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RESUMEN

TITULO: OBJETOS DE APRENDIZAJE PARA EL DISENO DE AUTOMATISMOS
LOGICOS PROGRAMABLES."

AUTORES: Jhonatan Jair Pulido Delgadillo. Ronald Miguel Zafra Urrea.™

PALABRAS CLAVE: Objeto de aprendizaje, Automatismo Logico Programable,
Controlador Logico Programable, GRAFCET, GEMMA, Realidad Virtual.

DESCRIPCION.

Actualmente, debido al aumento de los requisitos para la optimizaciébn de los
recursos, fundamentado en el desarrollo de nuevas tecnologias para la
automatizacion industrial, es imprescindible que un ingeniero mecénico adquiera
competencias sobre la tematica del control de procesos y manejo de las nuevas
tecnologias de aplicacion industrial, tal como los automatas programables. Por esta
razon, se desarrollaron 3 objetos de aprendizaje donde el estudiante pondra en
practica su conocimiento tedrico acerca del disefio de automatismos l6gicos
secuenciales mediante la metodologia GRAFCET.

Los recursos econdmicos en la creacion de un objeto de aprendizaje son
generalmente altos, sobretodo en el disefio, construccion y mantenimiento de la
parte operativa del sistema automatizado. A diferencia de los demas objetos de
aprendizaje, la parte operativa que conforma la estructura de un sistema
automatizado, se emularon completamente para este proyecto, permitiendo
disminucién de materiales y tiempo. El control es efectuado por medio de un
controlador fisico programable o PLC.

Los objetos de aprendizaje se dividen en tres bloques. El primero consta de dos
practicas para el reconcomiendo y manejo del entorno de trabajo, donde se model6
y emuld la parte operativa de tres cilindros hidraulicos con finales de carrera, cada
uno. El bloque namero dos, es usado en la adquisicion de competencias sobre el
disefio de automatismos l6gicos combinacionales, en un planta de trituracion de
cajas. Y por ultimo, pasar al tercer bloque, donde el objetivo es la ganancia y
consolidacion, respectivamente, de competencias sobre el disefio de automatismos
l6gicos secuenciales llevando a cabo practicas de laboratorio sobre un sistema de
transporte de carga que consta de dos vagonetas y una banda transportadora.

: Proyecto de Grado.

*% . L, .. L, . . , L, . .
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica. Ing. Jorge Enrique
Meneses Flérez.
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ABSTRACT

TITLE: LEARNING OBJECT FOR PROGRAMMABLE LOGIC AUTOMATISMS
DESIGN.”

AUTHORS: Jhonatan Jair Pulido Delgadillo. Ronald Miguel Zafra Urrea.™

KEYWORDS: Learning Object. Programmable Logic Automatism, Programmable
Logic Controler, GRAFCET, GEMMA, Virtual Reality.

DESCRIPTION.

Currently, due to the increase in the requirements for the resources optimization,
based on the development of new technologies for industrial automation, it is
imperative that a mechanical engineer acquire competences about control process
and management of new Industrial technologies application, such as programmable
controllers. For this reason, 3 learning objects were developed where the student
will put into practice his theoretical knowledge about the design of sequential logic
automatisms through the GRAFCET methodology.

The economic resources in the creation of a learning object are generally high,
especially in the design, construction and maintenance in the operative part of the
automated system. Unlike the other learning objects, the operative part that forms
the structure of an automated system, were completely emulated for this project,
allowing material and time reduction. The control is carried out by several ways of a
physical controller programmable or PLC.

Learning objects are divided into three blocks. The first one consists of two practices
for the work environment recognition and operation, where it was modelled and
emulated the operative part of three hydraulic cylinders with end of stroke, each one.
Block number two is used in the acquisition of competencies on the design of
combinational logic automatisms in a box crushing plant. Finally, to move to the third
block, where the objective is the gain and consolidation, respectively, of
competences on the design of sequential logic automatisms carrying out laboratory
practices on a cargo transport system consisting of two wagons and a band Carrier.

" Graduation Project.

- Faculty of Engineering Physicomechanical. Mechanical Engineering School. Eng. Jorge Enrique
Meneses Florez.
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INTRODUCCION

La Universidad Industrial de Santander en su objetivo de consolidar egresados con
capacidades y competencias, trabaja cada dia para mejorar la calidad de educacion
en cada una de sus aulas y recintos de aprendizaje. Por su parte, la escuela de
Ingenieria Mecanica intenta ir de la mano con la innovacion tecnoldgica en
crecimiento, para que el estudiante pueda adaptarse a las exigencias presentadas
en la industria y desenvolverse laboralmente de manera exitosa. Existen temas en
auge y pleno crecimiento, tal como la automatizacion de procesos industriales, cada
vez mas presentada y requerida en diferentes campos de la ingenieria. Entonces,
se evidencia la necesidad de crear ingenieros competentes en el ambiente del
disefio de automatismos I6gicos secuenciales, bajo objetos de aprendizaje que les
permita palpar adecuadamente y solucionar cualquier duda en referencia al disefio

de estos automatismos.

