas tecnologias

Procesos de aprendizaje en automatizacion de PLCs (técnicas y estrategias).

En el aprendizaje basado en problemas, los estudiantes tienen la intencion de
desarrollar sus conocimientos. De acuerdo con los problemas y situaciones de la vida real,
haga preguntas y luego identifique los requerimientos del aprendizaje, informacion necesaria
para decodificar preguntas que genere la adquisicion de nuevos conceptos (Uxmal et al.,
2017).

Aprendiendo a programar controladores 16gicos El método mas apropiado es a través
de la experimentacion. Sin embargo, los laboratorios y las pruebas son muy caros porque
necesita equipos industriales reales. Ademas, si la capacitacion es requerida para mas
personas, se necesitan mas estaciones de trabajo, lo que aumentaria sus costos de adquisicion
en el proceso y en los controladores programables y las computadoras utilizadas para la
comunicacion(Salazar et al., 2016).

En algunos casos, se utilizan una metodologia clasica como el nivel del agua, la
temperatura o el control de la velocidad. Estos procesos suelen ser costosos y, para los
procesos reales disponibles, el nimero de aprendices suele ser muy grande; a través de una
arquitectura de bajo costo, puede hacer Cada alumno simula su propio proceso, accede a sus

variables de estado y finalmente mide el rendimiento del sistema(Salazar et al., 2016).
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La simulacion virtual puede proporcionar datos de sensores virtuales al PLC y
modificar el comportamiento de la fabrica virtual de acuerdo con el programa del PLC. El
método consta de elementos reales y virtuales, que cooperan entre si para lograr los objetivos
educativos deseados. La interaccion entre el equipo real y el proceso virtual proporciona un
escenario realista que le permite comprender el problema en profundidad. De esta manera, los
estudiantes pueden aprender las habilidades practicas de programar controladores reales y
comprender coémo controlar o automatizar procesos industriales reales(Torres et al., n.d.).
Comunicaciones automata

PLCs (controlador légico programable).

Es un dispositivo de control que en el pasado no fue adquirido por la pequeia y
mediana industria por su elevado costo y su complicada programacion , con el pasar del
tiempo se dieron cuenta de las bondades y su utilidad , por ese motivo se fue capacitando a
los estudiantes tanto en su programacion como en su manejo encontrando el beneficio de la
automatizacién en la produccion siendo indispensable en la industria(Guzman Y Valle et al.,
2018).

Hoy, los PLC han pasado por un desarrollo notable en el que algunos de ellos
permiten el control continuo de procesos o visualizaciones para controlar el estado del
sistema.

También debe considerarse que es un dispositivo modular, por lo que sus

caracteristicas se pueden ampliar a través de modulos de entrada / salida o comunicacion.

Comunicaciones automatas.
Un autdémata programable se caracteriza por el hecho de que es un dispositivo

electronico programable. disefiado para controlar procesos secuenciales basados en la
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informacion recibida de las entradas que hacen posible actuar sobre las salidas, dependiendo de
coémo fue programado, Ademas, es un componente robusto que puede soportar condiciones
dificiles(Lopez, 2017).

PLC Siemens S7-1200.

El controlador logico programable (PLC) S7-1200 tiene las siguientes funciones y
flexibilidad: Controlar varios dispositivos utilizados para diferentes tareas de automatizacion.
Con su disefio compacto, configuracion flexible y amplio conjunto de instrucciones, S7- 1200
es ideal para controlar varias aplicaciones(Automatizacion Siemens S7 1200 - TIA Portal -
Consultoria & Formacion Técnica - Valencia, n.d.).

La CPU contiene un microprocesador, con fuente de alimentacion integrada ademas
de los circuitos de entrada y salida que estan totalmente compactas, formando asi un potente
PLC. Después de que el programa se carga en la CPU, contiene la l6gica requerida para
vigilar y monitorear los dispositivos de la aplicacion. La CPU monitorea la entrada y cambia
la fase de la salida de acuerdo a la l6gica del programa de usuario, en las que incluye la logica
booleana, instrucciones de conteo y temporizacion, y vinculacioén con otros dispositivos
inteligentes(Automatizacion Siemens S7 1200 - TIA Portal - Consultoria & Formacion
Técnica - Valencia, n.d.).

La CPU contiene un puerto PROFINET para la comunicacion en la red PROFINET.
Tener Se pueden utilizar mddulos adicionales para redes PROFIBUS, GPRS, RS485, RS232,
[EC, DNP3 y WDC (Automatizacion Siemens S7 1200 - TIA Portal - Consultoria &

Formacion Técnica - Valencia, n.d.).
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Conector de corriente

& a

Ranura para Memory Card

(debajo de la tapa superior)

@ Conectores extraibles para
el cableado de usuario
(detras de las tapas)

@ LEDs de estado para las
E/S integradas

(® Conector PROFINET (en el

lado inferior de la CPU)

Figura 1 Vista Frontal de Siemens S7-1200 (siemens s7-1200 manual espaiiol - Buscar con Google,
n.d.)

Diagrama de Conexion

Entradas y salidas PLC Siemens S7-1200.

Siemens S7-1200 posee un sistema de automatizacion modular que nos permite tener
modulos centrales CPU con diferentes tipos de potencia, entradas y salidas incorporadas e
interfaz PROFINET (Paquetes SCE apropiados para esta Documentacion diddactica

Controladores SIMATIC con SIMATIC STEP 7 BASIC V15, 2018).

Figura 2 Siemens S7-1200 (Paquetes SCE apropiados para esta Documentacion didactica
Controladores SIMATIC con SIMATIC STEP 7 BASIC V15, 2018)
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Tabla 1
Comparativa de entrada- salidas digitales y analogicas de CPU utilizados con los siemens
S7-1200.
Funcion CPU 1211C CPU 1212C
Dimensiones
90*100*75 90*100*75
Memoria de 50 KB 75 KB
usuario
Entradas-Salidas 6 entradas -4 8 entradas-6
Digitales salidas salidas
Entradas-Salidas 2 entradas 2 entradas
Analégico
Tamaiio de la 1024 bytes 1024 bytes
memoria imagen de
proceso
Entrada-Salida
I-Q)

CPU 1214C

110*100*75

100 KB

14 entradas — 10
salidas

2 entradas — 2
salidas

1024 bytes

21

En la tabla 1 se evidencia las comparativas de entrada- salidas digitales y analogicas

existentes en los diferentes CPU utilizados con los siemens S7-1200.

La fuente de energia PM con su respectiva entrada de 120 — 230 voltios AC, 50 Hz-60

Hz, 1,2 amperios — 0.7 amperios y con salidas de 24 voltios DC — 2.5 amperios.

En el tablero de sefial (Signal boards) nos permite agregar entradas-salidas analdgicas

o digitales sin cambiar las dimensiones de la CPU.
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Figura 3  Signal Boards (Paquetes SCE apropiados para esta Documentacion didéctica
Controladores SIMATIC con SIMATIC STEP 7 BASIC V15, 2018)

Los modulos de senal (SM) para las entradas-salidas analdgicas y digitales con las
CPU 1212C se usan con un maximo de 2 moddulos de sefial y para las 1215C con un maximo
de 8 modulos de senal(Paquetes SCE apropiados para esta Documentacion diddctica
Controladores SIMATIC con SIMATIC STEP 7 BASIC V' 15, 2018).
Estados operantes de la CPU.
La CPU tiene 3 leds en el panel del operador:
1. El STOP permite saber que no ejecuta el programa, pero si se puede cargar
una linea de programacion.
2. EISTARTUP en la CPU nos permite efectuar un arranque.

