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GLOSARIO

3D: Tridimensional.

PLC: Controlador l6gico programable.

SD: Sistema dinamico.

SCADA: Control de supervision y adquisicion de datos.

OB: Bloque de organizacion
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RESUMEN

Esta tesis de ingenieria se ocupa de la utilizacién de herramientas de simulacién en la
automatizacion industrial. La tarea principal era crear modelos de simulacidn, incluidas sus aplicaciones
de control, para ocho lugares de trabajo en la industria. Todos los modelos de simulacion se realizaron
utilizando la herramienta de simulacion SIMIT 10.0.3. Las aplicaciones de control se crearon en el
entorno de programacion TIA Portal V15
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INTRODUCCION

La simulacién es una técnica y una herramienta para investigar el comportamiento de diferentes
tipos de sistemas mediante el analisis de sus modelos. Por ejemplo, al disefar la automatizacion de PLC
para la Industria 4.0, podemos examinar qué tipo de automatizacion debe implementarse para adaptarse
a diferentes entornos de fabrica y de laboratorio. Aqui es donde entran los entornos virtuales. Los
entornos virtuales son una herramienta esencial en el proceso de disefio de sistemas de automatizacion.
A partir de la informacion obtenida de diferentes plantas industriales y de laboratorio, se identificaron y
analizaron los enfoques de simulaciéon mas utilizados en la automatizacién industrial. Después de
familiarizarse con las herramientas de simulacion del software SIMIT, desarrollado por Siemens, este
fue elegido para la creacion de ocho entornos industriales virtuales basados en PLCs.

El PLC S7-300 es un controlador légico programable (PLC) que se ha utilizado en
automatizacion durante los ultimos 30 afios. Esta este proyecto técnico se explord las capacidades de
este PLC con diferentes entornos virtuales. Pero era un controlador antiguo y carecia de "Pretunning"
para las constantes del controlador PID, por lo que se decidi6 utilizar también un PLC S7-1500. Este es
un controlador 16gico programable que se puede programar para diferentes propdsitos, como control de
procesos, control de movimiento, proteccion de maquinas y otras aplicaciones. En este proyecto técnico
se desarrollaron ocho ambientes virtuales de la siguiente manera, cinco de los cuales fueron
desarrollados con PLC S7-300 y los ultimos tres fueron desarrollados con PLC S7-1500.

El primer capitulo nos muestra las principales funciones del paquete informatico a la hora de
crear un entorno virtual, centrandonos en sus diferentes librerias y la interconectividad con PLCSIM.

En el segundo capitulo se describe el desarrollo de los entorno virtuales basicos. El primer y
segundo entorno virtual se desarrollan en el marco de la creacidon de un entorno de laboratorio en el que
se pueden explorar las posibilidades del PLC S7-300.El tercer entorno virtual esta involucrado en el
control de 4 semaforos en una interseccion, donde se puede encontrar multiples temporizadores
programados. El cuarto entorno virtual explora las posibilidades afiadiendo una cinta transportadora,
que traslada sus objetos a diferentes partes con un cilindro de efecto simple. El quinto entorno virtual
presenta sistemas de tuberias en un entorno industrial para el control de riego de invernaderos. El sexto
entorno utiliza todo el conocimiento aprendido en anteriores entornos apara disefiar el sistema de llenado
y embotellado en la linea de produccion, en el entorno virtual final se puede acelerar o reducir la
produccion.

Para el tercer capitulo describe el desarrollo de entorno virtuales para el control automatico,
donde se desarrolla los tltimos dos entornos virtuales. El séptimo entorno virtual explora la posibilidad
de las bibliotecas SIMIT CHEM-BASIC y FLOWNET junto con un controlador PID para controlar el
nivel de agua del tanque reservorio y su control de temperatura. El octavo entorno virtual utiliza las
bibliotecas de SIMIT para ampliar el quinto entorno al agregar dos controladores PID para el control de
llenado del tanque reservorio que se usa para el riego por goteo.

Con el fin de replicar los entornos virtuales en un entorno educativo, se cred6 como anexo un
conjunto de guias para cada entorno virtual que explica todos los pasos para poder completar los
entornos virtuales y su propuesta de automatizacion. Los entornos virtuales van desde los mas simples
hasta los mas complejo, por lo que las guias se deben realizar en su orden especifico.
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En el capitulo 4 se pueden encontrar las conclusiones y recomendaciones para cada entorno
virtual desarrollado de este proyecto técnico, recomendaciones de como utilizar el paquete informatico
SIMIT, dificultades en el desarrollo de los entorno, las ventajas y desventajas de utilizar el paquete
informatico SIMIT y el alcance que tiene cada entorno virtual.
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ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE ESTUDIO

Con la creciente necesidad de aprender sistemas de automatizacién basados en PLC en
laboratorios de automatizacion, que son raros y escasos debido al alto costo de crearlos y mantenerlos
en las universidades, se ha considerado abordar este problema con una soluciéon. Aqui es donde entran
los entornos virtuales. Los entornos virtuales permiten simular procesos de investigacion y desarrollo
mas eficientes, al estar disponibles las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana y poder compartir
recursos. El uso de software de simulacion SIMIT proporciona una alternativa mas econdmica y
accesible a los laboratorios de automatizacion tradicionales basados en PLCs. Uno de los beneficios es
que proporciona una forma mas répida de probar nuevos procesos y equipos industriales. Hoy en dia,
muchas empresas utilizan el software de simulacion SIMIT como una alternativa a los laboratorios de
automatizacion tradicionales y se ha demostrado que es mucho mas econémico y accesible que los
laboratorios que se usan hoy en dia. El paquete informatico SIMIT es el software escogido para este
proyecto técnico por sus amplias ventajas frente a otros paquetes informaticos al ser un software creado
por Siemens ayuda a aumentar la productividad y la eficiencia en la industria. De hecho, ha sido utilizado
por muchas empresas internacionales de renombre para optimizar sus operaciones. SIMIT ofrece una
amplia gama de funciones para crear entornos virtuales por las cuales nos decantamos por este paquete
informaticos, que incluyen:

= Conectividad eficaz con TIA Portal a través de PLCSIM y PLCSIM Advanced

= Librerias CHEM BASIC y FLOWNET tnicos de SIMIT para la simulacion de redes de
tuberias

= Creacion de graficas de tendencias que permiten visualizar de forma grafica el cambio
de los valores de la sefial en tiempo real.

» Integracion y andlisis de datos de las graficas de tendencias.

El objetico principal de SIMIT es ayudar a las empresas en su proceso de toma de decisiones,
proporcionandoles modelos de simulacion precisos. Puede proporcionar predicciones precisas sobre el
futuro de las operaciones de una empresa y ayudarlas a encontrar soluciones para cualquier problema
potencial que puedan tener.
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JUSTIFICACION (IMPORTANCIA Y ALCANCES)

Este proyecto técnico tiene como objetivo abordar los problemas de escasez y accesibilidad de
los laboratorios de automatizacion basados en PLC al proporcionar entornos virtuales utilizando los
paquetes de software TIA Portal, PLCSIM y SIMIT como una alternativa para facilitar para fomentar el
estudio de dichos sistemas. Un entorno virtual permite a los programadores de PLC aprender a
programar PLC sin ir al laboratorio. Estos entornos virtuales utilizan modelos, animaciones, bloques de
programacion de objetos reales y otras herramientas que son imposibles de encontrar en un solo
laboratorio universitario. Para ello, se decidi6 crear ocho entornos virtuales adaptados a los entornos
mas utilizados actualmente en los laboratorios y la industria. También se propuso crear guias de
desarrollo para facilitar la capacidad de replicar los entornos de desarrollo enfocados a quienes quieren
aprender a programar un PLC.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un conjunto de procesos industriales virtuales utilizando el programa informdtico
SIMIT, con el fin de generar una propuesta que ayude al proceso de aprendizaje de sistemas automaticos
basados en PLCs.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Analizar el conjunto de herramientas que brinda la plataforma SIMIT para la creacion de
ambientes virtuales de simulacion.

= Generar ocho procesos virtuales enfocados al aprendizaje de sistemas automaticos.

= Desarrollar propuestas de automatizacion basadas en PLCs para el control de los procesos
virtuales generados.

= Realizar varias guias de aprendizaje para el estudiante de manera que el paquete informatico
pueda ser utilizado como herramienta para la ensefianza de los sistemas automaticos.
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CAPiTULO 1

Capitulo 1 ANALISIS DEL PROGRAMA INFORMATICO SIMIT

1.1.Introduccion al paquete informatico SIMIT

El paquete informativo SIMIT, es una plataforma de simulacion para la puesta en marcha de
entornos virtuales especializados. Entre sus aplicaciones destaca el aprendizaje de sistemas automaticos
basados en PLCs. Los entornos que se realizan en SIMIT son una imitacion de un sistema o proceso real
utilizando un modelo de sistema dependiente del tiempo, a través del cual es posible encontrar defectos
y problemas que ocurren en el sistema y contribuir asi a su eliminacién oportuna. El objetivo de la
simulacion es utilizar el modelo de simulacion creado para examinar el comportamiento del sistema y
experimentar para posibles mejoras. Este modelo generalmente toma la forma de archivos con
suposiciones sobre el funcionamiento del sistema. Estas suposiciones se expresan en relaciones
matematicas, logicas y simbolicas entre entidades u objetos de interés para el sistema [1].

El paquete informatico SIMIT se basa en modelos de sistemas para poder describir con el suficiente
detalle Ia simulacidn, con el fin de poder asemejar lo maximo posible al sistema real. En esta herramienta
se puede desarrollar modelos fisicos — logicos y matematicos. El modelo fisico - l6gico representa el
objeto real en una escala de tamaiio. El modelo matematico, usa notaciones simbolicas y ecuaciones
matematicas para la representacion del sistema. El modelo matematico se divide en varios grupos, de
acuerdo con los criterios a ser utilizados en la simulacion:

1.1.1. Discreto y Continuo

La principal division del modelo del sistema en el campo de la simulacion es la division en discreto
y continuo. En un sistema discreto, los valores de las variables de estado cambian en momentos
discretos, por lo que, las variables de estado cambian instantdneamente en puntos separados en el
tiempo; mientras que, en un sistema continuo, los valores de las variables de estado cambian
continuamente con el tiempo [2].

1.1.2. Estatico y dinamico

Un modelo estatico, también llamado modelo de simulacion Monte Carlo, representa un sistema en
un punto especifico en el tiempo, mientras que un modelo dindmico representa un sistema cuyo
comportamiento cambia con el tiempo [2].

1.1.3. Determinista y estocastico

El modelo determinista tiene variables deterministas, lo que significa que ninguna variable contiene
ntmeros aleatorios, todos los valores de entrada son conocidos. Por el contrario, las variables en el
modelo estocastico tienen un caracter probabilistico, lo que significa que sus valores son aleatorios. Por
lo tanto, tienen una o mas variables de entrada aleatorias.

Para analizar y optimizar el sistema de producciéon de cualquier sistema de automatizacion, se
necesita conocer como crear un modelo y determinar su implementacion. Se puede hacer muchos tipos
diferentes de modelos. Por ejemplo: A menudo, es posible hacer una estimacion aproximada del
rendimiento de una féabrica sin el modelado requerido, estos modelos se podrian usar en las primeras
etapas del desarrollo del proceso de simulacion; pero en estos casos, no se puede hacer nada mejor que
estimar su implementacion porque no se tiene suficientes datos detallados. Después de reunir mas
informacion, los resultados de la simulacion se hacen mas precisos [2].



1.2.Paquete informatico SIMIT

La plataforma SIMIT de la firma Siemens es un ambiente de trabajo para la automatizacion donde
se puede realizar pruebas de un proceso en base a simulaciones avanzadas. En el paquete informatico se
puede realizar simulaciones en tiempo real (Modelo continuo) y con un enfoque basado en un modelo
dinamico. El usuario puede ejecutar virtualmente el programa de automatizacion para controlar los
diferentes procesos industriales existentes en una planta. El entorno industrial virtual también se utiliza
para una formacion realista para operadores de cualquier tipo.

La ultima version de SIMIT es la version 10, la cual ofrece una interfaz grafica moderna y facil de
usar para una operacion intuitiva. La mayor diferencia con las versiones anteriores es la integracion de
PLCSim Advanced V2.0, la cual abre ain mas una mayor compatibilidad con PLC més modernos y
ademas programas ya sea de Siemens como de terceros.

La plataforma SIMIT en el entorno mas basico, se integra como un simulador para experimentar con
las senales analogicas y digitales de las diferentes entradas y salidas de un PLCs. Sin embargo, el paquete
informatico ofrece muchas mas opciones para pruebas y capacitaciones en servicio de simuladores de
fabricas. Aunque inicialmente se usa SIMIT solo como una interfaz de usuario para experimentar
sefales, se puede agregar modelos de simulacion en cualquier momento posterior. Esto permite simular
el comportamiento de fabricas y realizar pruebas dinamicas.

Aunque inicialmente so6lo se utilice la interfaz de usuario, por ejemplo, para la prueba de senales,
posteriormente se pueden afadir modelos de simulacién siempre que sea necesario para simular la
respuesta de la planta y realizar pruebas dinamicas.

Con SIMIT, las pruebas y la optimizacion se realizan en un entorno completamente virtual. Esto
permite que todas las funciones de automatizacion relevantes se prueben de manera confiable y eficiente
antes de la puesta en marcha con los PLCs en una planta. Casi todas las deficiencias se pueden detectar
y corregir antes de la operacion.

La version demo que ofrece Siemens del paquete informatico SIMIT V10, ofrece las principales
funciones, bajo las siguientes restricciones:

e Tiempo de simulacion alarmada cada 40 minutos con un mensaje.
e Area de direccion restringida. El area de direccion del acoplamiento para entradas y

salidas se limita a lo siguiente:

IBO - IB7 y IB64 - IB85
QB0 - QB7 y QB64 - QB79

Dentro de las versiones de pago de SIMIT, Siemens ofrece varias versiones de licencia dependiendo
del tamafio del proyecto, habiendo un niimero fijo de etiquetas de simulacion en cada version. Para una
mejor referencia véase la tabla 1.1.

Las herramientas que brinda la plataforma SIMIT son las siguientes:
* La Plataforma de Simulacion
» El Controlador Virtual SIMIT - Virtual Controller (VC)
» El editor de tipos de componentes SIMIT CTE (Component Type Editor)
» Las Bibliotecas SIMIT
» SIMIT UNIT.



TABLA 1.1 VERSIONES DE LICENCIA PARA SIMIT 10.0[1]

VERSION DE SIMIT | ETIQUETAS DE SIMULACION
SIMIT S 2.500
SIMIT M 15.000
SIMIT L 200.000
SIMIT XL 1.000.000

1.3. Integracion con SIMATIC

Como ya se mencioné anteriormente, SIMIT permite probar procesos de manera virtualizada. Las
pruebas de las tareas de automatizacion se pueden realizar con un PLC virtual o con un PLC real.

Las instancias de SIMIT Virtual Controller pueden emular los sistemas de automatizacién SIMATIC
de la gama de productos SIMATIC S7 y SIMATIC PCS 7 utilizados en un proyecto de automatizacion.
Con esto se puede llegar a hacer muchas pruebas eficientes para la deteccion y eliminacion de fallas
potenciales que pueden llevarse a cabo antes que la planta real esté disponible, por ejemplo:

*  Identificacion y comprobacion de senales digitales y analdgicas.
*  Prueba de interconexion o ldgica de enclavamiento

De esta manera, es posible optimizar la calidad del proceso de configuracion sin haber riesgos para
la planta real [3].