Teniendo en cuenta lo anterior, se ha desarrollado la tesis titulada “Objetos de
aprendizaje para el disefio de automatismos l6gicos secuenciales” formada por 3
plantas emuladas de manera virtual para su posterior disefio de control automaético,
en base al desarrollo de diferentes laboratorios, los cuales se encuentran plasmados
en un manual de préacticas para los estudiantes. Se vale aclarar que el control sera
ejecuta por un autémata o PLC previamente programado por el usuario de estos

bancos de pruebas.

En el documento se dara un enfoque hacia la parte operativa, cuyas razones varian
desde la economia hasta el ahorro del espacio y de igual manera, se expondra la
innovacion que se implementd sobre el componente operativo de los sistemas

automatizados.
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La primera parte del contenido del documento se orientara a la definicion de las
necesidades que generaron el proyecto, la justificacion para realizarlo y las metas

y/u objetivos a lograr ya finalizado el proyecto.

El segundo capitulo da una descripcién general de lo llevado a cabo en este
proyecto junto con imagenes explicitas del desarrollo y resultados sobre cada banco
o planta virtualizada y emulada. Se focaliza sobre la virtualizacion de los elementos
que componen la parte operativa y las interfaces hombre-maquina para cada

sistema automatizado de los objetos de aprendizaje.

El tercer capitulo describe la metodologia de construccion de cada objeto, cuantos
blogues se crearon con los objetivos de cada uno, el desarrollo detallado de las
partes que lo conforman y una caracterizacion sencilla del funcionamiento de los

laboratorios que conforman los objetos.

El cuarto y quinto capitulo esta plasmado los resultados de la construccion de estos
objetos, chequeando cada uno bajo criterios de operatividad, funcion légica,
faciidad de manejo y demds. Escrito también se encuentran algunas
recomendaciones con el fin de incursionar, prosperar y mejorar en el desarrollo de
un posible proyecto a futuro bajo las condiciones presentadas en el desarrollo

encontrado en este documento.
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1. OBJETOS DE APRENDIZAJE PARA EL DISENO DE AUTOMATISMOS
LOGICOS PROGRAMABLES

1.1. Formulacioén del Problema.

Actualmente, el constante crecimiento industrial a nivel nacional e internacional
genera un desarrollo tecnolégico que exige la formacion de profesionales que sean
capaces de adaptarse facilmente a los cambios presentes en la industria. La
automatizacion de los procesos industriales se constituye en un elemento de alta
competitividad a nivel global; esto implica disefiar la l6gica del proceso, asi como
también, dotarlo de elementos tecnoldgicos que midan, procesen y actlen sobre él.

Un ingeniero mecanico moderno actualmente requiere competencias, entre otras,
que le permitan disefar la légica de los procesos automaticos industriales. En el
desarrollo de ellas y como parte de su proceso de ensefianza-aprendizaje, el
estudiante necesita saber si el disefio de la l6gica del automatismo es valido bajo
los parametros de disefio previamente establecidos, por tanto, se hace necesario
ponerla a prueba, es decir, implementarla en la planta. Esta implementacion se
divide en un componente légico (software), que no es mas que la programacion del
disefio del automatismo légico; y un componente fisico (hardware), basado en un
proceso de seleccion y ensamble, compuesto por actuadores, pre-actuadores,
sensores y un controlador, puestos en Laboratorio, donde se llevan a cabo las

pruebas.

Los problemas gue conlleva el componente hardware estan argumentados por los
siguientes puntos: el espacio que generan todos estos elementos constitutivos de
un proceso industrial fisico real, limita la cantidad de plantas posiblemente
ensambladas en un laboratorio; la complejidad de las maquinas podria, en caso de

presentarse dafio en algun elemento, parar la ejecuciéon de la planta por falta de
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disponibilidad en los repuestos que sean necesarios, o, a un nivel mayor, disminuira
la versatilidad del disefio de diferentes procesos para una misma planta; y por
altimo, la puesta en marcha de estos sistemas significaria un costo aditivo, para la
formacién de un técnico calificado que soporte el laboratorio en implicaciones como
el mantenimiento de las plantas. Por tanto, es imprescindible buscar nuevos
meétodos de ensefianza-aprendizaje con una economia reducida, practicidad y un

alto indice de conocimiento.