3. El RUN indica que el programa se ejecuta ciclicamente.

b éCPU operator panel

CPU_1200 [CPU 1214C DOIDCIDC]
[l RUN/STOP
ERROR

MAINT

Figura 4 Panel del operador CPU (Paquetes SCE apropiados para esta Documentacion didactica
Controladores SIMATIC con SIMATIC STEP 7 BASIC V15, 2018)
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Entorno de programacion TIA Portal V15
El software TIA Portal V15 ofrece una alternativa sencilla para la elaboracion de los
codigos de control de los PLC’s, conjuntamente el poder hacer conexiones de redes entre
multiples dispositivos o equipos como HMI o modulos de control de motores(Romero et al.,
n.d.). Este software posee un laboratorio llamado SIMATIC STEP 7 Basic, el mismo que
cuenta con funciones de control para los PLC S7-1200 y la gama HMI Basic Panels(Romero
et al., n.d.). El TIA Portal brinda la posibilidad de usar 3 tipos de lenguaje de programacion:
1. KOP (LD o LAD): conocido como “diagrama de contactos o logica de
escalera”(Romero et al., n.d.).
2. FBS (FUP o FBD): conocido como “diagrama de funciones, programacion
por bloques”(Romero et al., n.d.).
3. SLC: “Lenguaje estructurado, programacion basada en texto”(Romero et al.,
n.d.).
Componentes del entorno y de la interfaz TIA Portal V15.
El software facilita un entorno de cbmodo manejo para programar la légica del
controlador, nos permite visualizar HMI y definir la comunicacién por red. Para aumentar la

produccion, el software ofrece 2 vistas diferentes como se puede observar en la figura 5 y la

figura 6(S 1d, 2015).
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Figura 5 Vista del Portal (SId, 2015)

Como se muestra en la figura 5 la vista de portal muestra diferentes componentes
llamados portales que nos ubican a tareas especificas y segun las herramientas que contiene.
Los componentes que muestra la vista de portal son los siguientes (S Id, 2015):

1. “Area de portales”: En este componente se indica los diferentes tipos de tareas
que posee el software(Romero et al., n.d.).

2. “Tareas de portal”: Este componente indica las tareas especificas a las que se
puede acceder en el portal seleccionado(Romero et al., n.d.).

3. “Panel de seleccion”: Este componente nos permite visualizar la tarea
seleccionada(Romero et al., n.d.).

4. “Cambio de vista”: Este componente accede a la vista de proyecto(Romero et
al., n.d.).

En la vista de proyecto como se observa en la figura 6 esta encaminada a los
componentes de programacion del proyecto actual, la creacion de programas y comunicacion
de equipos.

Los componentes que se muestra en la figura 6 de la vista de proyecto son los

siguientes:
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1. “Menus y barra de herramientas™: Se exponen los ments de edicion y
materiales del proyecto(Romero et al., n.d.).

2. “Arbol del proyecto”: En este componente se muestran los dispositivos con los
que se estan trabajando, asi como los codigos de programacion
creados(Romero et al., n.d.).

3. “Area de trabajo”: En este espacio se muestra el codigo de programacion
creados por el usuario(Romero et al., n.d.).

4. “Task cards”: Aqui se muestran las instrucciones del programa(Romero et al.,
n.d.).

5. “Ventana de inspeccion”: Muestra informacion acerca del cddigo seleccionado
en el sitio de trabajo(Romero et al., n.d.).

6. “Cambio de vista”: Este componente accede al entorno de vista de
portal(Romero et al., n.d.).

7. “Barra de editor”: Muestra todas las ventanas de programacion que estan

abiertos(Romero et al., n.d.).

@ -“.(T)_ Ee o E Wi WA B E NG F e TR | )
¥ = m L
o = [ Sy—

e
n

1
2 = ||+ = f ¥ - 4l e _:-.E
S [ —C |

L9
ijif

- b

Figura 6 Vista de Proyecto (S 1d, 2015)
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Simulacion Grafica

Para realizar el modelo virtual, se ha utilizado software Factory I/O esto nos permite
simular la instalacion. Industrial. Este es un software muy completo, porque tiene una
excelente interfaz grafica ademas de la conexion con automatas reales de varias marcas y
permite la simulacion de software de automatas(Garcia Fernandez et al., 2017).

Las principales caracteristicas de este software son:

o Innovacion 3D para el aprendizaje de PLC: ha creado 20 escenas industriales, y los
usuarios deben disefiar un programa de autdomatas para que funcione.

o Libreria con mas de 80 componentes industriales: Se incluyen sensores,
transportadores, ascensores, estaciones y muchos otros, la mayoria de ellos
orientados al transporte de piezas y logistica.

o Posibilidad de crear nuestros propios escenarios: Todos los componentes se pueden
ubicar en cualquier situacion ademas de que la posicion y el giro es definido por el
usuario.

o Todos los componentes se pueden configurar con sefales analdgicas o digitales. ©
FACTORY I/O utiliza drivers para interaccionar con PLC, SoftPLC, Modbus y
muchas otras tecnologias: Cada edicion incluye un paquete de drivers para una
tecnologia especifica

» Diagnostico de acerias: Desarrolla estrategias para el diagndstico de averias
provocando facilmente fallos del tipo Contacto Abierto o Cortocircuitado en

sensores y actuadores.
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o Fécil integracion: Integre facilmente FACTORY I/O con el equipo de aprendizaje
disponible. Enchufe y ponga en funcionamiento con Siemens y Allen-Bradley
PLC.
La instalacion simulada que utilizamos este software Factory I/O es muy similar a la
instalacion real, tiene dos niveles de comunicacién a través del elevador. Este primer nivel de

simulacion es el siguiente:

Figura 8 Nivel 1 Simulacion Instalacion Factory 1/0
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Ambientes virtuales de aprendizaje
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En la investigacion otro ambiente virtual de aprendizaje que puede usarse para

modelar instalaciones industriales puede ser FlexSim o Promover. Una breve comparacion

entre estos La siguiente tabla resume los programas de software(Garcia Fernandez et al.,

2019).

Tabla 2

Comparativa Herramientas de Ambientes virtuales

ASPECTO A
COMPARAR
Variedad de
librerias

Orientado a qué
tipo de Industria

Método de
simulacion
Complejidad de
Uso

Precio de
Licencia

Comparativa
Grafica

FACTORY 1/0

Mas de 80 componentes
industriales

Orientado a la educacion

Conexion con PLC real o
simulado

Baja

253%/ afio
1 mes gratis

FLEXSIM

Cientos de componentes

Fabricacion, mineria,
logistica, petrolera, etc.

Tags Internos con
funciones

Alta

Gratis para estudiantes

Diagrama de procesos e instrumentacion P&IDs

PROMODEL

Cientos de componentes

Aeroespacial, defensa,
salud, farmacéutica,
servicios, etc.

Modelo grafico interno

Alta

35$ para estudiantes

P & ID se define en inglés como Diagrama de tuberia e instrumentacion (DTI), también

conocido como Diagrama de tuberia e instrumentacion / Dibujo de ingenieria (P & ID), que

es un diagrama que representa el flujo del proceso en tuberias y equipos. Estos diagramas

consisten en una serie de simbolos que nos permiten identificar todos los componentes que

componen el proceso, como tuberias, nimero y tamafio de tuberias, valvulas, controles,
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alarmas, equipos, niveles de liquidos, salidas de aguas residuales, salidas de aguas residuales,
bombas, etc.