1.3.1. Integracion con el software PLCSIM y PLCSIM
Advanced

PLCSIM es un programa del conjunto de paquetes informaticos que ofrece Siemens junto con una
interfaz sencilla se puede usar con TIA Portal; el cual permite observar y modificar diferentes objetos,
como variables de entrada y salida, que se estén usando en los programas del PLC, simulado sin
necesidad de un hardware real (PLC Real).

Para vincular una interfaz PLCSIM y TIA Portal basta con simplemente usar la opcion “Simulacion”
en Tia Portal, donde dependiendo del tipo de PLC que estemos usando podremos usar las diferentes
versiones que tiene PLCSIM (Ver tabla 1.2).

Tabla 1.2 Versiones de PLCSIM
PLC PLCSIM
S7-300 S7-PLCSIM V5.4
S7-1200 S7-PLCSIM V15.1
S7-1500 | S7-PLCSIM Advanced 2.0

Como se puede apreciar en la Tabla 1.2 hay una version de PLCSIM para cada PLC, hay que tener
en cuenta que para poder usar PLCSIM Advanced se tiene que contar con una version SIMIT 10.0 o
superior. En resumen, se puede decir que con PLCSIM se puede tener una vista simple de las sefiales
del PLC, pero para un entorno virtual se necesita de un paquete informatico mas complejo como SIMIT
(Ver Figura 1.1).
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1.3.2. Integracion con Siemens NX MCD (Mechatronics Concept Designer)

El Disenador de Conceptos de Mecatronica (MCD) es una aplicacion que se utiliza para simular el
movimiento complejo de los sistemas mecanicos que se pueden encontrar en los procesos automaticos.
Estad herramienta esta disefiada para apoyar la fase inicial de disefio mecanico que proporciona el
concepto basico del proceso, incluyendo los aspectos mecanicos, eléctricos, de fluidos, entre otros [3].

Siemens NX MCD facilita el disefio de conceptos interdisciplinarios por adelantado. Donde se
pueden disefiar los modelos mecanicos basados en formas 3D y la cinematica. También se puede
programar el comportamiento logico basico del proceso automatico. Comenzando con el
comportamiento basado en el tiempo y luego definiendo el control basado seglin el evento. Todo este
disefio se puede conectar con la plataforma SIMIT, para asi tener un mayor control sobre el proceso
(véase Figura 1.2).
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FIGURA 1.2 SIEMENS NX MCD [4].

1.3.3. Integracion con el software COMOS Walkinside

COMOS Walkinside permite el uso de datos técnicos en 3D desde las etapas basicas del desarrollo
de una planta industrial. El software proporciona un intercambio de datos sin interrupciones entre la
plataforma de simulacion SIMIT, llevando la simulacion al siguiente nivel. Los modelos de fabrica
altamente complejos se pueden representar de una manera realista en tres dimensiones. Las fabricas
pueden usar no solo para fines de ingenieria y monitoreo, sino también para capacitar a nuevos
empleados. El trabajo de servicio y mantenimiento se puede planificar y simular de manera efectiva (ver
figura 1.3).

COMOS Walkinside viene en cuatro versiones (Builder, Viewer, ITS e Integration). Builder crea
automaticamente modelos virtuales 3D listos para usar, en los procesos industriales mas grandes de la
fabrica. Viewer es una potente aplicacion de visualizacion en 3D en tiempo real que genera modelos
enormes, complejos y generados por computadora. ITS sumerge a los operadores y técnicos en una
fabrica, donde simula escenarios que pueden encontrar en la vida real. Admite avatares multiples y es
adecuado para probar el rendimiento y la comunicacion del equipo [4].
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FIGURA 1.3 ENTORNO COMOS WALKINSIDE [4].

1.3.4. Integracion con ReplicAnt VR

ReplicAnt VR es un software desarrollado por ANT Automation que brinda servicios técnicos,
modelados 3D, desarrollo y programacion para el uso continuo de ReplicAnt. Estd disefiado para la
simulacion de procesos, la visualizacion en 3D y la capacitacion de operadores con realidad virtual y
mixta. El software es util en muchas fases diferentes de un proyecto, como el disefio de la fabrica, la
planta de energia, las lineas tecnologicas, el montaje, la puesta en marcha y la innovacion de los procesos
terminados. Su uso cae en industrias como el acero, el hierro, la petroquimica, el gas, la automotriz, la
manufactura y muchas otras [4].

Utilizando la fisica y los fundamentos de la mecénica, el programa simula eventos reales de una
fabrica nueva o existente. El sistema utiliza una amplia biblioteca de herramientas, sensores de
presencia, fotosensores, detectores de metales, sensores sin contacto, codificadores, interruptores de
limite y actuadores, incluidos pistones hidraulicos, motores y mas. A mas permite simular entradas y
salidas seleccionadas del PLC.

Podemos usar ReplicAnt como un sistema SCADA 3D para visualizar procesos usando renders
fotorrealistas 3D en tiempo real y para obtener una retroalimentacion de fabrica que se comunica con el
PLC. Con la ayuda de ReplicAnt, también es posible realizar capacitacion de operadores en un mundo
virtual, donde pueden trabajar con paneles y botones virtuales dentro de un modelo 3D, o usar botones
reales conectados a un PLC. El entrenamiento de seguridad se puede realizar en un mundo virtual
simulando situaciones peligrosas sin ninguna amenaza para la salud de los participantes (ver Figura 1.4).



FIGURA 1.4 SIMULADOR CON REALIDAD VIRTUAL [4]

1.2.Entorno de simulacion

SIMIT se puede utilizar como simulador de entrada y salida de sefiales de prueba, pero también
como simulador de planta completa por lo que SIMIT ofrece opciones de aplicacion para probar y poner
en marcha el software de automatizacion en cualquier situacion.

Las 3 versiones de SIMIT que se puede encontrar son las siguientes: SIMIT SP, SIMIT CTE y

SIMIT VC.

SIMIT SP: Es el programa base de SIMIT donde se crea las simulaciones. SIMIT
SP viene en dos versiones, SIMIT SP y SIMIT SP DEMO. SIMIT SP DEMO es una
version recortada de la version completa que necesita de una licencia para poder
usarla.

SIMIT CTE (Component Type Editor) es un modulo de ampliacion de SIMIT que
permite un alto grado de flexibilidad permitiendo determinar el comportamiento y
la apariencia de sus componentes. Permite desarrollar incluso modulos de
simulacion complejos de forma individual segin las necesidades o también permite
adaptar los componentes existentes a las necesidades de la aplicacion.

SIMIT VC (Virtual Controller) permite ejecutar programas de automatizacion en
MS Windows. No obstante, se debe tener en cuenta que hay una serie de diferencias

entre el VC y una CPU real.

Como se pudo ver en la seccion 1.1, el paquete informatico SIMIT incluye varias herramientas, pero
la mas importantes es la plataforma de simulaciéon en donde se diseflara gran parte del trabajo de
simulacion. Al momento de abrir la plataforma de simulacion SIMIT se presenta la interfaz inicial donde
se puede escoger entre tres opciones distintas (ver Figura 1.5).
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FIGURA 1.5 INTERFAZ INICIAL DE LA PLATAFORMA DE SIMULACION SIMIT.

Como se puede ver en la Figura 1.5, al momento de crear un nuevo proyecto en la plataforma de
simulacion SIMIT se presenta las siguientes opciones: (1) Ventana de visualizacién, donde podemos
abrir un nuevo proyecto desde un directorio, crear un nuevo proyecto o recuperar un proyecto. (2) Esta
es la ventana donde se puede navegar entre las diferentes opciones donde destaca las opciones: Abrir un
nuevo proyecto, crear un nuevo proyecto, recuperar un nuevo proyecto, entre otros. Para recuperar un
proyecto este debe estar guardado bajo el formato simcmp.

Para crear una simulacion se trabaja esencialmente con los siguientes elementos:
e Chart (Gréfico)

Para desarrollar una simulacion, se combinan los componentes disponibles en las bibliotecas
mediante el editor de graficos.
e Visualization (Visualizacion)

La visualizacion le ofrece una vision general de las senales de su planta. Las sefales se visualizan
con controles (objetos de entrada y visualizacion) y objetos graficos.
e Coupling (Acoplamiento)

El acoplamiento es la interfaz con el sistema de automatizacidon y es necesario para el intercambio
de senales. Puede especificar individualmente el &mbito de la sefial que debe procesar SIMIT.
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FIGURA 1.6 INTERFAZ PRINCIPAL DE LA PLATAFORMA DE SIMULACION SIMIT.

En la Figura 1.6 se puede ver la interfaz principal de SIMIT SP DEMO. Esta interfaz se divide en
varias partes: (1) Barra de menu y barra de herramientas: permite el acceso a funciones de SIMIT SP.
(2) Ventana de tareas y biblioteca: Presenta los objetos tales como biblioteca de componentes, control y
objetos graficos. (3) Espacio de trabajo: es el lugar donde se efecttia la edicion de la simulacion. (4)
Navegacion en el proyecto: acd se puede navegar entre los diferentes “Couplings”, “Charts” o
“Monitoring”. (5) Vista de una variable: Las opciones de objetos seleccionados se muestran aqui.
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FIGURA 1.7 INTERFAZ DE MONITOREO DE LA PLATAFORMA DE SIMULACION SIMIT.

Dentro de la plataforma de Simulacion SIMIT se encuentra la interfaz de monitoreo que permite
apreciar el comportamiento de una sefial con respecto al tiempo. En esta interfaz, como se puede apreciar
en la Figura 1.7, se destaca: (1) Area grafica donde se proyecta la sefial con respecto al tiempo. (2)
Opciones de escalado de la grafica: aqui se puede proyectar con mayor o menor detalle la sefial. (3)
Ventana de seleccion de la sefal: en este apartado se puede importar una o varias sefiales, también se
puede determinar el rango, color y nombre de dicha sefial.
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Figura 1.8 Interfaz de PLCSIM de la plataforma de Simulacion SIMIT.

La interfaz de PLCSIM en SIMIT se muestra en la figura 1.8, destaca 3 apartados: (1) Senales
de entrada PLCSIM: Aqui se presenta las sefiales de entrada ya sea digitales o analdgicas; (2) Sefiales
de salida PLCSIM: Aqui se presenta las sefiales de salida ya sea digitales o analogicas; (3) Propiedades
de la sefal: en la ventana inferior se muestra las propiedades de la senal fijada.

1.2.1. Herramientas para la generacion de procesos virtuales

Para trabajar con SIMIT es importante conocer las diferentes herramientas que presenta la
plataforma para hacer una simulacion. La tabla 1.2 contiene los tipos de modelos de control a los cuales
se puede tener acceso dentro del paquete informatico. Aqui podemos encontrar componentes, controles
y conexiones. Los diagramas se pueden crear y editar en el editor de diagramas (Chart). Dentro de un
modelo de simulacion se puede contener multiples diagramas. Los componentes proporcionan funciones
logicas y aritméticas, entrada de sensores y salidas, todo esto para las diferentes conexiones que se
comunican entre si.

Los controles se utilizan para ingresar y mostrar valores. En la ventana de visualizacion se puede
integrar diagramas con controles y pantallas, ya sea creando diagramas manualmente o generando
automaticamente diagramas a partir de datos existentes.

Las herramientas graficas como lineas, rectangulos, elipses, etc., pueden ser estaticas o animadas,
lo que le permite crear animaciones bidimensionales complejas. La visualizacion proporciona una vision
general ideal de todas las sefiales en el sistema. Los valores que pertenecen a la misma parte del sistema,
también se pueden enumerar de forma agrupada, independientemente de las direcciones fisicas
utilizadas. La conexion define la interfaz a través de la cual SIMIT se comunicard con el sistema
automatizado, las sefiales se pueden importar y editar en este apartado.
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TABLA 1.3: TIPOS DE CONTROL

Nombre Tipo de datos Se emplea como: Simbolo
Pantalla binaria Binario Pantalla de una sefial Falsz[>
, Término analogo, -
Pantalla analégica 5 Pantalla de una senal ool
entero
. Término analogo, -
Pantalla digital 5 Pantalla de una senal vap
entero
/e Término analogo, o
Grafico de barras & Pantalla de una sefial -
entero
Boton Binario Sefial de entrada L
Boton con una imagen Binario Sefial de entrada >
Interruptor Binario Sefial de entrada P
Interruptor con foto Binario Senal de entrada
Interruptor de paso Entero Seiial de entrada —
Interruptor de paso ~
p p Entero Sefial de entrada —I

con imagen

Entrada digital

Término andlogo,

Senal de entrada
entero

Control deslizante Término analogo Seiial de entrada

Visor 3D

Integracion de graficos
3D en un gréfico.

Divisor de seifial

Las distribuciones de
senal deben estar
conectadas a otro

elemento de control.

Medida i Abre gréfi_cos y
tendencias.
TABLA 1.4: TIPOS DE ELEMENTOS GRAFICOS
Descripcién Configuraciones Simbolo
Inserta texto en cualquier Fuente, tamafio de fuente, color de fuente, wt] Text
parte del diagrama color de fondo, color de borde
Dibuja una linea recta Color de linea, grosor de linea / Line
Pantalla digital Pantalla de una senal EJRectangle
Dibuja una elipse Color del borde, grosor del borde, color de @ Ellipsis
relleno
Dibuja una polilinea Color de linea, grosor de linea “% Polyline
Dibuja un arco de elipse Color de linea, grosor de linea D Hllipse arc

Dibuja una curva de Bezier

Color de linea, grosor de linea

.:"” Bazier curve

12




Las Tablas 1.3 y 1.4 presentan una sintesis de las funciones que pueden ser llamadas desde la
barra de herramientas, dentro de las cuales se destaca:

= Texto: Aqui se puede establecer la fuente, el tamafio de la fuente y el color del texto.

= Lineas: Seleccionar un color para el relleno y las lineas, cambiar el peso y el estilo de las
lineas.

= Elemento grafico: Voltear graficos, alinear, distribuir o agrupar multiples graficos.
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CAPITULO 2

Capitulo 2 DESARROLLO DE ENTORNOS VIRTUALES BASICOS

2.1. DESCRIPCION DE LOS PROCESOS VIRTUALES
ENFOCADOS AL APRENDIZAJE DE SISTEMAS
AUTOMATICOS

En el pasado, la automatizacion se ha utilizado para simplificar las tareas y aumentar la
productividad. Hoy en dia, la automatizacion se utiliza para crear eficiencias en el disefo de sistemas.
Hay muchos procesos que se pueden automatizar para hacerlos mas eficientes. Uno de estos procesos
es el aprendizaje de sistemas automaticos. Este proceso se puede dividir en tres categorias principales:

1. La primera categoria consiste en procesos que son demasiado complejos o consumen
demasiado tiempo para que los humanos los manejen por su cuenta.
2. Lasegunda categoria consiste en procesos que requieren una gran cantidad de datos para
fines de analisis y modelado.
3. La tercera categoria consiste en procesos en los que existe un claro beneficio al

automatizarlos (es decir, son de naturaleza repetitiva).