Una propuesta innovadora para cubrir la demanda de profesionales con una mejor
capacitacion y resolver la necesidad de poseer una infraestructura fisica para
realizar el disefio de los automatismos, es hacer uso de plantas simuladas de
automatizacion, en donde se encuentren representados modelos de maquinarias y
procesos reales industriales emulados por medio de software en la computadora ,
teniendo ademas una comunicacién directa por medio de sefiales eléctricas reales

con autdmatas programables, paneles de monitores y control.

Figura 1. Estructura de un proceso automatizado
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Estas plantas simuladas facilitan el aprendizaje del disefio de automatismos l6gicos

debido a que interactian activamente con los estudiantes, captando su atencion y
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los involucran en el aprendizaje. En este contexto nace la necesidad de implementar
este tipo de plantas de automatizacion para contribuir con el desarrollo de las
competencias de los profesionales permitiendo que fortalezcan su competitividad

en el entorno industrial.

1.2. Justificacion para la solucion.

La implementacién de plantas simuladas de automatizaciéon locales en donde la
maquinaria, celdas y estaciones de trabajo se reemplacen por modelos y
simulaciones, permite al profesional previamente, experimentar una serie de
problemas, desarrollando la habilidad de saber como enfrentarlos cuando se le
presente en un entorno real, ademas facilitan la posibilidad de cometer y detectar
errores sin afectar una planta real durante la automatizaciébn de un proceso

industrial.

Figura 2. Modelamiento en CAD

Con este proyecto se busca proporcionar un entrenamiento adecuado para realizar
el disefio de la automatizacion de las plantas industriales aplicando automatismos

logicos programables, en donde los profesionales que obtengan estas
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competencias de trabajo seran capaces entender mejor el proceso, generando una
forma de disefio mas segura y confiable. Esto se evidenciada en las siguientes

ventajas organizadas en grado de importancia:

Reduccion de costos: Los bancos de automatizacion serian mas econémicos debido
a que solamente se necesitaria de computadores, en donde se disefien y
construyan por medio de un software CAD cada uno de los elementos estructurales,
elementos de control, actuadores y pre-actuadores ahorrando asi el costo de
adquisicién de estos dispositivos y otros costos asociados, como el de tener

personal capacitado tanto para la operacion y mantenimiento de los equipos.

Buena disponibilidad: En el entorno virtual no existe el problema, como sucede en
muchas ocasiones en los laboratorios de automatizacion, de no tener la disposicion
de los equipos por falta de mantenimiento o personal capacitado para la operacion,
debido a que todo se encuentra emulado en el computador y la maquinaria no

necesita de un constante mantenimiento para funcionar.

Diversidad: Los laboratorios virtuales permiten la versatilidad para tener mas de una
planta simulada dentro del mismo computador y controlado por Unico controlador de
l6gica programable, ademas esto permite manejar y programar distintas plantas

simuladas de automatizacion con diversificacion en procesos.
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Figura 3. Diversidad de procesos
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Reduccion de espacios: Los problemas relacionados con la disposicién de espacios
amplios para ubicar los diferentes equipos y maquinas de trabajo son pasados a un
segundo plano, debido a la facilidad de compactar y limitar los procesos a un modelo

simulado dentro del computador donde se emule su comportamiento dinamico.

A pesar de que al implementar plantas simuladas de automatizacion traeria muchas
ventajas en la creacion de laboratorios, es de resaltar que el problema mas grande
de estos, son la falta de interaccion fisica del profesional o estudiante con la planta
real y que debido a que la dinamica esta basada en modelos matematicos no se
puede describir perfectamente el comportamiento que tendria realmente una planta
real mientras estd ejecutando un proceso, pero es de resaltar que las plantas
simuladas si permiten el desarrollo y el disefio de los automatismo aunque no sean

totalmente fieles a la realidad.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General.
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Contribuir al desarrollo de la mision y la vision de la Universidad Industrial de
Santander con el proceso de formacion de profesionales de alta calidad, excelente
competitividad en la industria y fomentar la extension, al incorporar los
conocimientos adquiridos en la carrera de ingenieria mecénica en el desarrollo de

objetos de aprendizaje para el disefio de automatismos l6gicos secuenciales.

1.3.2. Objetivos Especificos.

- Disefar e implementar objetos de aprendizaje para el desarrollo de competencias

en el disefio de automatismos l6gicos programables:

o A través de plantas simuladas de caracter didactico, para la cual se requiere
desarrollar:

= Tres componentes software:

e Un primer componente para el modelamiento de las siguientes plantas por
medio del software CAD SolidWorks:

o Un cilindro neumatico de doble efecto representado en un plano con las

siguientes caracteristicas?:

= Didmetro: 146 [mm].
= Carrera: 270[mm].
= Fuerza: 7360 [N].