Las herramientas de simbolos estandar utilizadas en estas figuras generalmente se
basan en ISA S5.1. Sistema de instrumentacion y automatizacion social. El estandar de
simbolo se utiliza en industrias quimicas y petroquimicas, metalurgia, industria de aire
acondicionado, generadores y muchos otros procesos industriales(; Qué es un P&ID?, n.d.).

Ademas de estos simbolos, se utilizan diferentes tipos de lineas y circulos para indicar
como los diferentes elementos del proceso y las funciones de cada instrumento estan

conectados entre si.

LOCAL CONTROL STATION

Figura 9 Diagrama P & IDs (2017, marzo 1). ;Qué es un P & ID? | Pirobloc.

Lineas de instrumentacion.
1. Conexion de proceso, conexion mecanica o suministro de instrumentos.
2. Senal neumatica
3. Senal eléctrica
4. Senal eléctrica (alternativo)
5. Tubo capilar

6. Sefial sonora o electromagnética guiada (incluye calor, radio, nuclear, luz)
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7. Sefial sonora o electromagnética no guiada
8. Conexién de software o datos

9. Conexion mecanica Senal hidraulica

L L
— — —

Figura 10 Lineas de instrumentacion (2017, marzo 1). ;Qué es un P & ID? | Pirobloc.

Los Tag Numbers.

Los “Tag numbers “o normalmente llamado etiquetas son los nimeros y letras que se
encuentran en el circulo que se muestra al lado del instrumento se utiliza para identificar el
tipo y la funcion. dispositivo. Estos circulos forman un bucle o bucle de control Instrumentos,
equipos o dispositivos interconectados con lineas. El medidor que se muestra en la tabla de

arriba(;Qué es un P&ID?, n.d.).

Identificacion
del lazo

Figura 11 Los tags numbers (2017, marzo 1). ;Qué es un P & ID? | Pirobloc.
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T0 BMS ;51?..{
Identificacion del
lazo o bucle.

§

34

sremmmemme
| 1oBus

TO BMS

/A
HOT QIL HEATER SN. 1000

Figura 12 ldentificacion de bucle (2017, marzo 1). ;Qué es un P & ID? | Pirobloc.

Identificacion de los instrumentos.
1? letra: Variable medida o modificante
A: Analisis

E: Voltaje

F: Caudal

I: Corriente

J: Potencia

L: Nivel

P: Presion

S: Velocidad, Frecuencia

T: Temperatura

V: Vibracion

31
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Variable a
controlar

Figura 13 1% letra: Variable medida o modificante (2017, marzo 1). ;Qué es un P & ID? | Pirobloc.

2%y 3% Jetras: Funcion de salida, de presentacion de datos o modificante.
A: Alarma

C: Controlador

E: Sensor primario
H: Alto

I: Indicador

L: Bajo

P: Presion

R: Registrador

S: Interruptor

T: Transmisor

V: Viélvula

Z: Actuador
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Figura 14 ldentificacion de los instrumentos (2017, marzo 1). ;Qué es un P & ID? | Pirobloc.

De acuerdo con la representacion circular de cada instrumento, estos nos dan uno u
otro mensaje:
Tabla 3

Simbologia de los circulos de cada instrumento
Montado localmente

Detras de la consola (no accesible)

En tablero
En tablero auxiliar

Instrumentos para los variables medidas
o instrumentos de una variable mas de @

una funcion

Simbologia usada en el control digital y distribuido.
Accesible al operador
o Visualizacidon compartida

e Visualizacion y control compartidos
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e Acceso alared de comunicaciones

o Interfase del operador en la red de comunicaciones

Figura 15 Accesible al operador (2017, marzo 1). ;Qué es un P & ID? | Pirobloc.

Interfase auxiliar
e Montado en panel

e Estacidn manual

Figura 16 Interfase auxiliar (2017, marzo 1). ;Qué es un P & ID? | Pirobloc.

No accesible normalmente al operador

o Controlador
o Visualizacidon compartida instalada en campo

o Calculo, acondicionamiento de sefial en controlador compartido

()

Figura 17 No accesible normalmente al operador (2017, marzo 1). {Qué es un P & ID? | Pirobloc.

Diagrama de Grafcet

El Grafcet es un diagrama funcional que describe los procesos a automatizar, teniendo

en cuenta las acciones a realizar, y los procesos intermedios que provocan estas acciones

(Jose-Gea,2006).
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El Grafcet se compone de un conjunto de:

» Etapas o Estados a las que van asociadas acciones.

« Transiciones a las que van asociadas receptividades.

« Uniones Orientadas que unen las etapas a las transiciones y las transiciones a las

etapas.

Pasos para generar un grafcet

e Identificar todas las etapas (estados) del sistema.

e Generar el Grafo de transicion de estados (si lo cree conveniente)
e Definir todas las salidas (Outputs) que actuaran sobre el sistema.
e Definir las transiciones entre cada uno de los estados

e Definir las acciones de cada etapa

El grafcet debe hacer seguir el camino de por donde tiene que ir el diagrama saltando
de etapa a etapa cuando se cumpla la transicion (o transiciones), y todo ello eléctricamente.
Etapa.

Las etapas se representan mediante un cuadrado con un ntimero en el interior o con un
cuadrado con una E y un nimero como subindice en el interior. En ambos casos el numero
representa el orden de dicha etapa en la ejecucion del proceso a automatizar.

Transicion.

El grafcet como ya hemos mencionado en otro apartado de esta web, esta constituido

por distintas etapas y éstas se ejecutan una detras de la otra siempre y cuando se cumplan la

condiciones de transicion que hay entre las dos etapas.
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Las acciones.
Las acciones asociadas a cada etapa, se representan mediante un rectangulo donde

especificamos el tipo de accion o funcion a realizar.

36
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Método

El presente trabajo se basa en el desarrollo de casos de estudio bajo una modalidad
explicativa, la cual segun (Morales, 2012) se encarga de buscar el porqué de los hechos
mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto. En este sentido, estos estudios
explicativos pueden ocuparse de la determinacion de las causas y de los efectos mediante la
experimentacion en los laboratorios virtuales.

Estos casos pretenden el control de varios procesos de automatizacion industrial, por
ejemplo: una banda transportadora de paletas y sensores de nivel para tanques de fluidos.

En el caso de la banda transportadora de paletas, su principal funcion serd la
movilizacion de paletas a un contenedor dentro de una industria paletera. Por su parte, en el
caso del tanque de sensores la principal funcion es determinar el suministro de liquidos tanto
de entrada como de salida dentro de un area que requiera una provision de liquidos.

En ambos casos, el desarrollo del laboratorio virtual propuesto esta conformado por la
definicion de los procesos de estados para posteriormente desarrollar el codigo Ladder en el

software TIA Portal y establecer la vinculacion mediante el siguiente proceso:

Andlisis de los casos de estudio en el

Seleccion de los casos de estudio

laboratorio virtual

Desarrollar el codigo Ladder para cada Identificar las variables de cada caso de estudio

. mediante los diagramas de Grafeet
caso de estudio
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Comprobar el codigo Ladder para cada MRl I W s e

casos de estudio mediante el software

caso de estudio
TIA Portal.

Discusion de resultados de la Simulacion de los procesos industriales

) . ) mediante la aplicacion de los codigos
simulacion de los casos de estudio en
correspondientes a los casos de estudio

el laboratorio virtual

Elaboracion de las guias de

aprendizaje de laboratorio virtual

Seleccion de los casos de estudio

Casos de Seleccion.

Como primer caso de estudio se analizard un tanque con sensor de nivel que es
suministrado por una bomba, T100 Bomba la cual tiene un solo sensor de nivel llamado
T100 Nivel. Durante el funcionamiento, la bomba est4 controlada directamente por el sensor
de nivel, cuando el interruptor de funcionamiento estd encendido y el sensor de nivel esta
apagado, la bomba esta encendida.