Para automatizar un proceso se deben virtualizar sus tres elementos esenciales: automatizacion,
electricidad y mecanica. Para ello, la union entre estas tres partes es PLCSIM, ya sea la version normal
de PLCSIM o la version PLCSIM Advanced, que representa un controlador virtual basado en la familia
SIMATIC S7 lo cual es necesario para la simulacion del PLC. Las interfaces abiertas nos permiten
conectar controladores SIMATIC virtuales a varias otras herramientas de simulacion. En esta seccion,
podemos usar SIMIT, que representa el comportamiento eléctrico. Para completar el gemelo digital de
la maquina, se debe incluir y simular la mecénica y la cinematica si tiene una licencia podra usar NX
Mechatronics Concept Designer. La figura 2.1 muestra un esquema ilustrativo que integra los tres
componentes para el desarrollo de un gemelo digital.
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MODELO DE MAQUINA VIRTUAL

MODELO DE MODELO ELECTRICO Y MODELO FISICO Y
AUTOMATIZACION DE COMPORTAMIENTO CINEMATICO

Figura 2.1 Modelo de una maquina virtual [4].

2.1.1. Modelo de automatizacion CON PLCSIM

Con PLCSIM se puede simular el comportamiento de los controladores de la familia SIMATIC
S7, lo que permite una simulacion completa de todas sus funciones incluidas la comunicacion y la
seguridad. Gracias a la interfaz abierta, los datos que proporciona la herramienta se pueden utilizar con
otro paquete informdtico. Ademas, se pueden usar multiples instancias distribuidas para simular
multiples controladores con una PC o en una red.

2.1.2. Modelo de automatizacion CON SIMIT

Como se ha visto en el Capitulo 1, SIMIT permite crear simulaciones de componentes activos
y periféricos como unidades, sensores y actuadores. Usando SIMIT es posible examinar el programa del
PLC del controlador, considerar el comportamiento del sistema eléctrico y convertirlo en el enlace entre
la automatizacion y la maquinaria del proceso industrial virtual.
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2.2 CREACION DEL PRIMER PROCESO VIRTUAL.

El primer entorno virtual consiste en un comprobador de sefiales digitales y analdgicas para un
PLC S7-300. Basicamente se trata de un gemelo digital de un controlador industrial, teniendo en
consideracion sus caracteristicas de funcionamiento y apariencia (véase la figura 2.2).

I

{55
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L ¥
i
0
K|
A
LN
il
|

Figura 2.2 Caracteristicas S7-300 [5].

2.2.1. PROYECTO EN TIA PORTAL

Se inicia el procedimiento creando el proyecto en TIA Portal. El programa del automata para
este entorno virtual es muy sencillo debido a que se utilizaran las entradas digitales y analdgicas para
activar las salidas respectivamente, ademas de utilizar el lenguaje de programacion KOP (Esquema de
contactos). En el caso de una sefal digital, simplemente se selecciona la entrada como un contacto
abierto y se asigna la entrada digital, luego se asigna una bobina de contacto como salida (Para mas
detalles refiérase la Figura 2.3). Para las entradas, a partir de la entrada 12.0 se le asigna como salida una

marca ya que el PLC S7-300 no cuenta con mas salidas disponibles (Para mas detalles véase la Figura
2.4).
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Segmento 1:
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Segmento 2;
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Figura 2.3 Programacion entradas y salidas digitales en lenguaje KOP

Segmento 17:

PR LRl
"EHIRADA_1#" “lmg_H"
1 { L a
L) o
Segmento 18:
PR "Lki0 A

Figura 2.4 Asignacion de las entradas a partir de la entrada 12.1

En el caso de las salidas analdgicas, se puede utilizar un bloque “MOVE” para transferir los
datos de la entrada analogica a la salida analdgica correspondiente. Para evitar problemas con SIMIT en
el futuro, el PLC debe configurarse para asignar automaticamente entradas y salidas desde la direccion
64 (Para mas detalles véase la Figura 2.5).

Una vez completada la programacion, la tabla de variables se gener6 como un archivo .xlIsx.

Esta tabla se usara para importar las sefiales a SIMIT a través del enlace a PLCSIM (Para mas detalles
véase la Figura 2.6)

18



Segmento 25:
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T Ed WO e
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Segmento 26:

MOVE
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Figura 2.5 Asignacion de las entradas analogicas

Enflomo 1 SF-300 ¢ PALC 1 [CPU 3714C-2 DP] ¥ Varables PLC ¢ Tabla de wvarables estandar [56]

@ varables |=cq

= = [0 | °T @Y

Tabla de varables estandar
| [Mombre Tioo dedets | Direcciém Remn__ | Acces_ | Visibl_. | Comentario. [
i @ ENTRADA1 | ool 7)) =00 = B M
Z @  5AUDA_1 Bood %00.0 H &
3 |4 ENTRADA_Z Hood %I & =]
4 |@ salDA_Z? Bl %004 b=l )
5 @ ENTRADA I Rool %102 1= =
£ (@ SAUDA3 Bl £00.2 & ]
7 |l@m  enTRADA_ 4 Bool %103 = =)
E @0 SALIDA4 Bool %003 & el
9 @ ENTRADAS Bood %I04 M M
10 48 SALDAS Bocd w004 & bl
11 |4 ENTRADA G Dot %iL5 & el
12 @ sauoas fiocl o T X
13 |4 ENTRADA_T Dol LT -
14 @ samaz 8ol w008 Rusta del archiveg de exportacin:
15 |@  ENTRADA B Bosl L0 [ I=]
16 M@ SAUDA_S Bl %007 :
i7 -ﬂ CALIDA. 3 Boal P Elemeenbos o exportar: E'-'"E-HEHE‘!
18 |@ ENTRADA_® Bocd %10 ST
1% ﬂ ENTRADA_10 Bool %l1.1 Coneklerar uileackn: @upururlndm los elementos
20 |4 ENTRADA_11 Bool %I1.2 ) Expantar sélo los elementos utilizsdos
i1 @ ENTRADA_1Z Bocl %13
27 |@  ENTRADA_13 Bl A r—— rr—
I3 ME  ENTRADA_14 Bocd %15
34 @ ENTRADA_1S Bool LN —
15 M@  ENTRADA_1G Bl %7 & =]
6 |4  ENTRADA_1T Hoal %20 & =]
27 A ENTRADA_18 Bood %z & =]
78 M ENTRADA_ 19 Bocl %22 & [l

Figura 2.6 Tabla de variables en TIA Portal

2.2.2 ENTORNO EN SIMIT

Después de completar el proyecto en el TIA Portal, se importo las sefiales a SIMIT. Para esto,
el paquete de software tiene la opcion de "Coupling ". En las opciones se puede escoger la opcion de
PLCSIM. Las sefiales en SIMIT se ingresan usando la tabla de variables generadas en TIA Portal con
extension .xIsx (Para mas detalles refiérase a las Figuras 2.7 y 2.8)
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Figura 2.7 Menu de “Coupling” en SIMIT
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Fig_ura 2.8 Senales importadas a SIMIT

Al ingresar sefales de Tia Portal a través de PLCSIM, se debe indicar el tipo de seal,
principalmente sefial analdgica, que puede ser “WORD” o” INT”. El tipo de dato se debe cambiar ha
"WORD" porque se puede escalar de forma unipolar para valores positivos (Para mas detalles véase la
Figura 2.9).
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Figura 2.9 Escalado de los datos analdgicos en SIMIT

En SIMIT disponemos de la herramienta "Chart" mediante la cual podemos visualizar las
simulaciones o crear bloques de programacion. Aqui también se puede importar una imagen de fondo.
Para este caso se ha importado la imagen de un PLC S7-300 junto con sus sefiales analdgicas y digitales
(Para mas detalles refiérase a la Figura 2.10)

Project

5 Enfoeno_1_FLC_300
 E Prupd g
v o Conplings

& Ko riiling
4= MLCSM
v._'-j Charim
i Ko ham
[ via ool
b - Mondtaring
b i L
ca Snapdhnts
Bl Find & roploce:
i) Comashency chedk
| et

Menject nanvination

Fal NS

Figura 2.10 Primer entorno virtual con imagen de fondo

Como se muestra en la Figura 2.10, la parte superior del entorno virtual es la imagen del PLC
S7-300, la parte superior derecha es el panel que accede a las entradas analdgicas mediante "Sliders”.
Para las entradas digitales se usé un “Switch with image” para al momento de pulsar este cambie de
imagen, representando a través una imagen de un pulsante normalmente abierto a normalmente cerrado
(Para mas detalles véase la Figura 2.11).
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Figura 2.11 Representacion de las entradas digitales del PLC S7-300
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Para la salida digital, se emple6 un "Binary display ". De esta manera, cuando el estado de la
entrada digital cambia, este elemento cambiara de color pasando de normalmente abierto a normalmente

cerrado (Para mas detalles véase la Figura 2.12).

SALIDAS
Hraperties | I
el Hame Sigral
| conncno | ® sl FLUSM SR L W

Wiz

Figura 2.12 Representacion de las salidas digitales del PLC S7-300

Por el contrario, en el caso de la entrada analdgica, se utiliza un "Slider" para ir variando de

forma progresiva los datos de tipo “Word” (para mas detalles véase la Figura 2.13).
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Figura 2.13 Representacion de las Entradas Analogicas del PLC S7-300.

Para la salida analogica, se puede utilizar un “Analog display” para mostrar graficamente los
cambios de datos en la entrada analdgica. Dado que el tipo de datos es "Word" (2 bytes), se dispone
del6 bits por lo que se establece un rango de variacion de 0 a 27648 (Para mas detalles véase la Figura

2.14).

Para verificar el correcto funcionamiento del entorno virtual, primero se comprobd el
funcionamiento del programa de automatizacion con TIA Portal y PLCSIM. Luego se usé TIA Portal -
PLCSIM - SIMIT. En la primera prueba se observaron resultados satisfactorios. Gracias a PLCSIM es
posible observar de forma bésica lo que esta pasando en el PLC virtual conectado a TIA Portal. (Para

mas detalles véase la Figura 2.15).
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Figura 2.14 Representacion de las Entradas Analogicas del PLC S7-300.
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Figura 2.15 Primer entorno Virtual con TIA Portal y PLCSIM conectados

La figura 2.16 muestra un entorno virtual en accion que muestra las E/S digitales y analogicas
del controlador S7-300 como si estuviera en un banco de pruebas de laboratorio.

26



TE
e e g ool b [ it dtea) it ks bty b RS
O s & K kW e o TEE A Rt i Rl el

Sl & ek Lk  ELY
Somedlma | Fulan

" |9 [ e o =] m M R AR [=]
A b ~[uulare

WBe iz BR8] vaw CRETON: BT R L L TRt

Magn lerqulnn |

B et e IR noap et

f g A mr ! &

BN . | men e
o
nu
T

'_‘:"L': M AR I
T
S LT T T
b= b
T el mnana |
Hlu
By hans
Jiray i
I e - ® p L
e ide R lwaar N Dhira @wTirm Mres Ak 1 |_
S s -] B ym s W S CEaaal aak

Ll IO
-

" ————
Foo @i |Me |=le ol BEwd = = E N0 e
Err —ner 0 = o e e

E OO0
tmai = - P
Fisth —owe vom |k ok ek |

“d rasbumts lnawk e BH B

Figura 2.16 Entorno Virtual 1 con TIA Portal - PLCSIM — SIMIT

Gracias a este gemelo digital del PLC desarrollado en SIMIT, el estudiante podra probar de
manera basica programas de automatizacion. Para este caso el programa desarrollado en el PLC
unicamente permite probar el accionamiento de salidas a través de ciertas entradas, a la vez es posible
verificar el funcionamiento de las entradas y salidas analdgicas bajo el mismo mecanismo. No obstante,
el estudiante podra libremente modificar el programa de automatizacion y probar otras herramientas del
PLC, como por ejemplo, contadores, temporizadores, marcas de ciclo, etc.,

27



2.3. CREACION DEL SEGUNDO PROCESO VIRTUAL.

El segundo proceso virtual estd enfocado al aprendizaje de los sistemas de automatizacion
neumaticos. Para esto se ha creado un proceso virtual didactico que contiene tres cilindros
neumaticos y un tablero de control con 8 pulsantes. El objetivo de este entorno virtual es que el
estudiante pueda entrenarse en la generacion de secuencias ya sea finitas o infinitas, bajo ciertas
condiciones de operacion, como por ejemplo bajo eventos temporizados o de deteccion.

2.3.1. PROYECTO EN TIA PORTAL

El programa en TIA Portal se divide de varios segmentos. Los 3 primeros corresponden a la
programacion de las salidas de las electrovalvulas, las cuales estan designadas con las salidas Q0.0
(Cilindro de efecto simple 1) - Q0.1 (Cilindro de efecto simple 2) - Q0.2 (Cilindro de efecto simple 3).
La condicion impuesta para este ejemplo es que no puedan activarse los 3 cilindros al mismo tiempo,
siendo en este caso la automatizacion determinada por un patrén de activacion ABC y una secuencia
CBA para el patron de apagado, con un tiempo de retardo entre cada cilindro de efecto simple de 5
segundos. En el primer segmento (Ver Figura 2.17), se muestra la salida del cilindro de efecto simple
1, el cual se enciende tanto como si es de forma manual como si es de forma automadtica con la ayuda
de los temporizadores. Este tiene una secuencia de encendido ABC, por lo que debe estar apagado los
cilindros de efectos simples 2 y 3 antes de poder encenderse, también al tener una secuencia de apagado
CBA, no se puede apagar si no se desactiva previamente los cilindros 3 y 2.

¥  Segmento1: .

%10.0
"Pulsante %I0.1 %I0.6 %MO0.5 %Q0.0
Emergencia” "Pulsante A" "Pulsante F" "Tag_12" "Electrovalvula 1"
/1 | | /1 /1 { }
%Q0.0 %Q0.2
"Electrovalvula 1" | "Electrovalvula 3"
| | | |
1T 1T
%MO0.0 %Q0.1
"Tag_1" "Electrovalvula 2"
| | | |

Figura 2.17. Segmento 1 dentro del programa en TIA Portal del segundo entorno virtual

En el segundo segmento (véase la Figura 2.18) se muestra la salida del cilindro de efecto simple
2. De igual forma, este cilindro tiene una secuencia de encendido ABC, por lo que debe estar apagado
el cilindro de efectos simple 3. Igualmente, al tener una secuencia de apagado CBA, no se puede apagar
si no se desactiva previamente el cilindro de efecto simple 3.
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COMIENTANG

0.0
“Fulsante SO0 W2 L5 R0.4 .4 %001
Emergerci’  “tlectrovabula 17 “pulsante B "Pulsante £ "rag_s" "rag_11" "Electrovahaly 2*
L1 |} |} ) L} 1} [}
00 w02
“Electovakalla 27 | CElechrovatvda 3
|| ||
11 1T
S0,
Tag_¥

Figura 2.18. Segmento 2 dentro del programa en TIA Portal del segundo entorno virtual

En el tercer segmento (véase la figura 2.19), se muestra la salida del cilindro de efecto simple
3. La secuencia de encendido ABC de igual forma se debe cumplir por lo que deben estar encendidos
los cilindros 1 y 2. También al tener la secuencia de apagado CBA, este seria el primer cilindro en
apagarse: los cilindros 1 y 2 deben estar encendidos.