1 Catdlogo de cilindros neumaticos. Citado noviembre 11 2016. Disponible en:
https://lwww.festo.com/cat/es_es/products_CRZYL
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Con el objetivo de que el usuario se familiarice con el entorno de modelado

de las plantas o procesos.

o Una linea de triturado para el reciclado de canastas plasticas compuesta
por 2 bandas transportadoras, una trituradora de martillo y una alarma de
advertencia, accionadas por 3 motores eléctricos, un interruptor de
activacion, 3 interruptores térmicos y un interruptor de parada de
emergencia, que se encargara de destruir las canastas y producir triturado,
con el fin de desarrollar competencias en el &mbito del disefio sobre un

sistema l6gico combinacional.

o Dos vagonetas de carga con deslazamiento lineal a velocidad constante
sobre un sistema guia, con una longitud de carrera 50 [cm] y una banda
transportadora con funcionamiento unidireccional, de igual longitud a la
carrera de las vagonetas?, con el fin de desarrollar competencias sobre el
disefio de sistemas l6gicos secuenciales.

= Un segundo componente software encargado de la interpretacién de las
sefiales provenientes del PLC hacia el PC y viceversa, realizada por el
estandar de comunicacién OLE Process of Control (OPC) y por el software

de programacién gréafica LabView.

= Un tercer componente software para la programacion del controlador
(hardware) por medio del software de programacion TIA Portal V13 de

Siemens, donde se establecera:

2 Martin O., Sierra A., Objeto de aprendizaje para el disefio de automatismos légicos secuenciales
basado en GRAFCET. Escuela de Ingenieria Mecanica. Universidad Industrial de Santander.
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v’ La légica Combinacional de la linea triturado, por medio de un mapa de
Karnaugh y algebra booleana del sistema con 5 entradas y 4 salidas que

activan la légica del proceso de triturado de la linea.

v’ La légica Secuencial de las vagonetas especificada gracias al desarrollo de
un GRAFCET de nivel 2 y aplicacion GEMMA (Guide d'Etude des Modes de
Marches et d'Arréts) con el fin de prever cualquier estado que puedan
presentar los procesos, utilizando 14 entradas y 6 salidas del controlador

I6gico programable.

= Un componente hardware constituido por:

o Una Unidad de control encargada del tratamiento de sefales basadas en la

I6gica anteriormente descrita dispuesto por un PLC Siemens S7-300.

o Una M&quina de simulacién constituida por un computador de mesa con dos
pantallas, una para visualizar la dinamica del proceso y otra para realizar la

programacién en cada software de LabView y el TIA Portal V13.
o Un Manual de précticas en donde especificara en su contenido los elementos

usados en cada practica acompafados con una explicacion metddica del

desarrollo de cada uno, apoyados en el concepto de objetos de aprendizaje.

24



2. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

El presente proyecto fue ejecutado, entre otros objetivos, con el proposito de que
los estudiantes pongan en practica los conocimientos tedricos adquiridos acerca del
disefio de automatismo l6gicos programables, por medio de objetos de aprendizaje,
los cuales se componen, fundamentalmente, de tres sistemas automatizados que
llevan al aprendiz hasta el limite de consolidar su capacidad de disefiar sistemas
l6gicos secuenciales; un manual de practicas para estudiantes y un solucionario de

estos problemas, como soporte para los docentes?®.

Los sistemas automatizados poseen una estructura, definida en dos partes: Parte
operativa y Parte Control*. La Figura 4 esquematiza la estructura generalizada de

los sistemas automatizados en la presente tesis.

El enfoque de este proyecto se acentlo en la virtualizacién de la parte operativa de
cada uno de los tres sistemas al igual que las interfaces de didlogo entre el operario
y la maquina. En base a la parte operativa, la emulacién se llevo a cabo en dos
partes: por un lado se desarrollé una emulacion fisica de los mecanismos, sensores
y actuadores, usando el software de modelamiento CAD SolidWorks, donde se
visualiza en detalle los elementos que conforman las plantas; y complementando la
virtualizacion de la parte operativa, se efectio la emulacion de la dinamica de los
mecanismos, programando en LabVIEW los bloques de manejo para sensores,
actuadores y preactuadores. Adicionalmente, en LabVIEW se realizé la emulacién
fisica del panel de operacién o dialogo entre el usuario y las maquinas (HMI), el cual

es uno de los dos elementos que componen la parte de control.