El funcionamiento del motor de la bomba esté sujeto a las siguientes condiciones:

o Cuando el interruptor de funcionamiento estd encendido y el sensor de nivel

esta apagado durante 1 minuto se enciende el motor de la bomba.
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o Cuando el sensor de nivel esta encendido durante 2 minutos, o el interruptor de
funcionamiento estd apagado, apague el motor de la bomba.

Ademas, como ayuda para el personal de mantenimiento, en este modelo de motor en
una situacion real el nimero de ciclos de bombeo se cuenta y la alarma llamada P_Alarm se
activa al comienzo del ciclo 1001. Un ciclo se define como la bomba encendida y la bomba
apagada.. Para efectos de aprendizaje en la simulacion se han tomado unicamente dos ciclos
para el mantenimiento para evitar el desgaste del motor debido a un ciclo excesivo.

Una vez realizado el mantenimiento se proporciona un interruptor de reinicio,
P_Reset, para reiniciar. Tomando en cuenta que el contador no debe reiniciarse a menos que
P_Alarm ya esté encendido.

Por otro lado, el segundo caso de estudio es el control de la estacion de paletizacion.
utilizando el enfoque de tabla de funciones, donde se implemente el programa para la
siguiente estacion de paletizacion. La figura 18 la cual muestra el disefio general de una
estacion que paletiza bolsas. Un tercer transportador recibe las paletas cargadas. En resumen,
se mueve una paleta vacia, se apilan 5 bolsas en la paleta y se saca la paleta completa. La
operacion se describe de la siguiente manera:

o Para iniciar el proceso en la estacion de arranque se requiere que ningun pallet
esté en la estacion en el arranque inicial.

« Una vez activada la banda transportadora con la caja vacia, el control del
transportador de paletas, pallet conv se encendera para colocar una nueva
paleta en su posicion (detectada por el sensor Pallet prox).

o Luego, el control del cilindro de Pallet Ram se energiza para extender el ariete

que se empuja hasta que el interruptor de limite Pallet Els se encienda, lo que
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indica que el pallet est4 en la estacion, el ariete se retrae apagando el control
del cilindro Pallet Ram. El interruptor de limite Pallet RLS se enciende

cuando se retrae el Pallet Ram.

Falle: Ham
FALLET _FLS ™
PALLET ELS - Pallet conveyor
'__-.I-l_-. e
PALLET PROX sl k=
[ e wnad brlons pualiled) -
[Py - he Ot Fieoad
Conveyor T [ = i '1'| " Conveyor
BAG PROX D
{al

Infecd Canveyor

=mﬁD.D

T
Cutfood H"j"‘ @ Outfeod Conveyor

I |
rurrn:_m;ﬁl"l "I-::rl_rn-u_l-l £
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Figura 18 Esquematizacion de la Paletizacion .

o Una vez que el ariete de la plataforma se retrae completamente, el
transportador de alimentacion se enciende y la operacion apila 5 bolsas en la
plataforma. Donde el paso de una bolsa es detectado por el sensor de
proximidad Bag_ Prox para después de que hayan pasado 5 bolsas, el control
del motor del transportador de alimentacion Infeed conveyor se apaga y el
control OutFD Ram esta energéticamente extendido hasta que empuje la

paleta completa hacia el transportador de salida.
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o Elariete se extiende hasta que el interruptor de limite de salida exterior se
encienda, lo que indica que la plataforma esté4 en el transportador de salida.
« Finalmente, el ariete se retrae apagando el control outfd ram. El interruptor de

limite Outfd-Rls se enciende cuando el piston esta completamente retraido.
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Diagramas de Grafcet

Primer caso de Estudio.

T I_I}:!_n:\.ll' =={)
Interruptor==1

T=60s

T=120s
Ciclos de bomba=2

P_reset==1

Figura 19 Diagrama de Grafcet 1.

En este diagrama de grafcet los interruptores que se encuentran encendidos son los

que estan con la numeracion 1 y apagados que son igual a 0 que nos dan paso al estado 1 en
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lo que enciende a los actuadores del estado uno al motor de la bomba que esta representado
por una Q0.0 y la Q0.1 que en la parte superior tiene una linea significa que esta apagado
durante este proceso ademas tenemos un temporizador que posteriormente sera el que nos
habilita para proseguir con el estado 2 del proceso en el cual se apaga todo y solo se enciende
el temporizador 2 y un contador de ciclos de la maquina los mismos que nos permitan pasar
al estado 3 en el cual se encendera una alarma y se reseteara el contador de ciclos de la

maquina para posteriormente un pulsador resetear todo el proceso.
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Diagrama de Grafcet

Segundo Caso de Estudio.

Fat_poaviea]

Bag_prow==h

QT &1 5=

Figura 20 Diagrama de Grafcet 2
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Como se puede observar en la figura 20 el pulsador Pallet-Conv esta encendido para
pasar al estado 1 en el cual todos los actuadores se encuentran apagados dando paso al sensor
Pallet-Prox se encuentra apagado dando paso al estado 2 donde se enciende el sensor
Pallet-Ram mientras permanecen apagados los demas actuadores el sensor ELS se enciende
para dar paso al estado 3 y mantener apagado todos los actuadores una vez que se enciende el
sensor RLS se contrae el piston y nos da paso al estado 4 donde se enciende el infeed
conveyor dando paso al ingreso de las paletas donde el contador una vez q llegue a 5 nos da
paso al estado 5 donde energiza el Pallet-Ram mientra permanece apagado lo demas cuando
se enciende el sensor Out-ELS nos da paso al estado 6 donde todo se apaga y se resetea el

contador para encender el sensor Out-RLS y resetear todo el proceso.
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Programacion del codigo Ladder para cada caso de estudio

Primer Caso de Estudio.

0.0 o1 W03 0.0
*T100_nivel” *Interruptor® "E4" SETT
| ] 1 | I 1
l/l 1 1 l/l L
0.0
“Eq®
] |
1 I
DB
*Temporizador 1" %00 0
%00 LS "Motor de la
"E1" Time Bomba®
] |
{ | IN Q { ]
T G605 PT ET TEOMms
%000
"Motor de |a Y01
Bomba”® ‘e
1 | 1
|/1| L

Figura 21 Estadol Encendido de Motor de Bomba

En la figura 21 se puede observar que el sensor T100 nivel estd apagado mientras,
que el interruptor esté encendido se podra proseguir al estado 1 con su respectivo
enclavamiento

Ademas se puede observar que en el estado 1 se enciende el temporizador durante 1
minuto junto con el motor de la bomba al cumplirse este tiempo se apaga el motor de la

bomba que nos permite pasar al estado 2.

46
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“DB3
*Temporizador 2°
M0 iLg
"E7" Time
| |
11T IN Q
T#1205 — PT El — T#0ms
“DEB2
. | o 3 Contador 1
UMO 1 Temp::lrlzadnr T cTU
"E2" IE .ETI bamba" Int
| | 5 | |
11 | Time | 11 cu Q
#1305 UMO 2 oy — "Contador 1" PV
.E3l—R
PV

Figura 22 Estado 2 Apagado de Motor de Bomba durante 2 minutos

Como se puede observar en la figura 22 en el estado 2 se activa el temporizador
durante un tiempo de 2 minutos. Cuando se cumpla el tiempo designado se activa un contador

de ciclos de bomba que sera reseteado en el estado 3.
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901 2 4 ; M0 2
*Eo" Cu:unt; |:|r|1 L *E3"
] | AT I 1
1T |Int| L
%Mo .2
IE3l
] |
1 I
S0 2 W01
“E3" *P_alarm”
] | I 1
1 T \ ]
W0 1 02 W0 3
"P_alarm” "P_Reset” "E4"
1 1 1 1 I 3
LY £

Figura 23 Estado 3 Encendido de Alarma y Reseteo del ciclo

Como se puede observar en la figura 23 en el estado 3 se enciende la alarma una vez
encendida, los técnicos realizan los mantenimientos preventivos al motor de la bomba y una
vez finalizados los mantenimientos se resetea el ciclo en el estado 4 y se inicia un nuevo

ciclo.