=  Scgmanto 3

bRy
Fulsanhz &O0.3 5100 S0, W3 50,4 0.3 W2
Emergoncla” Tag_2 “Elrctionaluls 17 CElctravabals 2 “Fukant: O “Fuksamt: 07 Tag_10° “Electoreabiuls 37
% 1 N I | 7 A ()
0.2
“ElecTosalval 37
] |
1T
A2
Tag 4”
| |

Figura 2.19 Segmento 3 dentro del programa en TIA Portal del segundo entorno virtual

En el segmento 4 (véase la Figura 2.20), es el inicio de la secuencia automatizada de encendido
ABC con la salida de la marca M0.0, el cual con el pulsante 10.7 se activa la secuencia de encendido
ABC, el cual activa el cilindro de efecto simple 1 inmediatamente.

-

Segmento 4:
%l0.0
"Pulsante U0 .6 %10.7 %u0.0
Emergencia’ "Tag_13" "Inicio automatico” "Tag_1"
| | | | [
/1 /1 1 1 { |}

%MO0.0
"Tag_1"
| 1

Figura 2.20 Segmento 4 dentro del programa en TIA Portal del segundo entorno virtual
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En el segmento 5 (véase la Figura 2.21), usando la salida M0.0 se activa el Temporizador TON
“DB1”, el cual activa el cilindro de efecto simple 2 con un tiempo de retardo de 5 segundos.

*  Segmento 5:

Comentaric

%DB1
%I0.0 IEC_Timer_0_DB
"Pulsante %M0.0 TON P
Emergencia” "Tag_1" Time "Tag_3"
VI I I IN Q { }
T#35 —PT ET — T#OMS

Figura 2.21 Segmento 5 dentro del programa en TIA Portal del segundo entorno virtual

En el segmento 6 (véase la Figura 2.22), usando la salida MO0.1 se activa el temporizador TON
“DB2”, el cual activa el cilindro de efecto simple 3 en un tiempo de retardo de 5 segundos.

¥  Segmento 6: ...

Comentario

%DB2
"IEC_Timer_0_
%I10.0 DB_1
"Pulsante %MO. 1 TON %MO.2
Emergencia” "Tag_3" Time "Tag_4"
/1 | | IN Q { )
T#55 — PT ET — THOMS

Figura 2.22 Segmento 6 dentro del programa en TIA Portal del segundo entorno virtual

En el segmento 7 (véase la Figura 2.23), se presenta el inicio de la secuencia automatizada de
apagado CBA con la salida de la marca M0.3 o el pulsante pulsante 11.0. La secuencia de desactivacion
inicia con la desactivacion del cilindro 3.
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¥  Segmento 7: ..

Comentario
%I0.0 o1.0
"Pulsante %MO.6 "Apagado %MO0.3
Emergencia” "Tag_13" automatico” "Tag_10"
I | | 1 [
1/1 |/= 1T \ ]
%oMO0.3
"Tag_10"

Figura 2.23 Segmento 7 dentro del programa en TIA Portal del segundo entorno virtual
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En el segmento 8 (Véase la Figura 2.24), usando la salida M0.3 se activa el TON de nombre
DB3, el cual desactiva el cilindro de efecto simple 2 en un tiempo de retardo de 5 segundos.

¥  Segmento 8: ..

%DB3
"IEC_Timer_0_
DB_2"
%l0.0 -
"Pulsante %003 TON %I04
Emergencia” "Tag_10" Time "Tag_11"
/1 | | N Q { }
T#55 — PT ET — T#OMS

Figura 2.24 Segmento 8 dentro del programa en Tia Portal del segundo entorno virtual

En el segmento 9 (véase la Figura 2.25), usando la salida M0.4 se activa el TON de nombre
DB4, el cual desactiva el cilindro de efecto simple 1 en un tiempo de retardo de 5 segundos.

v Segmento9: ..

Comentario

%DB4
"IEC_Tirmer_D_
DB_3"
%10.0 ~
"Pulsante %0 .4 TON %MO0.5
Emergencia” "Tag_11" Time "Tag_12"
/1 | | N Q { }
T#35 — PT ET — T#0OMS

Figura 2.25 Segmento 9 dentro del programa en Tia Portal del segundo entorno virtual

En el segmento 10 (véase la Figura 2.26) se comprueba que los 3 cilindros de efecto simple
estén apagados para proseguir con la secuencia automatizada de encendido, la cual habilita la marca
MO.6 que permite el encendido del cilindro de efecto simple 1.
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F  Segmento 10: ...

Comentario

%DB5
"IEC_Timer_0D_
DB_4"
%MO0.3 %Q0.0 %Q0.1 %Q0.2 TON %MO0.6
"Tag_10" "Electrovalvula 1" "Electrovalvula 2"  "Electrovalvula 3 Time "Tag_13"
| 1 | | |
{ | /1 /1 /1 IN Q { }
THIMS — PT ET — THONS

Figura 2.26 Segmento 10 dentro del programa en Tia Portal del segundo entorno virtual

2.3.2. ENTORNO EN SIMIT

Para el segundo entorno virtual se utilizd animaciones de tipo “Movement” para crear el
movimiento de apertura y cierre de los cilindros de efecto simple. Junto con la plataforma del entorno
virtual 1 se agrego6 tres cilindros de efecto simple y un tablero de control con los pulsantes industriales
como se puede ver en la Figura 2.27.
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Figura 2.27 Entorno virtual disefiado para el segundo proceso virtual

En este caso se usan las animaciones para simular el movimiento del véastago de los cilindros de
efecto simple. Lo primero en este caso es afiadir un rectangulo para posterior cambiar su apariencia por
medio de una imagen. Esto permitira que el rectangulo con la imagen tenga un movimiento (véase la
Figura 2.28).

Para este caso se necesita dos tipos de animaciones: la primera para cambiar de imagen al
rectangulo y la segunda para darle movimiento (desplazamiento del vastago del cilindro). Esto se puede
ilustrar de mejor manera en la Figura 2.29.

Para manipular las animaciones se necesita de una sefal de tipo Rampa (Véase la Figura 2.30).

En la entrada “+” del bloque Rampa se conecta la salida del cilindro y en la entrada “-” se conecta una
version negada de la misma sefial. Para esto se puede utilizar una compuerta NOT. Por tltimo, también
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se cambia el periodo a T=1s. Esto hace que la sefial de salida alcance un maximo de 100 en 1s y regrese

a 0 en la misma cantidad de tiempo.
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Figura 2.29 Animaciones de cambio de imagen y movimiento para la apertura del cilindro.

Para los testigos luminosos de la apertura y cierre de los cilindros se ha utilizado el tipo de
componente “Delay”. Este componente hace que la salida tenga un retardo programado por las entradas
T ONy T OFF. Para lograr tener un testigo luminoso cuando haya alcanzado el maximo de apertura el
cilindro, se cre6 otro bloque Delay en el cual se conecta con un bloque NOT, en ambos casos el tiempo
es de 1s (Ver Figura 2.31).
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SEFALES ANTMACTON CTILIDROS DE EFECTO SIMPLE
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Figura 2.30 Configuracion del bloque Rampa

SEFALES LUMINOSAS

Cilindro Comprimida
|PLCSIM Electrovalvula 1

Cilindro Expandido

| PLESTM Electrovabmla 1 ! j‘ﬁ- i3

Cilindro Comprirmada

[PLCSIM Blectrewalvula 2 -

aipt 1
Cilindro Expandida

|PLCSIM Electrovabla 2 W
i |

o Ton
Lot Tc;FF

" Tl E—
00 T:mj:'r
l-n%bFF
Cilindro Expandida

[PLCSIM Electrovakula 5 j‘:_L
[1[:3 % FF —T

Figura 2.31 Configuracion del componente Delay

Cilindro Comprimida
[PLCSIM Elsctrowalvala 3

Para tener una mejor visualizacion de la apertura y cierre de los cilindros se utiliza un Bar graph
display que recorra toda la via de apertura del cilindro. Tambien se puede usar un rectangulo muy fino
junto con una animacion de escalado. Esto se conecta a la senal de la rampa de salida que corresponda
el cilindro (Ver Figura 2.32)
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Figura 2.32 Bar graph display como complemento de animacion

Finalmente, se acopla las sefiales creadas junto con las animaciones. Para la animacion “Image
change” se utiliza la misma salida del cilindro miestras que para la animacion de movimiento se utiliza
la salida de la Rampa que corresponda (Con una distancia 0 a 312.5 mm). Para una mejor referencia
véase la Figura 2.33.

Para las sefiales o testigos luminosos se utiliza las salidas de los Delay. La sefial del delay sin la

compuerta NOT va al lado izquierdo y la sefial del delay con la compuerta NOT va al lado derecho
(Véase las Figuras 2.34 y 2.35).
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Figura 2.33 Animacion de movimiento de los cilindros

Hidbere [llieze = & taroms

B ) Uitk Fr ArsSr=riMOQu- £ il

Sigral
tam] B R -

[ seneW

eIy

1L

plaid

Figura 2.34 Sefial testigo luminoso (Cilindro sin accionar)
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Figura 2.35 Sefial testigo luminoso (Cilindro accionado)

El entorno virtual sirve para configurar la secuencia con los 3 cilindros. En este caso se ha
elaborado un programa que consiste en una secuencia de activacion ABC y una secuencia de
desactivacion CBA, tanto en modo manual como en modo automatico, como se puede ver en las figuras
2.36 y 2.37. Para el modo automatico se accede a través de los pulsantes G y H respectivamente, para
la apertura y cierre de los cilindros con un tiempo de retardo 1 seg en cada cilindro.
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Figura 2Th3l6“Xpertura en ABC de los cilindros de efecto simple
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2.4. CREACION DEL TERCER ENTORNO VIRTUAL

Usando los conceptos basicos ya aprendidos en los dos primeros entornos virtuales, se desarrolld
un entorno mas complejo que consiste en cuatro semaforos en una interseccion de 4 esquinas. El entorno
se desarrolla para permitir a los estudiantes ver graficamente el movimiento del vehiculo y, si los
temporizadores no estan programados correctamente, se ilustrard una animacion de choque del vehiculo.

2.4.1 PROYECTO EN TIA PORTAL

El programa en TIA PORTAL esta formado por 17 segmentos y 2 fases. Los segmentos del 1
al 8 pertenecen al semaforo 1-4; mientras que, desde el segmento 9 al segmento 17 la programacion
corresponde al semaforo 2-3. Las lamparas de los semaforos corresponden desde la salida Q0.0 hasta la
salida Q0.5 del PLC. Para mas detalles véase la Figura 2.38.

SEMAFORO 1 Y 4 SEMAFORO 2 Y 3
COLOR ROJO SALIDA 3 Q0.2 COLOR ROJO SALIDA 4 Q0.3
COLOR VERDE SALIDA 1 Q0.0 COLOR VERDE SALIDA 5 Q0.4

Figura 2.38 Salidas de los colores de los diferentes semaforos

La fase 1 corresponde al semaforo 1-4 y la fase 2 corresponde al semaforo 2-3 los tiempos de
cada lampara se muestran en la Figura 2.39.

T=50s .
m Verde QD0 Amatille Q0.1 Rojo Q0.2
P 1
FASE 1 i_l _
0s 22s  25s 50 s
Amarillo
Rojo Q0.3 Verde Q0.4 Q0.5
, :
i | P
FASE 2 I e [
D= 27 s 45 48 50

Figura 2.39 Diferentes fases para la programacion del semaforo

En el segmento 1 se muestra la activacion de la salida Q0.0 “Verde S_1” cuando se acciona el
pulsante 10.1 “Pulsante A”. Bajo este mecanismo se inicia la secuencia. La salida Q0.1 “Amarillo S 1~
deshabilita la salida Q0.0 “Verde S_1”. En el segmento 2 se muestra el temporizador para el color verde
del primer semaforo con un tiempo de 22 segundos (véase la Figura 2.40).
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*  Spcgmento 1:
L0
"Mulsanie 0.1 WA 000
Emnargencla” Pulsante & "SALIDA_2” SALIDA 1
t—=—1 { | It { }
%00
"SALIDA 1
] 1
LI}
T
Tag 127
] 1
LI |
T  Seqmentio Z;
BB
0.0 "I _Timer_gi_[8"
‘Pulsanie %00 TON W0
Emzrgencia® EALIDA 1 Time “Tag 8
11 | | W ] {1
T3t pr T
Figura 2.40 Segmento 1 y 2 del programa en TIA Portal del entorno 3

En el segmento 3 se muestra la activacion de la salida Q0.1 "Amarillo S 1" y la desactivacion
de la salida Q0.2 "Rojo S_1". En el segmento 4 ¢l temporizador para la sefal “Amarillo S 1” se activa

durante 3 segundos (véase la Figura 2.41)

* Segmento 3o
Sl
"Fukant Seh.0 S00.2 Bel}0.1
Ermergencia” "Tag &' "SALIDA_3" “saUDa_2"
11 | | i { }
w00.1
"SALIDA_2"
] 1
1T
*  Segmento 4:
WOE2
"IE E_Tin'-':!_ll_
0.0 DE_1
"Pulsani= %001 TOM 0.1
Emergencla’ SALIDA_2" Tirme Tag_1"
/1 i | N Q { }
T#3¥5 — PT ET
Figura 2.41 Segmento 3 y 4 del programa en TIA Portal del entorno 3
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En los segmentos 5 y 6, se vuelve a utilizar la 16gica de programacion de los segmentos 3 y 4.
Bajo esta situacion, la salida Q0.2 "Roja S_1" se activa durante 25 segundos. Luego ésta se desactiva
con la salida Q0.0 "Verde S_1" (véase la Figura 2.42).

*  Sagmento 5

0.0
"Pulsante . 1 Wlp0._0 w02
Emargencia” “Tag_1" "SALIDA T "RALIDA_ T
| || | I
I./ﬂl 11 I/nl 1 F
Ll
"SALIDA_3"
| |
LI
*  Segmento 6:
EiliE
"IEC_Timer_0
g
50,0 Dg_2
“Pulsante SH0.2 TOM A2
Emergencia’ “SaLDA_3" Time: Tag_2"
| 7 | | i}
1/} 1T LL qQ 1T
T#255 — ET #

Figura 2.42 Segmento 5 y 6 del programa en TIA Portal del entorno 3

En el segmento 7 se muestra la utilizacion de un temporizador con un tiempo de 2 ms, y en el
segmento 8 se utiliza la marca "M0.4" para iniciar la fase 2 de forma automatica (véase la Figura 2.43).

¥ Segmento7: .
%DB4
"IEC_Timer_0_
%I0.0 P83
"Pulsante %0 .2 %01 TON o0 .3
Emergencia” "Tag_2" "Tag_1" Time "Tag_3"
V1 | | V1 N Q— F—
THZMS — PT ET — T#OMS
¥  Segmento 8: ..
%10.0
"Pulsante %6M0.3 %N0.0 %604
Emergencia” "Tag_3" "Tag_8" "Tag_4"
V1 { | V1 { }
%04
"Tag_4
| |
11

Figura 2.43 Segmento 7 y 8 del programa en TIA Portal del entorno 3
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En el segmento 9 se inicia la programacion de los semaforos 2 y 3. De igual manera se utiliza
el pulsante 10.1 “Pulsante A” para activar la salida Q0.3 “Rojo S_2”. En el segmento 10 se mantiene la
sefal por 27 segundos utilizando un temporizador (véase la Figura 2.44).