3 Para mas informacion acerca de los objetos de aprendizaje, dirijase a los Anexos, seccion: Objetos de
aprendizaje
4 Si desea profundizar en este tema, dirijase a los anexos: Estructura general de un sistema automatizado.
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Figura 4. Esquema de los componentes virtualizados.
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El segundo elemento de la parte operativa y Unico componente fisico del sistema
automatizado, es el controlador o PLC. Este dispositivo es el encargado de
automatizar los procesos secuenciales de los mecanismos. Asi, para crear el enlace
entre el controlador (componente fisico) y la parte operativa (componente
virtualizado) fue necesario un servidor que convierta las sefiales fisicas
suministradas por el PLC a sefales virtuales enviadas a LabVIEW. Estas
plataformas cliente-servidor se crearon en el software OPC server.
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Figura 5. Bloques de aprendizajes del proyecto

MANUAL DE PRACTICAS

Como resultado del proyecto, fueron creados varios objetos de aprendizaje. La
Figura 5 presenta los sistemas automatizados y de manera enumerada, los tres
bancos de pruebas virtualizadas: Mecanismo de pistones hidraulicos (1), Sistema
de trituracion de cajas para el disefio de automatismos l6gicos combinacionales (2)
y Banco de vagonetas con el fin de disefiar automatismos sencuenciales (3).
Ademas, un manual de practicas donde se encuentran problemas de
automatizacion referentes a los bancos de prueba. En seguida se hara una breve

descripcién de cada banco.
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2.1. Planta virtualizada 1: Mecanismo de pistones hidraulicos.

Figura 6. Esquema del Mecanismo de pistones hidraulicos virtualizado
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MECANISMO DE PISTONES HIDRAULICOS

PARTE OPERATIVA VIRTUALIZADA

MANUAL DE PRACTICAS

El mecanismo de pistones hidraulicos pertenece al objeto de aprendizaje para la
virtualizaciéon de maquinas y programacion de sistemas ldgicos secuenciales. Sobre
este banco se desarrollaran cuatro practicas: Las dos primeras tienen la intencién
de que el aprendiz modele el CAD, cree la emulacién dinamica en LabVIEW al igual
que el panel, realice la conexion pertinente con el controlador y programe la
secuencialidad planteada. Los otros dos enfatizan, igualmente, el desarrollo desde

cero de un sistema automatico virtualizado pero esta vez con tres cilindros, haciendo
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del disefio del automatismo algo mas complejo en cuanto a la légica secuencial

descrita en el problema®.

2.1.1. Emulacioén Fisica.

Figura 7. Pistén hidraulico.

Con el propdsito que el estudiante se familiarice con el entorno de trabajo y aplique
brevemente el disefio de automatismos secuenciales, se construyo este banco de
pistones hidraulicos cuyo modelo consta de una base o estructura para el piston.
Sobre ella se encuentra el piston en posicidon horizontal y a su vez instalados dos
finales de carrera, para determinar la posicion inicial y final de la punta del vastago.
Ademas, fueron emulados virtualmente dos interfaces de usuario (una en cada
practica) donde se visualiza, con leds, el estado de los finales de carrera y el

accionamiento de los pistones.

5 Ver Manual de practicas, seccion: Bloque de virtualizacion y conexion de un sistema automatizado. Manual
de précticas.
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Figura 8. HMI de un piston hidraulico.
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2.1.2. Emulacién Dindmica. La Figura 16 muestra el bloque de programacién usado
para la emulacién de los actuadores. Es en este bloque donde se emula la dinamica.
Alli se ve que es necesario ingresar datos de position, velocidad y aceleracion,
valores que condicionaran al motor asociado al elemento del mecanismo que se

movera, por medio de la entrada “Resource”.

Figura 9. Herramienta LabVIEW para emular dindmica de actuadores.
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Straight-Line Move
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Fuente: LabVIEW 2012

2.2. Planta Virtualizada 2: Sistema de trituracién de cajas.
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Figura 10. Esquema del Sistema de trituracion de cajas.
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Para el disefio de automatismos l6gicos combinacionales se desarroll6 un objeto de
aprendizaje, el cual consta de sistema de trituracién de cajas como se observa en
la Figura 10. En la seccion del manual de practicas concerniente a este objeto,
encontramos dos practicas en donde el aprendiz disefiara el automatismo l6gico
combinacional y lo implementara o programa, para la primera practica, en LabVIEW

y en la segunda, sobre el PLC por medio del TIA Portal de Siemens®.