CREACION DE CASOS DE ESTUDIO PARA APRENDIZAJE DE PLCS MEDIANTE SISTEMAS VIRTUALES

49

Segundo Caso de estudio

40 0 W0 6 W0 0
*Pallet_conv® e S
] | |
1 1 |/= { :
0.0
IEII
] |

Figura 24 Estado 1 Salida de cajas vacias

Como se puede observar en la figura 24 para dar inicio al codigo de programacion y
dar paso al primer estado llamado M0.0 una memoria del PLC siemens, se debe encender la
primera entrada llamada Pallet conv y anclar a esta entrada la memoria del estado 1 para

proceder con las acciones del codigo 1.

WMo .0 o 1 WMo
"E1" "Pallet_prox “E2"
| | /1 { )

W01

"Eo

] |

Figura 25 Paso al Estado 2 Sensor a espera de caja vacia
Como se muestra en la figura 25 en el estado 1 todo se mantiene apagado y el sensor
Pallet prox esta apagado ya que no se encuentra una paletizacion cercana dando paso al

estado 2 llamado MO.1 y a su vez anclado al sensor.
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W01 90 .2 0.2
“E2P "Pallet_ELS" “E3”
] | ] | I 1}
11 11 L |
o2
iy
] |
11
WMo 0.2 0.0
“E2 “E3s "Pallet_RAN
| | U ()

Figura 26 Estado 2 Cambio De Banda Transportadora
Como se puede observar en la figura 26, en el estado 2 se energiza el Pallet Ram para
poder encender el sensor de Pallet ELS que nos permite saber que el piston sale y empuja la

paletizacion al estado 3.

W02 W03 W03
TES" "Pallet_RLS" "E4"

——
gt

Wo 1
"Pallet_prox’

W03
“E4q"

/1

Figura 27 Estado 3 Encendido de sensor de retraccion de piston
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Como se puede observar en la figura 27 en el estado 3 el piston se retrae hasta llegar
al sensor Pallet RLS o en el caso de que se encuentre una caja de paletizacion se enciende el

sensor Pallet prox el mismo que nos permiten el paso al estado 4.

WB2
"IEC_Counter_
0 _DB_1"
W03 9o 4 CTu
"E4" "Bag_prox" Int
] 1 ] 1
1 1 1 1 cu Q
v
W05
Eg
] 1
11 R
5— Py
W03 W04 0o
"E4" "EG" “Infeed_conveyor”
] 1 |
11 |/= : :

Figura 28 Estado 4 Encendido de banda transportadora y Contador de paleta

M0 3 IEC_Cu:uu.ntnir_ MO 4
"E4" 0 DBE_1".CV et
| |1 |== [ 1
1 1 |Int| L

2

MO 4

"Eg

] |

1 1

Figura 29 Paso al Estado 5 con la condicion contador de paletas

En la figura 28 y 29 podemos observar que en el estado 4 se energiza la banda

transportadora infeed conveyor la misma que llevara las paletas a la caja de paletizacion, el
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conteo lo realizara el sensor Bag prox cada vez que pase una paleta hasta llegar a 5, lo que

reseteara su contador en el estado 6 dando paso nuevamente al estado 5.

Y04 05 Y05
"ER" *QutFD_EL5" "E6"
I 1 I 1 | 3
1 | 1 | 1 !
W05
S
I 1
1 |
MO 4 M0 5 0 2
~EN = "QutFD_RARKT
I 1 I
1 I |/= : :
Figura 30 Estado 5 encendido de piston de salida

La figura 30 nos permite observar que en el estado 5 se enciende la barra

transportadora de salida llamada OutFD Ram y el sensor OutFD ELS que es el sensor fin de

carrera del piston que nos indica la salida de la caja de paletizacion dando paso al estado 6.

Figura 31

Paso al Estado 7 retraccion del piston de salida

W05 W0 .6 W06
= *OutFD_RLS" “EF"
] | 1 | I 1
11 11 LI

W10 .6

g7

] |
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La figura 31 nos muestra que en el estado 6 se apaga todo y se enciende el sensor del

piston cuando se retrae llamado OutFD RLS dando paso al estado 7.

W0 .0 90 6 Y00
“Pallet_conv® EA "E1"
] | |
11 l/l { :
W0 0

Figura 32 Estado 7 reinicio del ciclo

Finalmente, en la figura 32 en el estado 7 una vez que se enciende esta memoria
comienza el ciclo de nuevo desde la memoria 0.0.
Desarrollo de la simulacion
Pasos para ejecutar la simulacién:
1. Insertar los implementos para cada caso de estudio como tanque con sensor de
nivel y barras transportadoras en el software.
2. Asignar los nombres a los sensores y actuadores.
3. Realizar la conexion del PLCSIM con el codigo del TIA Portal.
4. Vincular el Factory I/O con TIA Portal.
5. Ejecutar la simulacion.
Diseiio de escenas en el Factory I/O para los casos de estudio seleccionados.
Para los dos casos de estudio en el proceso de simulacion, es importante iniciar
definiendo los implementos para el tanque con sensor de nivel y banda transportadora que va

a ser simulado. En estos casos de estudio se busca visualizar y comprobar la validez del
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codigo para la escena disenada dentro del software, de este modo al momento de disefiar las
escenas se debe nombrar los sensores y actuadores con el nombre con los que se les programé
en el codigo.
Sin embargo, para el primer caso de estudio se tomd un tanque con sensor de nivel
predeterminada y para el segundo caso de estudio se tomo una banda transportadora por la

interface del Factory I/O como se muestra a continuacion:

Figura 33 Vista frontal del tanque con sensor de nivel
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H ARCHIVO EDICION MOSTRAR

Figura 34 Vista Lateral Banda Transportadora

Simulacion Factory 1/0.

Para dar inicio a la simulacion es necesario primero cargar el codigo en el TIA Portal
y establecer conexion con el PLCSIM, posteriormente se mira los drivers en el Factory /Oy
se sefala el tipo de PLC a ocupar en estos dos casos de estudio se utilizo Siemens
S7-PLCSIM, esta interfaz es el lugar virtual donde se llevaré a cabo la conexion del PLC

escogido con el software Factory I/O como se muestra en la figura 35.
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Ninguno
Advantech USB 4704 & USB 4750
SE
Allen-Bradley Logix5000
aacieg  Allen-Bradley Microg00
el Allen-Bradley MicroLogix
d  Allen-Bradley SLC 5/05

Automagen Server

| Control 1/0

MHJ

Madbus TCP/IP Client
Modbus TCP/IP Server
OPC Client DA/UA
Siemens LOGO!

Siemens §7-200/300/400
Siemens §7-1200/1500

Siemens S7-PLCSIM

Figura 35 Drivers del Factory I/O

El siguiente paso es establecer conexion con el Siemens S7- PLCSIM, una vez

seleccionado el PLC se debe cargar todas las entradas y salidas de la misma manera que se

tiene en el cddigo Ladder como se muestra en el la figura 36 y 37.