*  Segmeio Tz
wi0.0
"Pubaniz .1 Bl W3
Emergencia” Pulsanie &° "SALIDA_S "SAlDA_S
A N A ()
%00.3
AL
11
1 T
w1
Tag 10°
11
11
W14
"Tag_A
|}
*  Segmento 10:
RS
TIEC_Timer_DO
Wal).0 i
“Fukanis w07 TON LG
Emengencla® ‘SALIDA_4" Time Tag_B
1 | I 2 {1
Ta275— T T

Figura 2.44 Segmento 9 y 10 del programa en TIA Portal del entorno 3

En el segmento 11 se activa la salida Q0.4 "Verde S_2", la cual se desactiva con la salida Q0.5
“Amarillo S _2". Para el segmento 12, un temporizador mantiene activado por 18 seg la sefial “Verde
S 27 (véase la Figura 2.45)
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*  Segrmnlo 11:
Wli.0
"Pulzante %M0.6 %005 0.4
Emergencla” Tag_6" “SALDA_G6T "SALIDA_S
1/} { | 1/t { }
0.4
SALIDA_S
] |
11T
T Segmento 12:
WG
P —
w0.0 o
"Pulsante 0.4 TON Wl
Emergencia” SALDA_S Tima Tag 77
] /1 ] | [}
o 11 " Q 1 I
TH41EE FT ET

Figura 2.45 Segmento 11 y 12 del programa en TIA Portal del entorno 3

En los segmentos 13 y 14 se repite la l6gica de programacion utilizada en el segmento 11y 12,

activando la salida Q0.5 “Amarillo S_2” por 3 seg y desactivandola por medio de la salida Q0.3 “Rojo
S 2” (véase la Figura 2.46)

¥  Segmento 13: ...
%10.0
"Pulsante %M0.7 %Q0.3 %Q0.5
Emergencia” "Tag_7" "SALIDA_4" "SALIDA_B"
% | | % ()
%Q0.5
"SALIDA_B"
] |
1T
¥  Segmento 14: ..
%DB7
"IEC_Timer_0_
DB_5"
%l0.0 -
"Pulsante %Q0.5 TON %M1.0
Emergencia” "SALIDA_6" Time "Tag 9"
/1 { | N Q { }
T#35 — PT ET — T#OMS

Figura 2.46 Segmento 13 y 14 del programa en TIA Portal del entorno 3

En los segmentos 15 y 16 se muestra la activacion de la marca M1.1, la cual activara la sefal

“Rojo S_2” por 2 seg. Para desactivar dicha sefial se utiliza las marcas M0.7 y M1.3 (véase la Figura
2.47)
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Figura 2.47 Segmento 15 y 16 del programa en TIA Portal del entorno 3

En el ultimo segmento, se activa la marca M 1.3 pasado 2 ms, esta marca se usa para reiniciar
el ciclo de programacion en la fase 1 (véase la Figura 2.48).
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Figura 2.48 Segmento 17 del programa en TIA Portal del entorno 3

2.4.2 ENTORNO EN SIMIT

El entorno en SIMIT comienza con la importacion de las sefiales del proyecto de TIA Portal,
todas las sefiales son digitales y no requieren ninguna modificacion. El entorno en SIMIT requiere dos
"Chart" o diagramas: el primero se denomina "Entorno virtual", donde se puede visualizar el entorno
con diferentes animaciones, y el segundo se denomina "Sefiales creadas", que contiene la programacion
necesaria para la animacion de los vehiculos.

El Diagrama “Sefiales creadas” consta de tres partes: la primera parte corresponde a las sefales
para las animaciones de los semaforos 1-4, la segunda parte corresponde a las sefiales para las
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animaciones de los semaforos 2-3 y la tercera parte corresponde a una sefal para la animacion de colision
de vehiculos.

El primer y segundo cuadro de la sefial de animacién de los semaforos consisten en un bloque
"WaveformGeneration" que genera una sefial de tipo “Sawtooth” o diente de sierra con una amplitud de
100 y un periodo de 1 s. También hay un bloque "XOR" cuya tabla de verdad se muestra en la Figura
2.49. La logica de usar esta puerta logica es habilitar una salida siempre que una de las dos entradas esté
activada, esta puerta se usa para el rojo y amarillo de los diferentes semaforos. Para mas detalle véase
la Figura 2.50.

Figura 2.49 Compuerta logica “XOR”

SEMAFORO 1% 4 SEMARORO 2 Y 3
WavafommiZanarator WavelormGeneralor
Sawtacth Sawrcath
100,40} Arpiitude ¥ix 100.0 [ Ampliude il
L[> Periad 1.0 [rPunnd
[PLESIM SALTOA L Fun [PLCSEH SALIEN 5 p————Jr Hun
[PLCSIM SALIDA 2 p— =1 [PLLCSIH SALIGE 4 b— =1
| PLCSIM SALIDA S [ [ PLLCSIM SALIDE B

Figura 2.50 Sefales creadas para la animacion de vehiculos dependiendo de la sefial y color
de los semaforos

En el tercer cuadro, se crea una sefial para la animacion del choque de vehiculos debido a un
error de la programacion en TIA Portal. La expresion logica para obtener esta sefial es la siguiente:

Salidagnimacion = (salida_1 * salida_5) + (salida_2 * salida_6) .

En definitiva, cuando se entrelazan las sefales del color rojo y del color amarillo de los diferentes
semaforos se produce una sefial “Verdadera” o “1”. Para mayor detalle véase la Figura 2.51.
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Figura 2.51 Sefial para la animacion de choque de vehiculos

En el diagrama "Entorno Virtual" se ha importado una imagen de fondo que ya incluye
graficamente intersecciones, semaforos y recuadros indicadores de salidas del PLC. Para el color de los
semaforos, se utilizan multiples "Binary display" segin el color y la sefal de los semaforos. Y para la
animacion del vehiculo se utiliza un objeto rectangulo con dos animaciones: la primera es de tipo
"Movimiento" de un extremo a otro de la via, donde se conecta a la sefial de salida del bloque "
WaveformGeneration " y el segundo tipo "Cambio de imagen" que se conecta a la salida del bloque
"XOR", cuando se activa la sefial del semaforo, se convierte en una imagen del vehiculo. Estos recuadros
conforman la animacion del color verde del semaforo. Para el color amarillo y rojo, solo hay la
animacion "Cambio de imagen”. Solo esta animacion es suficiente ya que este color de semaforo no
debe haber movimiento. Para mayores detalles refiérase a la Figura 2.52.
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Figura 2.52 Animacion para los vehiculos

Para la animacion de colision de vehiculos se cred un cuadro en el medio de la interseccion y se
combind con una animacién de "Cambio de imagen" conectada con la salida de la puerta OR. Para
mayores detalles véase la Figura 2.53.
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Figura 2.53 Indicadores de las salidas del PLC

Para encender el entorno virtual, se cred un primer “Pushbutton with image” para el “Pulsante
A” y un segundo para el “Pulsante de emergencia” conectado junto con la sefial PLCSIM que
corresponda. Para el recuadro indicador de salidas del PLC se us6 “Binary display” para cada salida del
PLC (Mas detalles ver Figura 2.54)
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Figura 2.54 Indicadores de las salidas del PLC

Finalmente, el entorno virtual en ejecucion debe mostrar un vehiculo en movimiento cuando los
semaforos esta en color verde y debe detenerse cuando esta en color amarillo o rojo. Una ilustracion de
esta situacion puede observarse en la Figura 2.55.
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Figura 2.55 Entorno virtual, seméforos en color verde

En caso de colision de un vehiculo, aparecera una imagen en el medio de la interseccion (véase
la Figura 2.56)
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Figura 2.56 Entorno virtual, colision de vehiculos
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2.5. CREACION DEL CUARTO ENTORNO VIRTUAL

El cuarto entorno virtual simula una banda transportadora con proceso de seleccion para cajas
de madera y de metal. Las cajas de madera pasan de largo por la banda trasportadora, mientras que las
cajas de metal se redireccionan a otra seccion. El entorno esta conformado por una banda transportadora,
un cilindro de efecto simple y un sensor de metales.

2.5.1 ENTORNO EN SIMIT

Se tiene que generar primero el entorno en SIMIT ya que se debe generar la sefal del sensor de
metal para su posterior uso en el TIA Portal. El entorno consta de dos "Chart" o diagramas, siendo el
primero el "Entorno virtual" y el segundo las "Sefiales generadas". El primer diagrama es la parte grafica
donde se muestran las animaciones y el segundo diagrama es el bloque de programacion de las
animaciones.

En el diagrama "Entorno virtual" se muestra un fondo con una banda transportadora, un cilindro
de efecto simple y un sensor. La apertura de movimiento de las cajas es automatica, pero se requiere la
creacion de un " Pushbutton witch image " que permita salir una caja metalica (este pulsante no es la
entrada del sensor). A esta entrada se acopldé un conector con nombre “Boton#caja#metalica”. Para
mayores detalles refiérase a la Figura 2.57.

Enlomo Virtisal =B X
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Figura 2.57 Pulsante industrial que da apertura a salir una caja metalica

En el diagrama “Sefiales creadas” con el conector “Boton#caja#metalica” y los bloques “Pulse”,
“Delay” y “Ramp” se disefid el movimiento de las cajas metalicas junto con la animacion de apertura
del cilindro de efecto simple. Este disefio resultd en dos partes: La primera parte corresponde a la
animacion de movimiento de las cajas metalicas y la segunda parte corresponde a la animacion del
cilindro de efecto simple.

La primera parte se divide en dos secciones: La primera seccion es para la animacion de

movimiento de las cajas metalicas y la segunda seccion es para la animacion de movimiento de las cajas
de madera. Ambas secciones son muy similares, pero destaca la del movimiento de las cajas metalicas
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porque en este apartado, transcurridos 1,3 segundos, se activa la entrada 10.1 (sensor que detecta la caja
metalica). En estas dos secciones, los bloques de tipo “Ramp” se utilizan para la animacion de tipo de
movimiento. El periodo de los bloques “Ramp” y los tiempos programados en los bloques “Delay” y
“Pulse” varian dependiendo de la distancia de la animacion (véase la Figura 2.58)
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Figura 2.58 Primera parte del diagrama “Sefiales Creadas”

En la segunda parte, la salida Q0.0 "Salida 1" se utiliza para activar el bloque “Ramp” y el
bloque “NOT” se conecta a la misma sefal para reducir el valor del bloque (véase la Figura 2.59)
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Figura 2.59 Segunda parte del diagrama “Sefiales Creadas”

Volviendo al diagrama "Entorno virtual", se disefi6 multiples rectangulos de 85 x 50 mm
asociados a dos animaciones: La primera animacion es de tipo “Movimiento” a la que se le une la sefial
“Ramp” del diagrama “Senales creadas” y la segunda animacion de tipo “Cambio de imagen” que esta

asociada con la sefial “UP” generada por el bloque “Ramp” junto con la imagen que corresponde (véase
la Figura 2.60)
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Figura 2.60 Animacion de tipo Movimiento para las cajas de madera y metalicas del diagrama
“Entorno Virtual”

Un rectangulo y dos animaciones se utilizaron de la misma manera para animar la apertura del
cilindro de simple efecto. La primera animacion “Movimiento” esta asociada con la sefal de salida del
bloque “Ramp” y la segunda animacion “Cambio de imagen estd asociada con la sefial de salida Q0.0
junto con la imagen de la cabeza de un cilindro de efecto simple (Mas detalles se pueden observar en la

Figura 2.61)
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Figura 2.61 Animacion de tipo Movimiento para la apertura del cilindro de efecto simple del
diagrama “Entorno Virtual”

Para mejorar la animacion del cilindro de simple efecto, se generd una linea con la animacion
de escala conectada a la salida de la sefial de “Ramp” (consulte la Figura 2.62 para obtener mas detalles).
Para el sensor se utilizd un recuadro con la animacion de “cambio de imagen”. La imagen de caja
metalica se conecta junto con la salida del bloque “ Delay “ (Mas detalles se pueden observar en la

Figura 2.63)
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Figura 2.62 Animacion de tipo Movimiento como complemento para la apertura del cilindro de efecto

simple del diagrama “Entorno Virtual”
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Figura 2.63 Animacion de cambio de imagen para el sensor de metal

Ademas, se generaron varios “Binary Display” para el campo "Salida" conectado a la salida del
PLC. Por otra parte, se generd un "Pushbutton witch image” para el boton de emergencia conectado
con la entrada 10.0 (Mas detalles pueden observarse en la Figura 2.64)
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Figura 2.64 Binary Display” para el campo "Salida" conectado a la salida del PLC

2.5.2 PROYECTO EN TIA PORTAL

Después de completar el entorno en SIMIT se cred el programa en TIA Portal. En el primer
segmento se muestra la incorporacion del boton de emergencia 10.0 y el accionamiento de la mara MO. 1
a través del pulsante de arranque A. El segundo segmento utiliza un temporizador de 2 segundos, el
tiempo que tarda la caja en llegar al cilindro de efecto simple, lo que activa la marca M0.2 (Mas detalles
véase la Figura 2.64)
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Figura 2.65 Segmento 1 y 2 del proyecto en TIA Portal
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En el segmento 3, la marca MO0.2 activa la salida de bobina Q0.0 "Salida de cilindro de simple
efecto", y un contacto normalmente abierto retiene activada la salida. Para el segmento 4, se usé un

temporizador para detener la salida durante 3,5 segundos y apaguar la salida Q0.0 con el marca M0.3
(Mas detalles véase en la Figura 2.66)
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Figura 2.66 Segmento 3 y 4 del proyecto en TIA Portal

Finalmente, se exporto las sefiales creadas en el proyecto de TIA Portal a SIMIT. Creando un
nuevo "Coapling " de tipo PLCSIM y enlazando las sefiales para los diferentes diagramas del proyecto
en SIMIT. La simulacion funcionara de la siguiente manera: Aparece las cajas de madera
automaticamente en la cinta transportadora y presionando el botén industrial verde, aparecera una caja
de metal, identificard automaticamente el sensor y con la ayuda del cilindro de efecto simple
redirecciona la caja por el segundo camino (Mas detalles se pueden observar en la Figura 2.67).
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Figura 2.67 Simulacion del entorno virtual
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2.6. CREACION DEL QUINTO ENTORNO VIRTUAL

Un quinto entorno virtual controla el llenado de tres tanques de agua y su posterior uso para el
riego de terrenos. En este entorno virtual atin no se utilizan bibliotecas como CHEM-BASIC o
FLOWNET, que se utilizaran en el proximo entorno virtual. Este entorno virtual sirve como
introduccion al sistema de control de tuberias en un ambiente industrial.

2.6.1 PROYECTO EN TIA PORTAL

El programa en TIA Portal incluye 7 segmentos para controlar 5 valvulas en un entorno virtual desde la
salida Q0.0 hasta la salida Q0.4. En todos los segmentos, la entrada 10.0 se utiliza como pulsante de
emergencia.