2.2.1. Emulacién fisica. En el segundo blogue encontramos la emulacién de la parte
operativa de una planta de trituracion de cajas recicladas (Figura 9). La maquina

trituradora esta conformada por dos bandas transportadoras paralelas, que giran en

6 Ver Manual de practicas, seccion: Bloque de aprendizaje para el disefio de automatismos logicos
combinacionales.
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un mismo y dnico sentido. La banda superior transporta las cajas recicladas hasta
el sistema moledor de martillo compuesto por dos cilindros que giran en sentido
contrario uno del otro, luego, sobre las cajas trituradas son transportadas sobre una
segunda banda, hasta el final del banco. Como condiciones de entrada se
encuentran 5 dispositivos de preaccionamiento: 1 interruptor de marcha, 3 relés
térmicos y un relé de sobrecarga. Ademas, existen 3 motores (actuadores) que

activan las dos bandas y el sistema de trituracion.

Figura 11. Maquina del bloque 2: Trituradora de cajas. Logica combinacional.

El bloque de sistemas combinacionales posee una interfaz compuesta por 5
interruptores que simularan el fallo de los relés o el motor, sea el caso. A su vez, se
encuentran 4 leds indicadores, alertando el fallo de la linea que corresponde a los
relés y el motor. Por ultimo, controlando la velocidad de los motores de las bandas

y los machacadores, se observan 3 reguladores de velocidad.

Figura 12. HMI Bloque 2.
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2.2.2. Emulacion Dinamica. El movimiento de las bandas y los cilindros se efectia
con 3 motores. La dinamica de estos dispositivos se emulan en LabVIEW con
bloques de programacion que reciben las sefiales del PLC y estos entregan datos

dindmicos para que el elemento mecanico virtualizado se mueva.

2.3. Planta virtualizada 3: Banco de vagonetas.

Para consolidar el desarrollo de competencias en los automatismos légicos
secuenciales, fue creado un objeto de aprendizaje basado en un sistema
automatizado de un banco de vagonetas como el que se observa en la Figura 13.
Este objeto se creo para llevar a cabo 4 practicas en las cuales el alumno disefiara
automatismos légicos secuenciales con requerimientos de disefio que varian entre

practicas, otorgandole versatilidad al banco de pruebas’.

7 Ver Manual de practicas, seccion: Bloque de aprendizaje para el disefio de automatismos légicos
secuenciales.
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Figura 13. Esquema del Banco de vagonetas.

MANUAL DE PRACTICAS

2.3.1. Emulacién fisica. Como base o soporte para el sistema del bloque 3, se
modela una estructura sobre la cual irdn ensambladas dos vagonetas con
movimiento independiente una de la otra. Entre cada vagoneta fue ensamblada una

banda transportadora con doble sentido de desplazamiento.

Figura 14. Maquina del bloque 3: 2 vagonetas con una banda transportadora.
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Las condiciones de entrada de este sistema estan relacionadas con 8 finales de
carrera y 3 sensores inductivos. A su vez, como dispositivo de accionamiento se

emularon 3 motorreductores.

Figura 15.Herramienta LabVIEW para emular Sensores.
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Fuente: LabVIEW 2012

En la Figura 16 se observa la cantidad de entradas y salidas del HMI para el sistema
automatizado de vagonetas. Se observan 11 leds rojos que indican el
posicionamiento de las vagonetas sobre los finales de carrera (ya sean los finales
de carrera para el estudio del automatismo o los de seguridad) y del objeto que se
encuentre en la banda transportadora. 9 Leds verdes muestran la activaciéon de las
salidas del PLC que a su vez dan energia a los motores emulados tanto de las
vagonetas como de la banda. Por ejemplo, si la vagoneta nimero 1 se moviliza en
sentido derecha-izquierda, el led verde con nombre “1ZQ”, ubicado en “VAGONETA
1” se iluminara. También se encuentran 7 pulsadores de entrada que activan la
secuencia programada. Se puede divisar que los 3 pulsadores de la banda
transportadora afectan directamente a la banda. El interruptor principal “ON-OFF”
tiene como funcion energizar todo el panel virtual. Para finalizar, encontramos 8
interruptores donde 7 de ellos simulan los posibles fallos en los motores, los finales
de carrera de las vagonetas y la banda transportadora. El otro interruptor da el valor
de velocidad en la Vagoneta 1.
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Figura 16. HMI Bloque 3.
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2.3.2. Emulacién dindmica. Tal como en todos los sistemas, la emulacion dinamica
de los elementos de la parte operativa se ejecuta con bloques de programacion del
toolkit “Softmotion” de LabVIEW (Figura 9).

2.4. Controlador légico programable.

Figura 17. PLC S7 300.