Mombre Tipo de datos Direccign
|  Tio0_nivel | Bool &) =0.0 -]
<3 Interruptor Bool %I0.1
| P_Rezet Bool %02
| Ciclos de bomba Bool %I10.3
=TI | Motor de la bomba Bool %00.0
<0 P_alarm Bool %001

Figura 36 Variables TIA Portal
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T100_nivel %10.0 %00, Motor de la Bomba
Interruptor [l %I0.1 %0Q0. P_Alarm
P_Reset %I0.2
Ciclos de Bomba %I0.3
FACTORY I/O (Running) %I0.4
%I0.5
%I0.6

%07
%I11.0
%11
T100_Nivel %ID30 (REAL) (REAL) %QD30 Motor de la bomba
Flow meter %ID34 (REAL) (REAL) %QD34 Motor de la bomba
Setpoint || %ID38 (REAL)  (DINT)%QD38
(DINT) %QD42

Figura 37 Variables Del Factory I/O

El siguiente paso es establecer la conexion con el Factory I/0 y PLCSIM como se

muestra en la figura 38.

DRIVER °

SENSORES

' T100_nivel %10.0 %0Q0.0 Motor de la Bomba
Interrupter l %101 %Q0.1 P_Alarm

P_Reset %10.2 %Q0.2 RS Siemens

e Bomba “%10.3 %Q0.3 PLC 1 [CPU 1211C DCIDCDC]
(Running) %104 %Q0.4
%I0.5 %00.5

SIEMENS

%l0.6 %00.6

%107 %Q0.7 M RUNISTOP

M ERROR

H MAINT MRES

%I1.0 %Q1.0
%011 %011
TI00Nivel || %ID30 (REAL)  (REAL) %QD30 135108011

T100_Nivel
Flow %ID34 (REAL) (REAL) %QD34 lu

Setpoint %ID38 (REAL) (DINT) %0D38 SP

Figura 38 Conexion Factory I/0O y PLCSIM

A continuacion, se debe ingresar en la interfaz del software para mostrar las etiquetas
de entrada y salida del programa para verificar la validez del codigo como se muestra en la

figura 39 y 40.
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A  ARCHIVO  EDICION  MOSTRAR

ARCHIVO  EDICION  MOSTRAR

Atexit

OutFD_RL

§ OutFD

| X X X X X X X X X X X X X X X X X

Figura 40 Etiquetas de la Escena Banda Transportadora

Finalmente se realiz6 la ejecucion del simulador Factory I/O para obtener la validez y

comprobacion del codigo Ladder en el TIA Portal.
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Resultados
Simulacion Tanque Sensor de Nivel
Los resultados que se muestran a continuacion corresponden a la ejecucion del codigo

Ladder y la respectiva simulacion con Factory I/O del caso de estudio “Tanque de Nivel”.

a A .
N

20—
g = 2 . e
B Ee
L L
|
3 _'-i

Figura 41 Secuencia de Tanque con Sensor de Nivel

En la figura 41A se observa el primer segmento de la simulacion del codigo Ladder,
es decir que el motor de la bomba se encuentra encendido durante 60 segundos provocando el
llenado del tanque.

En la figura 41B, ha transcurrido los 60 segundos del encendido del motor de la
bomba de ese modo se observa un cambio de color del sensor de verde claro a verde oscuro,

se apaga el motor de la bomba lo cual permite el desfogue del agua durante 120 segundos.
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En la figura 41C, han transcurrido los 120 segundos y se comienza a contar los ciclos
de la bomba. Una vez que finalizan los ciclos de encendido y apagado del motor se enciende
una alarma para solicitar el mantenimiento.
En la figura 41D una vez que se realiza el mantenimiento preventivo al motor de la
bomba, se activa el botdn de reset al cual ser pulsado reiniciaria todo el proceso.
En el anexo se detalla la guia practica de aprendizaje de PLCs basado en el manejo de
simulacion virtual aplicado para el caso de estudio tanque con sensor de nivel, que permite
ser util para la verificacion de los procesos y disminucion de errores en la automatizacion

estudiada bajo los parametros del software Factory 1/O.
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Simulacion de la Banda Transportadora
Los resultados que se muestran a continuacion corresponden a la ejecucion del codigo

Ladder y la respectiva simulacion con Factory I/O del caso de estudio “Banda

Transportadora”.

Figura 42 Secuencia de la Banda Transportadora
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En la figura 42A se observa el primer segmento de la simulacion del codigo Ladder,
es decir que el sensor Pallet conv se encuentra encendido y permite el ingreso de la caja
vacia.

En la figura 42B se ha producido el ingreso de la caja vacia hasta llegar a la estacion
del sensor Pallet prox en donde energiza al Pallet Ram para encender el sensor de fin de
carrera Pallet ELS el mismo que nos permite transportar la caja de lugar y el Pallet RLS nos
permite retraer el piston a la normalidad.

En la figura 42C se enciende el sensor Bag prox el cual permite el ingreso de las
paletas para ser depositadas en la caja previamente colocada en la estacion.

En la figura 42D una vez realizado el llenado de 5 paletas en la caja, se energiza el
piston OutFD RAM vy la barra transportadora Infeed conv.

En la figura 42E se enciende el sensor OutFD ELS y Infeed conv para permitir la
salida de la caja una vez realizado el llenado de las 5 paletas, lo cual nos permite reiniciar el
ciclo de paletizacion.

En el anexo se detalla la guia practica de aprendizaje de PLCs basado en el manejo de
simulacion virtual aplicado para el caso de estudio banda transportadora, que permite ser til
para la verificacion de los procesos y disminucion de errores en la automatizacion estudiada

bajo los parametros del software Factory 1/0.
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Discusion

Como se detall6 anteriormente el desarrollo del laboratorio virtual se realizo mediante
el software Factory I/O, esto permiti6 la visualizacion y el andlisis de dos sistemas de
produccion reales. La interfaz grafica del sistema Factory /O, se puede ver en la Fig 33-34

Los resultados obtenidos en cada uno de los pasos necesarios para cumplir con el
procedimiento de simulacion virtual mencionado fueron:

e Al escribir los codigos y proceder a la correspondiente compilacion este
mostro cero errores lo cual permitié continuar el proceso.

e A continuacion, se procede a cargar el cédigo para el PLC elegido, en este
caso se trata de un SIEMENS S7-1200CPU1214AC/DC/RLY se puede
observar que se energiza los sensores correspondientes a cada simulacion
mostrando un correcto funcionamiento del cdédigo programado previamente.

o Para continuar con el proceso se debe establecer una conexion a internet que
permita arrancar la simulacion con el interfaz del PLCSIM 7.

o Una vez ejecutado la conexion a internet se verificd que el sistema Factory I/0
se integro al software TIA Portal y se comport6 de acuerdo a lo esperado, lo
cual indica que la migracion del codigo se desarrolld de forma exitosa

permitiendo la simulacion del proceso para ambos casos.
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Conclusiones

Se determin6 que la simulacion de los casos de estudio “Tanque con Sensor de nivel”
y “Banda Transportadora” utilizados en esta investigacion se desarrollaron con éxito, por lo
cual se considera que tiene factibilidad para ser aplicado en la Facultad de Ingenieria
Mecanica de la Universidad Internacional SEK.

Se determin6 que, la metodologia de programacion por diagramas de Grafcet le da
robustez al codigo Ladder, esto se puede afirmar debido a que el proceso se activa por estados
dando la seguridad que, en una situacion real, si por error se activara algun sensor, este no va
interferir en la ejecucion del estado que se est4 energizando.