Para el primer segmento se utiliza la entrada 10.1 “Entrada 2” para activar la salida Q0.0. En el
segundo segmento, se uso la salida Q0.0 y la entrada 10.2 “Entrada 3” para habilitar la salida QO0.1. En
el tercer segmento, la salida Q0.0 y la entrada 10.3 "Entrada 4" se utilizan de la misma manera para
habilitar la salida Q0.2 (Mas detalles se pueden observar en la Figura 2.68)
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Figura 2.68 Segmentos 1, 2 y 3 del programa de TIA Portal
En los segmentos 4 y 5 se implementd temporizadores con una duracion de 2.5 segundos, que

es el tiempo de llenado de los tanques en esta simulacion (el valor del tiempo se puede cambiar para su
conveniencia). Pasado el tiempo de los temporizadores estos activaran las marcas M0.1 y M0.2 que se
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utilizan para desactivar las salidas Q0.1 y Q0.2 respectivamente (Mas detalles se pueden consultar en la

Figura 2.69).
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Figura 2.69 Segmentos 4 y 5 del programa de TIA Portal

En los segmentos 6 y 7, las entradas 10.4 “Entrada 5” e 10.5 “Entrada 6 activan las salidas Q0.3
y Q0.4 respectivamente (Mas detalles pueden ser vistos en la Figura 2.70).
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Figura 2.70 Segmentos 6 y 7 del programa de TIA Portal

Finalmente, las variables del proyecto creadas en el TIA Portal se exportan para su uso posterior en

SIMIT.

2.6.2 ENTORNO EN SIMIT
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El entorno en SIMIT consta de dos diagramas o “Chart”: el primero es un entorno virtual con
sus animaciones, y el segundo con las sefiales generadas para animar el entorno virtual.

Después de importar las sefiales del proyecto de TIA Portal, se cre6 un bloque de programa en
el diagrama "Sefial generada" para el tanque principal y para cada valvula. Para la salida de animacion
del tanque principal “Tanque 17, se utiliza un bloque "Ramp" con un periodo de 10 segundos, que
automaticamente se llenara hasta el 85% de su capacidad.

Para la primera valvula "Valvula A", se utiliz6 la salida Q0.0, que sera la entrada "+" del bloque
"Ramp" con un periodo de 0,5 segundos. Para la entrada "-", se gener6 una expresion logica:

Rampa (Salida —) = Salida, * Salida T_2 + Salida, * Salida T_3
Usando la expresion logica, buscamos activar la salida (-) cuando se activa la siguiente valvula,

lo que hace que la presion del agua baje, emulando un comportamiento real (mas detalles véase en la
Figura 2.71)

5alida Tanque 1 Salida Valvula A

o.ofrSP
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salida_T2 [
salida T3 p—fr &

Figura 2.71 Salida del tanque 1 y de la valvula A

Para las salidas de las valvulas B y C se utilizan las salidas Q0.1 y Q0.2 con el bloque “Ramp”
ajustado con un periodo de 1 segundo. Para la entrada (-) o “Down” del bloque “Ramp” se utilizé un
bloque “NOT”, también se usa la salida “LLLR” del bloque “Ramp” junto con el bloque “NOT” para la
expresion logica de la “Valvula A” (Mas detalles pueden ser consultados en la Figura 2.72)
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Figura 2.72 Salida de la valvulaB y C

Para la salida de las animaciones del segundo tanque, la salida Q0.1 se empleo para el bloque
“Ramp” y la entrada (-) se conecto con la salida Q0.3, de la misma manera se separa un conector con la
salida “LLR” del bloque “Ramp” junto con un bloque “NOT” para posteriores animaciones (mas detalles
pueden ser observados en la Figura 2.73)
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Figura 2.73 Salida de la valvulaB y C

Para la salida de las valvulas D y E se emple6 la salida Q0.3 y Q0.4 y la compuerta l6gica AND
respectivamente, por lo que esta sefial solo se puede utilizar con agua en el segundo y tercer tanque, si
esta vacio no es necesario activar esta valvula. La salida de la compuerta logica se conecta al bloque
"Ramp" con un periodo de 1 segundo, para la entrada (-) se conecta junto con una compuerta "NOT" de
la misma manera también la salida "LLR" para la animacion de riego (Mas detalles pueden ser

consultados en la Figura 2.74).

[SALIDA 4 b
: [ &
Salida T2 1

Galida Valvula D

W [SALIDA'S ~ pa—i-
e P &
Salida T3 1

Calida Valvula E

Salida Riego 2

Figura 2.74 Salida de la valvulaD y E

Las salidas de los bloques "Ramp" de los bloques D y E se emplearon para animar los arboles
que crecen con el sistema de riego. Estas animaciones incluyen bloques “Ramp” y como se va a utilizar
la animacion “Secuencia de imagenes”, en la entrada “UL” se fija el nimero de imagenes que se va a

usar, en este caso es 4 (véase la Figura 2.75)
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Figura 2.75 Salida de animaciones de arboles creciendo

En el diagrama de "Entorno Virtual", junto con la imagen de fondo, se puede ver el cuadro con

las salidas del PLC, los tres tanques de agua, las valvulas de paso y el suelo planificado para la siembra.
La animacion del tipo "Scaling" junto con un rectangulo fue la escogida para animar el tanque principal
(véase las Figura 2.76 y 2.77)

4

»
Properties | Diagnostics.

General Property Value
Appearance Signal Ramp#1 Y !
Layout Initial value 0.0
+ Animations End value 100.0
New animation Scaling X: 121.0 ¥: 9100.0
Distance (relative) X: -10.0 Y: -9000.0

|
| (0,0 CR01 R0
| @51 @kl @Rl

— e - -

~

Figura 2.76 Animacion de llenado del tanque principal
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View

Figura 2.77 Senal para las valvulas de paso

Para la animacion de llenado en las tuberias, se utilizan dos tipos de animacion: la primera es la
animacion "Visibility" con la salida de la compuerta “NOT” (véase la Figura 2.78) y la segunda una
animacion "Scaling" con la sefal de salida del bloque “Ramp” (véase la Figura 2.79)

11
X

=i =
~ VA LV:S LAA e
VALVULA B VALVULAC
< r-— »
Properties | Diagnostics ||
General Property Value
Appearance Signal NOT#8 OUT L)
Layout Visible' if signal "True' v
+ Animations Offline visible v

New animation

Scaling

Figura 2.78 Animacion "Visibility" para el llenado en las tuberias
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General Property Value
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Layout Initial value 0.0
¥ Animations End value 100.0
Mew animation Scaling x: 800.0 Y: 100.0
Visibility Distance (relative) X: -700.0 Y: -5.68434e-14

Figura 2.79 Animacion "Scaling" para el llenado en las tuberias

Lo mismo que con el tanque principal, la animacién "Scaling" se usa para llenar los tanques 2
y 3, conectando la sefial de salida del bloque "Ramp" (véase la Figura 2.80)

n ___a__ [ .

4

Properties

>
Diagnostics i

General Property Value
Appearance Signal Ramp#4 Y W
Layout Initial value 0.0
¥ Animations End value 100.0
MNew animation Scaling X 1385 Y: 13400.0
Distance (relative) X: 230 Y -13400.0

Figura 2.80 Animacién "Scaling" para el llenado de los tanques 2 y 3

Finalmente, se utiliza un cuadro con una animacion de "Image sequence" para animar los arboles
en crecimiento, combinando la salida del bloque "Ramp" con un intervalo de 1 segundo, cuando se
cargan 4 imagenes cada una aparecera cada 0,25 segundos (véase la Figura 2.81)
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Figura 2.81 Animacién "Image sequence" para la animacion de los arboles en crecimiento

El funcionamiento del entorno virtual dependiendo de qué valvula se active, se deben llenar las
tuberias y los tanques correspondientes. Si la valvula D o E esta activada, se activara la animacion del
arbol en crecimiento (Mas detalles ver Figura 2.82).
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Figura 2.82 Funcionamiento del entorno virtual
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2.7. CREACION DEL SEXTO ENTORNO VIRTUAL

Para el sexto entorno virtual se disefié una simulacion de una planta de embotellamiento. Su
produccion puede acelerarse o reducirse segin la demanda, lo cual es muy practico en el sector
industrial. Todo el conocimiento aprendido en anteriores entornos virtuales se utilizd para crear la
simulacion de este entorno virtual.

2.7.1 ENTORNO EN SIMIT

Al igual que en el cuarto entorno virtual, este entorno se cred primero en SIMIT porque primero
se tenian que crear las entradas para los 4 sensores que se encuentran en el trayecto de la banda. El
entorno SIMIT consta de dos diagramas, el primero es el entorno virtual con las animaciones y el
segundo son las sefiales generadas para las animaciones. En el diagrama "Sefales creadas", el primer
bloque "Ramp" se generd utilizando un valor determinado en la entrada “Periodo” modificable por un
"Slider" (desde este “Slider” se podra controlar la produccion). Este bloque esta acoplando a la salida
Q0.0 “Banda”. Una serie de bloques "Compare" conectados a la salida del bloque "Ramp" comparan la
posicion de la banda trasportadora con el valor dado y si se alcanza este valor, la sefial se activa, llegando
a un bloque "Pulse" con periodo 0,1 seg, activando los 4 sensores que se encuentran ubicados a lo largo
de la banda. Las entradas de los sensores van desde la entrada 10.2 hasta 10.5 (Mas detalles ver la Figura
2.83)
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[oends p—i 25.&{ = u.u,EET—f el
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Figura 2.83 Salidas para los sensores

El bloque "Ramp" conectado a la salida Q0.1 “SALIDA 2", se utiliza para la animacion de
llenado de botellas. Para el valor del periodo se usa el “Slider” de nivel de produccion multiplicado por
un valor de 0.73. De la misma manera, para determinar la posicion de llenado y embotellado, se utiliza
el bloque "compare" conectados a una compuerta ldgica "AND", lo que nos asegura que tenemos una
senal constante hasta que el proceso se repite en la banda trasportadora (véase la Figura 2.84).

[SALIGNE D—:F& q* }:1—M¢T_J:L1—Fﬁ&ui'l:|
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Salida armiracion de llenado

7LD »= Trae &

Solida scnsores v tapado g los botellas

Figura 2.84 Salidas para la animacién de llenado

Para animar el brazo de llenado, se us6 un bloque "Ramp" conectado a la sefial Q0.1 de la misma
forma que el bloque anterior, esta vez multiplicando el valor del "Slider" por 1.2. Para la animacion de
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embotellado, se us6 el bloque "Ramp" de la misma manera, pero en este caso se uso la salida Q0.2 y el
"Slider" de nivel de produccion multiplicado por 0.73 (Mas detalles ver la Figura 2.85).

[SALIDAZ -
O e
T <
Hivel 8 ducci 100.0[pUL
Iwel de produccian Y: [x1;1“. 0.0 LL E
. R R 51 b sp
Salida animacion llenado Brazo I e
[SALIDA S - » . . 1+ El
L* 1 P |E_
rl*T
Y=[X1l1...J 1000 UL E(
Nivel de produccion p———-7jpX1 Y gafrLL
0.0[>SP
Salida animacion entapado de la botella Falsely SET

Figura 2.85 Salidas para la animacion de llenado del brazo y embotellado

Para contar el nimero de botellas procesadas se utiliza un bloque "Counter" asociado a la sefial
QO0.2. Para obtener la salida de la posicion de la botella, se genera un bloque "AFormule" multiplicando
el valor por 10 porque el valor debe mostrarse en milimetros (Mas detalles ver la Figura 2.86).

[SALIDA3

¥=X1*10
Y

Sefial para contador de botellas y distancia
de banda

Figura 2.86 Conteo de botellas

En el diagrama "Entorno virtual", se cre6 un fondo que representa la banda trasportadora de
botellas y el recuadro de salidas del PLC. En este entorno virtual, debe crear objetos como botellas,
brazo de llenado y brazo de embotellado, esta es la unica forma de obtener una animacion mas organica
y natural, estos objetos se crean utilizando la funcion "PolyLine" (Mas detalles ver la Figura 2.87).
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fhppearance Hanz PolyLirne
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* Anirnations

Figura 2.87 Creacion de una botella usando la funcién “PolyLine”

Se adjuntan dos animaciones a cada objeto creado con "PolyLine". La primera animacion es de
tipo "Visibility " y esta conectada a la salida de la sefial "AND" correspondiente, y la segunda es de tipo
"Movement " y esta conectada a la salida del bloque "Ramp" correspondiente (véase la Figura 2.88).

J= v =
@' TENSOR 1 %
200 mm |
273 mm |
600 mm |
673 mm |
1000 mm |
- 6 |
General Property Value
Appearance Signal Ramp#3 Y H
Layout Initial value 0.0
w Animations End value 100.0
New animation Distance X 860.0 Y: 0.0
Visibility

Figura 2.88 Animacion para los objetos creados con “PolyLine”

Se obtiene una sefial luminosa en la parte inferior de cada sensor colocando una "Binary
Display". Ademas de contar con una pantalla donde se puede ver la posicion exacta de las botellas en la
cinta transportadora, para ello se cre6 un “Digital display” conectado con el bloque “Aformula” (véase
la Figura 2.89).
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Figura 2.89 "Binary Display" para indicar el estado .de los sensores

Se crearon dos "Pushbutton with image ", el primero se usa como Pulsante de inicio conectado
a la entrada [0.1 y el segundo se usa como Pulsante de emergencia conectado a la entrada 10.0. También
se creo "Slider" para el nivel de produccion y un "Digital display" para mostrar la cantidad de botellas

procesadas conectado a la salida del bloque “Counter” (véase la Figura 2.90).
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Hait Signal
-4 signal CourkerEl Y 1

[ ]
Figura 2.90 "Digital Display" para mostrar la cantidad de botellas procesadas

2.7.2 PROYECTO EN TIA PORTAL

En el primer segmento del proyecto TIA Portal, la entrada 10.1 se utiliz6 para activar la salida
Q0.0 (sefial de activacion de la banda transportadora), un contacto normalmente abierto Q0.0 mantiene
activada la sefial. Para el segundo segmento, el sensor 10.2 “Sensor 1” se usa para habilitar la salida

QO0.1, se deshabilitada con la entrada del sensor 10.3 “Sensor 2” (véase la Figura 2.91).
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Figura 2.91 Segmento 1 y 2 del proyecto de TIA Portal del entorno 8

Para el segmento 3, la entrada del sensor 10.4 “Sensor 3” habilita la salida QO0.2. Se desactiva
con la sefial del sensor 0.5 “Sensor 4” (Mas detalles ver la Figura 2.92).
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Figura 2.92 Segmento 3 del proyecto de TIA Portal del entorno 8

Después de completar el proyecto en TIA Portal, se importd a SIMIT. Usando un “Coupling”
de tipo “PLCSIM Advanced” se conecto todas las sefiales creadas. El entorno virtual debe operar sobre
el pulsante de inicio, al hacer clic en €I, se iniciara la simulacién. Se podra hacer un seguimiento del
numero de botellas procesadas y si se desea se podra para acelerar la producciéon por medio del “Slider”
de nivel de producciéon (Mas detalles ver la Figura 2.93 y 2.94).
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Figura 2.93 Simulacion de llenado de botella, entorno 8
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Figura 2.94 Simulacion de embotellado, entorno 8
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CAPITULO 3

Capitulo 3 DESARROLLO DE ENTORNOS VIRTUALES PARA EL
CONTROL AUTOMATICO

3.1. CREACION DEL SEPTIMO ENTORNO VIRTUAL

El séptimo entorno consta de dos proyectos TIA Portal y un entorno virtual en SIMIT porque
estamos simulando dos controladores PID. El primer PID es el nivel de liquido, que simula el control
de nivel del tanque a través de la valvula de derivacion o control. El segundo PID es de temperatura, el
cual simula el control de temperatura del tanque de agua a través de un calentador eléctrico. En este
entorno virtual se utilizan las bibliotecas SIMIT CHEM-BASIC y FLOWNET, mientras que en TIA
Portal se utiliza el PLC S7-1500.