SIEMENS

Fuente: Tia Portal V13.
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Llevar a cabo tareas repetitivas requiere de un nivel de procesamiento arduo y con
gran capacidad, sin embargo los bancos hechos para este proyecto tienen una
implicacion meramente pedagogica lo que conlleva a una ejecucion de tareas
simultdneas de complejidad media o baja. Los PLC Siemens tienen cualidades de
robustez (nivel de procesamiento) y precision en sus tareas de ejecucion.
Actualmente se cuenta con un PLC S7 300 (Referencia: 315-2FH1-0AB0) que
dispone de una fuente de alimentacion, su unidad de procesamiento de datos y un
modulo de entradas y salidas analogas y digitales que se componen de 16 entradas

y 16 salidas digitales.
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3. CREACION Y MONTAJE DE LOS OBJETOS DE APRENDIZAJE

3.1. Descripcion preliminar de los objetos de aprendizaje.

Segun la alternativa seleccionada, se describe la estructura general que constituyen
todos los objetos de aprendizaje construidos en este proyecto. La innovacién
presentada en todos ellos esta caracterizada por la virtualizacion de los sistemas
automatizados, especificamente, sobre la parte operativa, explicada con claridad en

las secciones posteriores a esta.

Para el desarrollo y adquisicion de competencias en el disefio de automatismos
l6gicos, fueron creados 3 bloques u objetos de aprendizaje donde cada uno posee
un sistema o planta automatizada y virtualizada, cuyas acciones se observan en
tiempo real, conjuntamente, un panel de control virtual, un autbmata programable o
PLC, para el tratamiento de las sefiales discretas de cada banco, y un manual de
uso general donde se plasma el desarrollo éptimo de las practicas fundamentadas
en el reconocimiento del entorno de trabajo para la creacién de los sistemas y el
disefio de automatismos I6gicos combinacionales y secuenciales. Los elementos
qgue fueron virtualizados se crearon en programas instalados en una computadora

de escritorio.
Con la intencién de emular el movimiento fue necesario el uso de SolidWorks, una
herramienta donde es posible construir cualquier elemento o conjunto de ellos, en

tres dimensiones, generando un realismo propio de una planta de produccién.

Por su parte la plataforma ingenieril de LabVIEW, contribuyd en el caso particular

de los objetos de aprendizaje, para el tratamiento de las sefales bajo el control de
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la dindmica de las maquinas y a su vez, la respuesta del dispositivo de control o
PLC.

Los enlaces que se ejecutan para el transporte de las sefiales discretas virtualizadas
se elaboraron gracias a estandares de comunicaciéon como OPC server, el cual, por
medio de su sistema cliente-servidor, permite que LabVIEW obtenga los datos de
entrada/salida del PLC y claramente, permitir el manejo de estas. También, se
utilizaron toolkits como el SoftMotion de LabVIEW, otro beneficio mas que
proporciona National Instruments debido a que permite el control del movimiento o
dinamica de los mecanismos diseflados en SolidWorks, adicionando la emulacion

de entradas y salidas, tales como sensores, motores, finales de carrera, etc.

Los autématas programables encargados del control automatizado de cualquier
sistema automatico, constituyen la parte esencial de los objetivos del proyecto. El
aprendizaje de las tecnologias complejas, como las presentadas en los automatas
programables hace indispensable el uso de objetos de aprendizaje donde el usuario
plasme su adquisicion tedrica previa, bajo la ayuda de herramientas de modelado
de eventos discretos, como Mapas de Karnaugh y GRAFCET, para el disefio y
programacién de los automatismos logicos combinacionales y secuenciales,

respectivamente.

Las practicas planteadas que se ejecutan en los sistemas automatizados, cuentan
con un apoyo didactico como garantia de un funcionamiento 6ptimo de los
laboratorios. Un manual de usuario contiene los pasos necesarios para cumplir con
los objetivos de cada practica, asimismo, cuenta con soporte grafico y literal para
gue todos los que incurran sobre el desarrollo de las practicas cumplan con los
requerimientos de cada problema, finalizando con los propdésitos de cada objeto de

aprendizaje.
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3.2. Blogue 1. Virtualizacion de un mecanismo de pistones hidraulicos.

Figura 18. Mecanismo de pistones hidraulicos.
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Con la intencién de que el estudiante conozca el entorno en el que trabajara y
aplique a cabalidad la automatizacion de las maquinas virtuales, se creé un banco
que al final se constittuye por tres actuadores, especificadamente, cilindros

hidraulicos en detalle.

3.2.1. Parte Operativa. La parte operativa esta conformada por tres cilindros
hidraulicos tipo piston exactamente iguales y dos finales de carrera para cada uno,
garantizando la llegada a los extremos por parte del piston. Todo el modelado, junto
con la creacion de sensores, fue realizado en el Software CAD de SolidWorks,
gracias a sus ventajas sobre en el andlisis de movimiento, creaciéon de sensores y
compatibilidad con LabVIEW.
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Solo fue necesario la creacion de un solo cilindro para luego efectuar la copia exacta
y asi construir el banco de pruebas de tres cilindros. EI modelo completo se
encuentra en la Figura 15. El modelado en detalle fue hecho en base a un actuador
cilindrico lineal de doble efecto convencional. Se puede observar que consta de las
partes basicas de un piston de doble efecto: Un cilindro, un vastago, el pistén y los

dos finales de carrera respectivos.