Se establecio que, los conocimientos que debe tener el estudiante para la creacion de
casos de estudio mediante simuladores virtuales son: el manejo de conceptos basicos de
automatizacion, las caracteristicas del PLC elegido para la simulacion, el dominio del entorno
de programacion del software TIA Portal V15, las prestaciones graficas del Factory 1/0.

Mediante la simulacion propuesta el estudiante tiene la oportunidad de crear diversos
casos de estudios adicionales a los ejemplificados en el presente trabajo explicativo. Esto le
permitiria analizar el comportamiento de otra interfase con otros tipos de sensores y
actuadores.

Al momento la carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad SEK se encuentra
utilizando el PLC XINJE XC30 con un software XC Series Program Tool, el cual por sus
limitaciones no permite al estudiante identificar todos los procesos industriales que se
desarrollan en la actualidad restandole competitividad frente a otros profesionales.

Al comparar las herramientas de los ambientes virtuales Factory 1/0, Flexsim y

Promodel se pudo concluir que Factory I/O es el mas viable para el &mbito educativo puesto
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que ofrece una gran variedad de componentes industriales, asi como la conexiéon con PLC
reales o simulados.
Se concluye que, para garantizar que la simulacion virtual realizada por otros usuarios
muestre resultados similares a los expuestos es necesario la utilizacion de una guia de

simulacion mediante sistemas virtuales para el aprendizaje de PLC.
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Recomendaciones

Para la aplicacion se recomienda que, se descargue las plantillas de la pagina oficial
de Factory I/O tomando en cuenta la version de TIA Portal para establecer una conexion
adecuada y posteriormente, realizar el cambio de lenguaje de programacion Ladder para
vincular ambos softwares.

Se recomienda en la aplicacion antes de cargar el codigo al PLC Siemens S7-1200
realizar la compilacion del codigo de programacion tomando en cuenta el requerimiento de
una version de CPU minima 4.0 para poder simular dicha accién.

Se recomienda que para la seleccion de implementos virtuales se identifique primero
que tipo de proceso se va a ejecutar para nombrar las mismas variables de entradas y salidas
en el codigo de programacion como en el Factory I/0 para establecer la conexion de caso
contrario no se va a vincular ambos softwares.

En el entorno de Windows se recomienda ejecutar el software Factory I/O con la
opcion de administrador puesto que, en ocasiones surge un problema de conexion con el TIA
Portal.

Se le recomienda a la Universidad la implementacion de nuevos softwares que permita
a los estudiantes el andlisis de un mayor nimero de estudios de caso con miras a una mayor
competitividad en el mercado laboral.

Finalmente se recomienda la utilizacion de la Guia de simulacion mediante sistemas
virtuales para el aprendizaje de PLC puesto que se detallan recomendaciones importantes

para obtener un proceso de simulacion exitoso.
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1. INTRODUCCION

Si bien existe una gran variedad de PLCs Siemens en el mercado para desarrollar
procesos de automatizacion, todos son susceptibles de utilizar una metodologia de diagramas
de estados y lenguaje de programacion Ladder o también llamado lenguaje por pasos, el cual
enmarca una mejora en los procesos de simulacion virtual en comparacion con otros tipos de
lenguaje.

En la actualidad, la verificacion de codigos mediante la simulacidon de procesos
industriales es una de las alternativas mas recomendables dentro de la ingenieria, puesto que
permite visualizar un proceso industrial real mediante una interfaz que nos permite escoger
implementos virtuales para recrear procesos que se desarrollan en las industrias comunmente.

1.1 Programacion y simulacion

La simulacion es una herramienta sumamente util al momento de verificar y disminuir
errores en el proceso de automatizacion, permitiendo de esta manera optimizar la toma de
decisiones en el campo laboral.

Asi mismo, los programas de simulacion ayudan a profundizar los conocimientos
adquiridos en el proceso de programacion a la vez que permiten el andlisis de los casos de
estudios permitiendo conocer a profundidad como actuarian los sensores y actuadores en los
casos reales.

1.2 Tipos de Software para la Simulacion de Procesos

Cuando un proceso industrial estd sometido a analisis, la mejor manera de realizar la
verificacion de dicho proceso es utilizar un software de simulacion virtual, evitando de esta

manera los costos de construccion de los implementos y maquinarias necesarias.
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Los tipos de software propuestos en la presente guia, que nos permitirdn simular los
procesos industriales, se divide en 2 bloques que se detallan a continuacion:

TIA Portal V15: es un software que pertenece exclusivamente a los PLCs Siemens
brindando una gran variedad de opciones en la seleccion de PLCs en la interfaz del programa
con la posibilidad de escoger libremente el CPU, el cual se puede usar mediante un lenguaje
de programacion llamado lenguaje Ladder.

Factory I/O: contiene una gran variedad de implementos industriales dentro de su
interfaz de facil manejo lo que nos permite armar una variedad de escenas industriales para
cada caso de estudio que se vaya a analizar.

1.2 Metodologia de actuacion en la simulacion

La metodologia con la que trabaja el software de programacion de codigos para
facilitar el uso de TIA Portal se caracteriza por trabajar con el lenguaje Ladder o por pasos el
mismo que es muy intuitivo ya que usa graficos y letras especificas para determinar las
variables.

Por su parte, Factory I/O trabaja admitiendo los codigos de programacion Ladder para
posteriormente simular escenas previamente disefiadas mediante una interfaz que simula en
tiempo real una diversidad de componentes industriales.

1.3 ;Por qué simular?

La simulacion de un proceso industrial real por medio del Factory I/O simplifica la
visualizacion del comportamiento del codigo Ladder en sensores y actuadores. Una de las
mas conocidas es el método de diagramas de grafcet, el cual ayuda a establecer en cada

estado una operacion.
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Dicha simulacion permite a corto plazo esquematizar el funcionamiento 16gico de un
proceso de produccion industrial con la finalidad de alcanzar los conocimientos pertinentes
para el futuro del estudiante de Ingenieria.

2. AMBIENTES VIRTUALES DE APRENDIZAJE 3D

Segun lo dicho anteriormente, la interfaz virtual estd orientada a la visualizacion de
situaciones reales y complejas que permitan al usuario experimentar artificialmente, logrando
de esta manera, que por medio de su imaginacion pueda incursionar creativamente en escenas
industriales.

Dicho ambiente virtual es de facil aprendizaje debido a que sus disefios permiten
construir rapidamente una escena industrial virtual seleccionando los componentes de entre
una diversidad de piezas industriales comunes. Ademas, dentro de los ambientes virtuales, el
software incluye escenas predeterminadas, inspiradas en aplicaciones industriales
representativas, comenzando desde lo mas bésico hasta lo més avanzado.

3. FASES DE UN PROYECTO VIRTUAL

3.1 Planteamiento del proyecto de simulacion

Con el fin de recrear un proyecto de simulacion, en primer lugar, es necesaria la
construccion de una escena que nos permita visualizar el funcionamiento de los procesos
propuestos. Para ello, se necesita una metodologia clara y concisa que sirva como guia para el
proyecto y que favorezca desde el comienzo la obtencion de los objetivos del proyecto de
simulacion.

3.2 Determinacion del objetivo del proyecto

Dependiendo de la etapa en la que se encuentre el usuario, el objetivo de la recreacion

de las escenas industriales estara relacionado con el aprendizaje, el refuerzo o el ensayo de
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situaciones en donde por los altos costos, seria muy complejo el construir un proceso
industrial real, haciendo necesaria la representacion virtual, objeto de la presente guia.