3.1.1 ENTORNO EN SIMIT

El entorno SIMIT consta de dos partes: la primera parte corresponde al controlador PID de nivel
de agua y la segunda parte corresponde al controlador PID de temperatura.

Las librerias CHEM-BASIC y FLOWNET se utilizan exclusivamente para redes de tuberias y
podemos incluir tanques, valvulas de derivacion o control, nodos de presion o temperatura y mas. En la
primera y segundo parte se utiliza el “Nodo de liquido”, en el que se puede configurar la presion y
temperatura inicial. Dentro de la primera parte, se cred una valvula con control por posicion, que seria
la valvula que se controlaria para el control del nivel mediante el acoplamiento de la salida del regulador
PID. El bloque "StorageTankLiquid" est4 conectado a la salida de la valvula de control. Este bloque esta
destinado a la simulacion de liquidos y gases, pero se requiere una configuracion previa, como se
muestra en las Figuras 3.1y 3.2.

General Name Value
Input Vaolume [m2] 6.0
Output HeightOrLength [m] 2.0
MbrOfConnectors 2
Additional parameter NbrOfMeasurements 1
State w MeasurementHeight...
MeasurementH... [m] 0.0
w ConnectorHeight [2]
ConnectorHeig... [m] 2.0
ConnectorHeig... [m] 0.0
Boiling z
Vaporization z
Position Vertically I

Figura 3.1 Configuracion del bloque “StorageTankLiquid” seccion “Parameter”
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General Name Value

Input PressureQutside  [bar] 1.01

Output LevelInit [%5] 0.0

Parameter Temperaturelnit  [°C] 20.0

Pressurelnit [bar] 1.01

State InitEvaporationPart [%] 0.0
InitHeatcapa... [k1fkgK] 4.18
Density [kag/m3] 997.337
RemainderGasPe... [%] 0.0
Remainderligui... [m?3] 0.0
geoHeight [m] 0.0

Figura 3.2 Configuracion del bloque “StorageTankLiquid” seccion “Additional parameter”

Para obtener la indicacion de nivel en el tanque, se utiliz6 un bloque “Levellndicator”, que nos
informa sobre el nivel en el bloque "StorageTankLiquid" esta sera la entrada del controlador PID. Para
inducir perturbaciones en el controlador PID, se decidi6 utilizar una salida de liquido controlada por una
valvula de derivacion a través de un “Slider” conectado a un “Nodo presion/temperatura”. El valor de
presion para este nodo es cred porque su proposito es crear un vacio de liquido para el bloque
"StorageTankLiquid". Para controlar el "SetPoint" del controlador PID, se emple6 un "Slider" con un
valor maximo de 2, ya que este es el nivel maximo de llenado del tanque (véase la Figura 3.3).

0.0 p PID NIVEL AGUA TANQUE

5@
o 2.0 >

SetPoint nivel agua

(T

Figura 3.3 Entorno virtual para el controlador PID del nivel de agua

La segunda parte corresponde al controlador PID de temperatura, comenzando con el “Nodo
liquido " con una presion de 1,25 bar y una temperatura de 4 grados. Luego se conecta el calentador
eléctrico, la entrada de potencia del calentador en kW, sera la entrada a la cual se conectara la salida del
controlador PID. Luego se conect6 una valvula con un punto de ajuste del 25% para regular el llenado
del tanque. Seguido la salida de la valvula se conectd al bloque "StorageTankLiquid" con la misma
configuracion que en la primera seccion. El bloque "Temperaturelndicator” se vincul6 con la salida del
bloque "StorageTankLiquid" para obtener una sefial de temperatura del tanque que sera la entrada del
controlador PID, también se empled un "Slider" con un rango de 0 a 100 grados para controlar el
"SetPoint" del controlador PID (Mas detalles ver Figura 3.4).
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60.0 b
SetPoint Temperatura

Figura 3.4 Entorno virtual para el controlador PID de temperatura

3.1.2 PRIMER PROYECTO EN TIA PORTAL

Para este proyecto se decidio utilizar un PLC S7-1500 (véase la Figura 3.5). Esto se debe a que
el PLC S7-300 no tiene “autotunning” para los controladores PID. Las principales caracteristicas del
PLC S7-1500 con CPU 1511-1 PN son las siguientes:

* Dimensiones: 35 x 147 x 129 mm, rango de temperatura: 0... 60 °C, pantalla: 3.45
cm, Operacion de bits 0.06 ps, 1/0 direccion de la zona, max. 32/32 KB,
Procesamiento de la imagen 32 KB, Canales digitales 262, Canales analdgicos: 16

Figura 3.5 S7-1500 con CPU 1511-1 PN

Para programar el controlador PID se tiene que hacer en un bloque ciclico, ya que el controlador
se debe ejecutar de forma ciclica con un periodo variable que se pueda ajustar. En este caso, se generd
un bloque ciclico con un periodo de 100.000 us.

Las entradas analogicas IW64 e IW66 seran las entradas de "SetPoint" y "Entrada" del
controlador PID, respectivamente; pero las sefiales deben normalizarse y escalarse. Para ello, se genera
un bloque "NORM_X"y"SCALE X" para cada sefial. Para la sefial "SetPoint" y “Entrada” se normaliza
de 0 a 27648. Para la senal “SetPoint” se escalo de 0 a 100. Para la sefial de entrada se escalo de 0 a 2,
dado que 2 es el limite de llenado del tanque (véase la Figura 3.6)
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Figura 3.6 Normalizacion y escalado de las sefiales IW64 e IW66

De todas las opciones del bloque PID, hemos elegido el bloque "PID Compact" porque es de
uso general y se puede adaptar a cualquier tipo de control. La entrada para el bloque PID es la sefal de
salida del bloque "SCALE_X". En este caso, se utilizé una sefal temporal de tipo "Real". La salida del
moédulo PID sera una salida analoégica QW64 (véase la Figura 3.7).

¥  Segmento 3: ...

Comentaric

%DB1
"PID_Compact_1"
PID_Compact
(2]
EN ENO
#in_real_1 — Setpoint Scaledinput — 0.0
#in_real 2 — Input Output — 0.0

0 — Input_PER
0.0 — Disturbance
false — ManualEnable
0.0 — ManualValue
false — ErrorAck
false — Reset
false — ModeActivate
3— Mode

HQWeE4
Output_PER — "Tag_4"
Output_ PWM —ifalse
SetpointLimit_H —false
SetpointLimit_L —false
InputWarning_H —false
InputWarning_L —false
state — 0
Error —false
ErrorBits — 16%0

Figura 3.7 Bloque PID_Compact

Se realizd los siguientes cambios en la configuracion del bloque PID Compact: Tipo de

regulacion= volumen, unidad= m3, Modo de operacion= Modo automatico, Sefial input= Input, Sefial
Output=Output_PER (analogico), Limite del valor real= 2.2 m3 (véase la Figura 3.8)
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Figura 3.8 Configuracion del Bloque PID Compact

Después de crear el proyecto en TIA Portal lo acoplamos a SIMIT utilizando la interfaz
“PLCSIM Advanced”, para lo cual se especifica la ubicacion del proyecto TIA Portal. En SIMIT se
debe convertir las senales analogias al tipo de dato "WORD" para poder utilizarlas y ajustar la escala
"Unipolar" en la sefial: “Setpoint” de 0 a 100, “Entrada” de 0 a 2 y “Salida” de 0 a 100 (véase la Figura

3.9).
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Figura 3.9 Configuracion de las sefales en SIMIT

Se generaron dos "Trend" en SIMIT para mostrar el controlador PID en tiempo real. La primera,
denominada "Salida del controlador" estd conectada a la entrada de la valvula de control en el rango de
0 a 100 (consulte la Figura 2.92 para obtener mas detalles). La segunda, estd conectada a la sefial
PLCSIM "SetPoint" tiene un rango de 0 a 2.2 y por tltimo, la sefial del nivel del tanque que tiene
un rango de 0 a 2.2 (mas detalles se pueden ver en la Figura 3.10 y 3.11)
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Figura 3.11 “Trend” para el “SetPoint” y la salida controlada

Se conectd las sefiales al diagrama "Entorno virtual" para la simulacion. Para iniciar la
simulacion, primero se inicia PLCSIM Advanced 2.0, luego se ejecuta la simulacion en SIMIT, se carga

el programa TIA Portal en PLCSIM, se habilita la observacion en TIA Portal, se ejecuta PID desde TIA

Portal y se realiza el ajuste PID" Optimizacion inicial”. Esta optimizacion tomara unos minutos
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dependiendo de la potencia de computo de la computadora. Una vez realizada la optimizacion, podemos
cambiar el " SetPoint " y la valvula para inducir perturbaciones. La operacion y el ajuste del controlador
PID se pueden ver en los diferentes "Trends" (véase las Figuras 3.12, 3.13 y 3.14)
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Como se puede observar la optimizacion inicial para el bloque del controlador PID en TIA
Portal es una regulacion sin tiempo muerto de efecto inmediato dependiendo de la respuesta de la
perturbacion haciendo que el regulador deba eliminar lo mas répido posible el error de regulacion
resultante. La respuesta a perturbaciones mejora cuanto mas corto sea el tiempo necesario para alcanzar
la nueva consigna y menor la fluctuacion del valor real. Las contantes obtenidas con el PID Tunning
son las siguientes: Constante de proporcionalidad = 2162.98, Tiempo integrativo = 2.68 y Tiempo
derivativo = 0.4894. La accion proporcional del valor de la salida aumenta proporcionalmente al error
de regulacion mientras que la accion integrativa aumenta hasta que se compensa el error de regulacion.
Por tltimo la accion derivativa aumenta con una velocidad de variacion creciente del error de regulacion.
El valor real se iguala lo mas rapidamente posible con la consigna. Si la velocidad de variacion del error
de regulacion vuelve a reducirse, también lo hace la accion derivativa. Los parametros pueden
optimizarse aiin mas a través de una optimizacion fina.

Una de las ventajas de un regulador con comportamiento PID es que después de la fase de
estabilizacion, el valor real no muestra ninguna desviacion del punto de consigna. Todas las constantes
son importantes para configurar el controlador PID tanto como sea posible, pero un tiempo de accion
integrativo demasiado largo puede retrasar la eliminacion de perturbaciones.

3.1.2 SEGUNDO PROYECTO EN TIA PORTAL

Para el segundo proyecto en TIA Portal, correspondiente al controlador de temperatura PID, se
usan las bases del primer proyecto, con el cambi6 en el bloque SCALE X: para la sefial "SetPoint" de
0a 100y para la sefal "Entrada" de 0 a 100, para controlar hasta 100 grados de temperatura. Las entradas
y salidas del bloque PID son las mismas que en el disefio anterior, solo se cambi6 la configuracion del
bloque PID_Compact: Tipo de control = Temperatura, Unidad = grados centigrados, Modo de operacion
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= Modo automatico, Sefial de entrada = Entrada, Sefial de salida = Salida PER (analégica), Limite del
valor real = 100 (véase la Figura 3.15)
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Figura 3.15 Configuracion del bloque PID Compact para PID de temperatura

Después de completar el proyecto en TIA Portal, lo acoplamos a SIMIT utilizando de igual
forma la interfaz “PLCSIM Advanced”. En SIMIT se convirti6 las sefiales analogias al tipo de dato
"WORD" para poder utilizarlas y se ajustod la escala "Unipolar" en la sefial: “Setpoint” de 0 a 100,
“Entrada” de 0 a 100 y “Salida” de 0 a 100 (véase la Figura 3.16).
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Figura 3.16 Configuracion del bloque PID Compact para PID de temperatura

Posteriormente, se generaron dos "Trend" en SIMIT para mostrar el controlador PID en tiempo
real. La primera, "Salida del controlador", esta conectada a la entrada de calentador eléctrico en el rango
de 0 a 100. La segunda, esta conectada a la sefial PLCSIM "SetPoint" (rango de 0 a 100) y también la
sefial de temperatura del tanque que tiene un rango de 0 a 100.

Se procedio a conectar las senales al diagrama "Entorno virtual” para la simulacion. Después de
cargar la simulacion como en el primer proyecto y realizar la optimizacion inicial del PID, podemos
variar el " SetPoint ", la operacion y el ajuste del controlador PID se pueden ver en los diferentes
"Trends" (véase las Figuras 3.17, 3.18 y 3.19)
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Para el controlador de temperatura PID, se puede ver como cambian las constantes en
comparacion con el controlador de nivel de agua de la siguiente manera: constante proporcional =31,78,
tiempo integrativo = 10,59 y tiempo derivativo = 1,85. Analizando las constantes, se puede observar que
la constante de proporcionalidad se reduce debido al menor error de regulacion. El tiempo de integrativo
se incrementa porque es un controlador de temperatura, lo cual lo hace menos sensible a la
compensacion de errores de regulacion por perturbacion. Finalmente, el tiempo derivativo también
aumenta con la tasa de cambio del error de regulacion.

Si aumenta la potencia del calentador eléctrico, puede mejorar la constante integrativa, haciendo
que el controlador funcione mejor y mas rapido cuando encuentre perturbaciones.
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3.2. CREACION DEL OCTAVO ENTORNO VIRTUAL

El octavo entorno virtual se utiliza un controlador PID para controlar el riego por goteo de un
invernadero, reutilizando el fondo creado en el quinto entorno virtual y utilizando ademas las bibliotecas
CHEM-BASIC y FLOWNET de SIMIT. En este entorno virtual se utiliz6 un controlador PID para
controlar el llenado de cada uno de los dos tanques de agua, ademas del control se utilizd un
temporizador con memoria para simular un tiempo de riego por goteo de 30 minutos.

3.2.1 PROYECTO EN TIA PORTAL

El proyecto TIA Portal consta de dos bloques de programacion, el primero es el bloque "Main”
y el segundo el "Bloque ciclico" en el que se encuentra el controlador PID. En el bloque "Principal", al
presionar 10.1, se activa la salida Q0.0, provocando el llenado del tanque principal. (véase la Figura
3.20)

*  Segmento 1:

Comertara

0.0 %0Q0.0
“pulsante S0, 1 ST *SALIDA DIGITAL
Efnergencla” "PLLSAMTE A "Tag_5" 1
/1 { | 11 { }
0.0
"SALIDA DIGITAL
-

Figura 3.20 Segmento 1 del proyecto TIA Portal

En el segmento 2, las lecturas de la entrada IW66 "Entrada PID para tanque 2", se activan solo
cuando la lectura es superior al 25% de la capacidad del tanque. El pulsante 10.2 activa la salida Q0.1
que activa la salida de riego del tanque 2. De manera similar, el pulsante 10.3 activa la salida Q0.2 que
activa la salida de riego del tanque 3 (véase la Figura 3.21).

Para el segmento 4, la salida de activacion de la salida de riego de los tanques activa el
temporizador de memoria con tiempo de 30 minutos, la memoria del temporizador es MD100 y la marca
MO.0 se activa en la salida del temporizador. La marca M0.0 se usa en el segmento 5 junto con el
Pulsante de emergencia 10.0 para restablecer la memoria del temporizador (véase la Figura 3.22)
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Figura 3.21 Segmento 2 y 3 del proyecto TIA Portal para el entorno 7
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Figura 3.22 Segmento 4 y 5 del proyecto TIA Portal para el entorno
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3.2.2 ENTORNO EN SIMIT

El entorno en SIMIT consta de dos diagramas, el primero es el entorno virtual con sus
animaciones y el segundo son las sefiales generadas para las animaciones. Después de importar las
sefales del proyecto TIA Portal utilizando el acoplamiento "PLCSIM Advanced". En el diagrama
“Sefales generadas”, se crean las animaciones para las tres valvulas existentes en el entorno. Para la
valvula de derivacion del tanque principal, se utiliza la sefial Q0.0 junto con una compuerta AND y un
bloque comparador que limita el llenado del tanque a 3,75 metros ctbicos (94% de la capacidad). La

salida de la puerta logica se conecta al bloque "rampa" con un periodo de 0,5 segundos (véase la Figura
3.23)

[SALIDA DIGITAL 1 p

3.?5!{ < (

—Salida T 1

Figura 3.23 Salida de la valvula para el llenado del primer tanque

Para la salida de la valvula de riego del tanque 2, se use un bloque "Ramp" con un periodo de
0,5 segundos, mas una sefial de entrada QO0.1. La sefial del bloque "UL" esta representada por un "Slider"
que permite manipular el rango de apertura de la valvula, que por defecto esta configurado en 25%. La
salida "LLR" del bloque "Ramp" esta vinculada al bloque "NOT", asi que se utiliz6 con un nuevo bloque
"Ramp" con un intervalo de 0,5 segundos y un valor de "UL" 1, para animar el goteo del riego del tanque
2 en el entorno virtual (véase la Figura 3.24)

Saliclas prara

Animaciones da
Calida Vahvula 3 gota de agua

5_vahuia_3

Figura 3.24 Salida de la valvula de riego del tanque 2

De igual forma se repitio los bloques para la salida de la valvula de riego del tanque 3, con un
bloque "Ramp" con un periodo de 0,5 segundos, mas una sefial de entrada QO0.2. La sefial del bloque
"UL" esta representada por un "Slider" que permite manipular el rango de apertura de la valvula. La
salida "LLR" del bloque "Ramp" esta vinculada al bloque "NOT", asi que se utilizo con un nuevo bloque
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"Ramp" con un intervalo de 0,5 segundos y un valor de "UL" 1, para animar el goteo del riego del tanque
3 en el entorno virtual (véase la Figura 3.25)
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(A IO CIGITAL T e | b [
1 » 05T ‘i'

UL [+
ol B 1 e

nngSe
5 Wahoilz 4 p— Falsal+SET

Figura 3.25 Salida de la valvula de riego del tanque 3

En el diagrama "Entorno virtual", el fondo del quinto entorno virtual se reutiliz6 para poder usar
las librerias CHEM-BASIC y FLOWNET. Se comenz6 con un Nodo de liquidos seguido de una valvula
controlada por la salida del bloque de “Ramp” comandado por la salida Q0.0. Luego se conecté la
valvula al bloque "StorageTankLiquid" con la configuracidon que se muestra en las Figuras 3.26 y 3.27

REE
5o
STov
4
Storagelankliquid#1
General Name Value
Input Volume [m2] 7.5
Qutput HeightOrLength [m] 4.0
NbrOfConnectors 2
Additional parameter NbrOfMeasurements 1
State + MeasurementHeight...
MeasurementH... [m] 0.0
+ ConnectorHeight [2]
ConnectorHeig... [m] 4.0
ConnectorHeig... [m] 0.0
Boiling z
Vaporization z
Position Vertically =

Figura 3.26 Configuracion del tanque principal, seccion “Parameter”
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PID NIVEL AGUA TANQUE

@tﬁﬁrii

4

Storagelankliquid#1

General Name Value

Input PressureQutside  [bar] 1.5

Qutput LevelInit [%e] 65.0

Parameter TemperatureInit  [°C] 20.0

Pressurelnit [bar] 2.0

State InitEvaporationPart [%] 0.0
InitHeatcapa... [k1/kgK] 4.18
Density [kafm=] 997.337
RemainderGasPe... [%] 0.0
RemainderLiqui... [m2] 0.0
geoHeight [m] 0.0

Figura 3.27 Configuracion del tanque principal, seccion “Additional parameter”

A la salida del bloque "StorageTankLiquid" correspondiente al tanque principal, se conect6 el
bloque "Levellndicator" para limitar el llenado del tanque al 94% de su capacidad. En la salida del
tanque, se conectd un bloque "JointParamLiquid" para derivar la salida a los tanques 2 y 3. Luego, en
cada derivacion se conectd valvulas que se conectan a las salidas de los controladores PID (véase la
Figura 3.28).
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Figura 3.28 Configuracion de las valvulas de control hacia los tanques 2 y 3
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A la salida de cada valvula de control se conectaron bloques "StorageTankLiquid" que
corresponden al tanque 2 y tanque 3, cada uno con la misma configuracién que el tanque principal con
los cambios: "Volumen" = 6.0 y "Altura o Longitud" = 2.0. Para cada salida en el bloque
"StorageTankLiquid" se conect6 un "Levellndicator" para obtener el nivel en el tanque, este indicador
esta conectado a la sefal de entrada del controlador PID. A la salida de cada tanque se conectd una
valvula para el riego controlado por el bloque "Ramp", que esta controlado por las salidas Q0.1 y Q0.2
respectivamente (Mas detalles ver la Figura 3.29)
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Figura 3.29 Configuracion de las valvulas de riego de los tanques 2 y 3

Como salida se conect6 un “Nodo liquido/temperatura” con presion cero para crear un vacio en
la red de tuberias. Para animar la gota de agua simulando el riego por goteo se utilizé un cuadro de 50
x 50 mm y dos animaciones, la primera animacion de tipo "Visibility" conectada a la compuerta "NOT",
la segunda animacion es de tipo "Image sequence", conectada con la salida del bloque “Ramp” del
bloque (véase la Figura 3.30)
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Tanque 2

General

Appearance
Layout
w Animations
New animation
Visibility

Image sequence

25.0 p—ps_vahula_3 2

Entrada 177

Value
Ramp#4 Y W
. X Gy

gota de agua
Cuadro blanco

Figura 3.30 Animacion para simular el riego por goteo

Para controlar el "SetPoint" de los controladores PID se cre6 "Sliders" con un intervalo de 0 a
2, conectados a la sefial PLCSIM, de la misma manera se cred cuatro "Pushbutton with image
conectados a las diferentes entradas PLCSIM. Para el cuadro de salidas del PLC, se cred “Binary

display" de manera que se pueda visualizar las salidas del PLC (véase la Figura 3.31)
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Figura 3.31 “Sliders” para el control de la entrada “SetPoint” de los controladores PID

Para visualizar las salidas controladas y los "Setpoint " junto con las salidas controladas de cada
PID, se generaron varias "Trend" como en el entorno virtual anterior. Al iniciar el programa en TIA
Portal, la simulacion de este entorno virtual debe ser la siguiente: Después de presionar el pulsante A se
llena el tanque principal, luego los tanques 2 y 3 se llenan de acuerdo con el valor especificado del "
Setpoint", los pulsantes B y C se utilizan para activar el riego por goteo de cada tanque. Se debe recordar
que el riego por goteo queda bloqueado después de 30 minutos por el temporizador (para mas detalles
véase la Figuras 3.32, 3.33, 3.34, 3.35 y 3.36).

u SALIDAS
( u
[Salida 1 1 [Salida 27 1 Setpl
o d g nt o g
= & == -
- SetP|
N Levellndicat X evellndicat L
| 070 m | 0.70 m
3 2
N e
- =y 1 === — —
“ Tanque 3
a1 S— = S pEntrada 27

Figura 3.32 Entorno virtual funcionando con un valor “SetPoint;’ de 0.7 m3 con PID Tunning
de Kp=2162.98, Ti=:2.68 y Td=0.4894

88



] W Salrba sl Coaie sl T_2

P

(1]

m

b0

=0

an

14 1 II__m..-\.-,--,- — ey e ——————|

10

In
= iy Lyl
SaeTe L Coder Ranps Bearhard Current Ay Archheed

- Yahweti Fugigon ——3 L Lu) 0 T OEGAEET] Sekds ded Cosvrolsd .

Figura 3.33 Salida del controlador del tanque 2 con un “SetPoint” de 0.7 y una perturbacion
de 25% con PID Tunning de Kp=2162.98, Ti=:2.68 y Td=0.4894
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Figura 3.34 Salida del controlador del tanque 3 con un “SetPoint” de 0.7 y una perturbacioén
de 25% con PID Tunning de Kp=2162.98, Ti=:2.68 y Td=0.4894
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Figura 3.36 Valor del “SetPoint” vs Salida controlada del sistema correspondiente al tanque 3
con un “SetPoint” de 0.7 y una perturbacion de 25% con PID Tunning de Kp=2162.98,

Ti=:2.68 y Td=0.4894
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CAPITULO 4

CAPITULO 4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 CONCLUSIONES

El desarrollo de este proyecto técnico tuvo como objetivo muy claro la creacion de entornos
virtuales usando el paquete informatico SIMIT, junto con su propuesta de automatizacion usando TIA
Portal y PLCSIM, el cual ayude en el aprendizaje de sistemas automaticos basados en PLCs. El cual fue
completado con éxito junto con sus guias de desarrollo.

El paquete informatico SIMIT es una poderosa herramienta de simulaciéon con capacidades
practicamente ilimitadas, que permite a los programadores crear cualquier simulacion, desde simples
comprobadores de puertos para un PLC hasta simulaciones de control complejas de plantas industriales.
La mayor ventaja de SIMIT son sus bibliotecas, las bibliotecas CHEM-BASIC y FLOWNET
principalmente que se usan para sistemas de redes de tuberias, pero hay muchas mas bibliotecas que se
pueden explorar y estudiar. Incluyendo que cada afio se renueva el paquete informatico SIMIT con una
nueva version mas completa y con mas posibilidades.

Las animaciones en SIMIT son una de sus partes mas poderosas y también una de las mas
dificiles de entender ya que no son para nada intuitivas, pero una vez que las entiendes, las posibilidades
son infinitas. Se puede hacer escalado, movimiento, cambio de imagenes, cambio de visualizacion, entre
otros. Todas las opciones de animacion se pueden acoplar con las sefiales PLCSIM, ya sean entradas o
salidas del PLC

El primer entorno virtual se desarrollé como introduccion al paquete informatico SIMIT y a la
automatizacion de PLCs. Conforme se activa las entradas se van habilitando las salidas del PLC. Es
muy practico para aquellos que estén interesados en el mundo de la automatizacion y no tengan un PLC
a mano.

El segundo entorno virtual se enfoca en replicar un panel didactico de automatizacion existente
en laboratorios de la universidad, el cual cuenta con tres cilindros de efecto simple para realizar practicas
de tipo secuencial. En la propuesta de automatizacion, la secuencia de encendido ABC y apagado CBA
se controla manualmente mediante pulsantes y también se controla automaticamente usando
temporizadores. Las posibilidades de modificar y crear nuevas secuencias son muy amplias en este
entorno virtual.

Para el tercer entorno virtual, se cred cuatro semaforos para controlar el trafico en una
interseccion. Ademas de los semaforos, también se crearon animaciones de vehiculos que circulan y una
animacion de colision vehicular. En la propuesta de automatizacion se crean dos fases de programacion
para el control de tiempo de los semaforos. Pero se puede variar las fases de los tiempos. Lo que se vio
con esta propuesta es una de tantas formas de programar una secuencia y poder observar sus resultados
en el entorno virtual.
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En el cuarto entorno virtual se cre6 una simulacidén de una cinta transportadora con un cilindro
de efectos simple y un sensor para metales. El esquema de simulacidon consiste en utilizar la sefial
generada por el sensor para activar los cilindros de efecto simple y redirigir los objetos metalicos. Aqui
se exploro las posibilidades de utilizar las sefiales de entrada de un PLC en un entorno virtual, es posible
implementar multiples sensores acoplados a las sefales de entrada y si se activan todos poder redirigir
el objeto en la banda, lo que en la industria se llama control de calidad. Solo los productos que cumplen
con las exigencias establecidas salen a la venta al mercado.

Para el quinto entorno virtual, se cre6 una simulacion como introduccion al sistema de tuberias,
utilizando animaciones para observar el comportamiento de las tuberias hasta una salida de riego,
utilizando valvulas de control. La propuesta de automatizacion es controlar las valvulas de control, se
puede usar temporizadores para habilitar o limitar automaticamente el tiempo de riego.

Para el sexto entorno virtual, se cre6 una simulacion que pueda ser utilizada en la industria
actual ya que se enfoca en el control de produccion en plantas embotelladoras. Utilizando cuatro
sensores de posicionamiento, se puede automatizar el llenado y embotellado de envases. Las
posibilidades en la propuesta de automatizacion son de caracter de optimizacion: se pueden usar 2, 3 o
4 sensores ubicados en el lugar, pero cuantos menos sensores se usen, mas inestable sera la simulacion,
y a la hora de aumentar la produccion se tendra problemas.

En el séptimo entorno virtual, se uso las bibliotecas CHEM-BASIC y FLOWNET para crear un
sistema de llenado de un tanque de agua. El control del nivel y la temperatura del agua se realiza
mediante el controlador PID del PLC S7-1500. La propuesta de automatizacion aqui se basa en crear el
control utilizando el bloque PID Compact, pero puede cambiar la variable de entrada o el valor del
"SetPoint" y poder observar los resultados con un rango més amplio de automatizacion y control. Es un
entorno virtual que incluso se puede usar para ensefiar teoria de control.

Para el octavo entorno virtual, se utilizaron las bases del cuarto y séptimo entorno virtual para
crear una simulacion de un sistema de riego por goteo utilizando dos controladores PID para controlar
el nivel de agua en los tanques de suministro. Este entorno virtual es uno de los mas complejos y al
mismo tiempo uno de los mas gratificantes para aprender la automatizacion de PLC, ya que las
posibilidades de automatizacion se pueden ampliar agregando temporizadores, variando las entradas
aumentando la capacidad de los tanques, cambiando la variable "SetPoint" para observar el
comportamiento y ajuste del controlador PID, entre otros cambios.

Como se puede observar solo se ha trabajado en una pequena fraccion de las posibilidades que
ofrece SIMIT, se han sentado las bases para futuras propuestas de entornos virtuales y no tengo dudas
de que el trabajo realizado en este proyecto técnico sera aprovechado en el futuro para la creacion de
nuevo entornos virtuales.
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4.2 RECOMENDACIONES

En el proyecto técnico, se decidio utilizar dos tipos de PLC, del primero al quinto entorno virtual
seus6 el PLC S7-300 y del quinto al octavo se usé el PLC S7-1500. Esto resulté en un cambio de version
de PLCSIM, ya que se requiere PLCSIM Advanced 2.0 para usar el PLC S7-1500. Esta version de
PLCSIM solo se puede utilizar con SIMIT version 10.0.3, algo para tener en cuenta ya que SIMIT en
su version DEMO no permite exportar de una version a otra.

Una limitacion del uso del paquete SIMIT puede ser su costo de licenciamiento, pero con la
version DEMO es suficiente para crear simulaciones de caracter educativo y enfocadas al aprendizaje
de sistemas de automaticos. El programa se ha usado durante un afio sin problemas ni errores, teniendo
en cuenta que se ha trabajado con TIA Portal, PLCSIM y SIMIT al mismo tiempo, la optimizacion de
los programas es algo de admirar por parte Siemens. Pero si se recomienda un ordenador en condiciones,
con una tarjeta grafica si es posible.
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