3.3. Construccion de la simulacion del proyecto

El disefio, codigos y simulacion necesarios para cada uno de los casos de estudio
dependen de las variables de cada uno. Sin embargo, en general, para la ejecucion de los
casos de estudios, los cddigos, piezas industriales y simulacioén de procesos regularmente se
siguen las siguientes etapas como parte de una metodologia que facilite el éxito en el
desarrollo:

e Definicion de los casos de estudio.

Como se dijo anteriormente, la construccion completa de un sistema de
automatizacion que explique todos los implementos en la realidad podria ser complejo
ademas de conllevar un costo muy caro. Por consiguiente, se aconseja definir primero el caso
de estudio para formular un objetivo acorde a las variables a considerar.

e Identificacion de las variables de los sensores y actuadores del codigo de

programacion.

La definicion de las variables nos facilitara el entender como se desarrolla el proceso
industrial y cumplir con el objetivo del sistema a programar. De esta manera, se nombra a los
sensores como entradas y los actuadores como salidas, los cuales estaran determinados por
una letra [ y Q respectivamente.

Formulacién del Diagrama de Grafcet. En el desarrollo de los diagramas de Grafcet
se toma en cuenta que las entradas seran los responsables de activar un estado, el mismo que

tiene como finalidad el accionar una salida dentro del caso de estudio
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Programacion para cada caso de estudio. Para la programacion del codigo se
necesita tener bien definido el diagrama de Grafcet y poseer un conocimiento previo del
lenguaje de programacion Ladder con el que se van a desarrollar los casos de estudio, esto
nos permitird insertar las variables de entradas con su respectiva salida del proceso.

Diseiio de la escena virtual 3D en el Factory I/0. Dentro de la interfaz virtual las
piezas industriales se encuentran en ocho categorias: piezas de carga pesada, piezas de carga
ligera, sensores, operadores, estaciones, dispositivos de advertencia y pasillos. Una vez
elegida las piezas para cada caso de estudio se muestran las etiquetas en donde se puede
renombrar las variables de los sensores y actuadores para conseguir una correcta vinculacion
con el codigo del TIA Portal.

Vinculacion del codigo con el software de simulacion de proceso industrial. Lo
primero que se debe realizar en el software de programacion es compilar y cargar el codigo al
dispositivo previamente seleccionado ademads de iniciar una simulacion con el PLCSIM,
posteriormente en el Factory I/O se abre la escena a vincular y se procede a escoger el driver
y el tipo de PLC con el que se ejecutara la simulacion.

Verificacion y validacion del codigo con proceso industrial. Para la verificacion del
cddigo debemos observar la animacion y simulacion al ejecutar el codigo. Otra técnica para la
verificacion es comprobar como actian los estados en el diagrama y visualizar los graficos
dindmicos en la pantalla mientras el proceso estd funcionando. La validacion de los casos de
estudio se establece con la credibilidad del funcionamiento del mismo. Sin embargo,
debemos tomar en cuenta que ninguna metodologia brinda una certeza del 100% en los

resultados de una simulacion.
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4. HERRAMIENTAS PARA LA SIMULACION
En esta guia se presenta una serie de herramientas y aplicaciones informaticas que
sirven de apoyo para la simulacion de casos de estudio. Los softwares propuestos han sido
elegidos tomando en cuenta las necesidades generales de los usuarios ya sean estudiantes o
profesionales:
TIA Portal
Primera interfaz:
Area de Portales
Tareas de Portal
Panel de seleccion

Cambio de vista

Segunda interfaz
Menu y barra de herramientas
Arbol del proyecto
Area de trabajo
Task cards
Ventana de inspeccion
Cambio de vista

Barra de editor

Factory 1/0,
Interfaz de creacion de escenas: permite la creacion de una nueva escena, abrir

una escena, 0 escoger una escena predeterminada.
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+  Una vez elegida escena se visualiza: las etiquetas, los drives, los componentes

industriales, y la activacion de la simulacion.
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GUIA PRACTICA DE LABORATORIO PARA LA SIMULACION VIRTUAL
PRIMERA UNIDAD

PRACTICAN®1

I. TEMA: CASO DE ESTUDIO 1 “TANQUE CON SENSOR DE NIVEL”’
1. PROPOSITO:
Simular un proceso de suministro de liquidos en un tanque con sensor de nivel para
verificar el comportamiento de este proceso industrial.
III. CONCEPTOS BASICOS:
Diagrama de estados
Caodigo
Tanque
Sensor de Nivel
Motor de bomba
Vialvula
IV.  EQUIPOS/ MATERIALES Y REACTIVOS A UTILIZAR EN LA PRACTICA:
e Computador
e Software TIA PORTAL V15
e PLCSIM7

e FACTORY I/O

V. CONDICIONES DE VINCULACION ENTRE TIA PORTAL Y FACTORY

1/0:



VI.

VII.

VIII.
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e Plantillas del TIA Portal descargadas de pagina web oficial del FACTORY I/O

e Identificar correctamente las variables de entradas y salidas de este caso de
estudio para obtener un adecuado diagrama de Grafcet.

e Las variables del codigo de programacion como el FACTORY 1/0 y TIA Portal
deben tener el mismo nombre para que se pueda producir la vinculacion.

e Compilar el codigo de programacion en el TIA PORTAL el cual permitira
verificar los errores de digitacion.

e Para una Optima simulacion deberd escogerse una version minima de 4.0 de CPU

del SIEMENS para realizar los procesos de vinculacion con el FACTORY 1/0.

CONCLUSIONES:

Luego de la simulacion el estudiante establecera las correspondientes conclusiones
respecta a:

El comportamiento de los temporizadores en conjunto con la bomba
La necesidad de establecer una alarma de mantenimiento para reducir el
desgaste del motor.
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ANEXOS

Incluya imagenes observadas en la simulacion.
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GUIA PRACTICA DE LABORATORIO PARA LA SIMULACION VIRTUAL

PRACTICAN®2

TEMA: CASO DE ESTUDIO 2 “BANDA TRANSPORTADORA”’
PROPOSITO:
Simular un proceso de llenado de paletizacion para verificar el comportamiento de

este proceso industrial.

CONCEPTOS BASICOS:
Banda transportadora
Sensores de fin de carrera
Diagramas de estados
Lenguaje de programacion Ladder
Pistones
EQUIPOS/ MATERIALES Y REACTIVOS A UTILIZAR EN LA PRACTICA:
Computador
Software TIA PORTAL V15
PLCSIM 7
FACTORY I/O
CONDICIONES DE VINCULACION ENTRE TIA PORTAL Y FACTORY
1/O:

Plantillas del TIA Portal descargadas de pagina web oficial del FACTORY I/O
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Identificar correctamente las variables de entradas y salidas de este caso de
estudio para obtener un adecuado diagrama de Grafcet.
Las variables del codigo de programacion como el FACTORY I/O y TIA
Portal deben tener el mismo nombre para que se pueda producir la
vinculacion.
Compilar el codigo de programacion en el TIA PORTAL el cual permitira
verificar los errores de digitacion.
Para una 6ptima simulacion debera escogerse una version minima de 4.0 de
CPU del SIEMENS para realizar los procesos de vinculacion con el
FACTORY I/O.

VI. CONCLUSIONES:

Luego de la simulacion el estudiante establecera las correspondientes conclusiones
respecta a:
El comportamiento de los contadores y los sensores de proximidad.
Verificar el comportamiento de los pistones durante el proceso de
simulacion virtual.
VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Registre con normas APA la informacion consultada.
IX. ANEXOS

Incluya imagenes observadas en la simulacion.