Figura 19. Modelo CAD de cilindro hidraulico

Sensores. Solidworks permite crear sensores que mandan una advertencia cada

vez que el valor de una cota llegue al valor o intervalo de valores deseado. Para

o
. e . . . i
crear estos sensores fue necesario utilizar la herramienta de cota inteligente ™

y seleccionar las caras sefialadas a continuacion,
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Figura 20. Ubicacion de las cotas.
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Fuente: SolidWorks.

Luego en el FeatureManager de SolidWorks existe una carpeta llamada Sensores.
Alli se uso la opcion Agregar sensor. De esta manera se emularon los finales de
carrera y sensores inductivos o de proximidad que posee el banco real de
vagonetas.
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Figura 21. Creacion de sensores.

il

%& EnsambleCilindro (Predete A
-5 Historial

[]lﬁl,& Sensores

EEI--{EI Anotaciones

----- @ Alzado

----- & Planta

----- 2:“;2 Vista lateral

----- s Origen

—

Fuente: SolidWorks

Figura 22. Creacion de sensores (continuacion)
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Fuente: SolidWorks

Las cotas indican claramente el valor que lee el sensor emulado, teniendo la opcién
de afadirle un aviso cuando este valor fuese menor a un valor asignado o

programado, con la idea de que envie una sefal de activacién cuando la advertencia
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se origine o no mande nada mientras no se presente la advertencia, es decir, envie

sefales booleanas que seran tratadas y manipuladas en LabVIEW.

Figura 23. Sensores cota creados.

HE

Creacion de un estudio de movimiento. Antes de crear el estudio de movimiento
en los pistones, fue necesario verificar la habilitaciéon de los complementos que
permiten la simulacibn de movimiento en cualquier elemento modelado en

SolidWorks. Estas se activaron de la siguiente forma: Primero, se selecciond la

flecha ubicada al lado derecho de este icono E -
Figura 24. Seleccion del icono “Opciones”.
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Fuente: SolidWorks

Luego, fue cliqueada la opcién Complementos de la ventana desplegada,
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Figura 25. Complementos.
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Fuente: SolidWorks

Alli, en la ventana emergente se activaron los complementos “Solidworks Motion” y
“Solidworks Simulation”, dando paso al uso de la opcion “Analisis de movimiento”
ubicada en la pestafa inferior de la interfaz de SolidWorks con el nombre de

“Estudio de movimiento”.

Figura 26. Activacion de los complementos.
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Fuente: SolidWorks
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Al entrar en el estudio de movimiento de SolidWorks se pueden programar
diferentes simulaciones de movimiento de las plantas modeladas con fines distintos.
Para el caso de este proyecto, fue necesario crear analisis de movimientos
permitiendo el control cineméatico de los mismos con los toolkits de SoftMotion

encontrados en LabVIEW.

Figura 27. Creacion de Estudio de movimiento.
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En seguida de configurar el tipo de simulacion del movimiento, se uso el siguiente

icono & . Al presionarlo, una ventana emergente plantea las alternativas en la
configuracion del tipo de motor junto con los elementos a mover, la distancia a
recorrer y demas. En las figuras 24 y 25 se plasma la ventana de configuracion del

motor y el lugar donde se ubicé para un buen funcionamiento futuro de la simulacion.
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Figura 28. Creacion de un motor.
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Fuente: SolidWorks
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Figura 29. Ubicacion del motor.
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Fuente: SolidWorks
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Creacion archivo en Labview. Luego de terminar de configurar el modelo en
Solidworks, la planta esta lista para ser conectada a LabVIEW. Para ello, primero
se debe crear un proyecto en LabVIEW, seleccionando la opcion Create Project, al
dar clic en esta opcién, aparece una nueva ventana que dice el tipo de proyecto a
crear, se usa la primera opcion, “Blank proyect”.

Figura 30. Crear un proyecto en Labview.
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Fuente: LabVIEW 2012
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Entonces aparece una ventana pequefia de proyecto donde se encuentran todos
los archivos que se agregaran para relacionar el SotfMotion con Labview, incluye

los motores y sensores respectivos de los pistones modelados.

Figura 31. Ventana de proyectos.

File Edit View Project Operate Tools Window Help

EEEIE IECYES SR

lterns | Files |

- [Bl Project: Untitled Project 1

=1
Dependencies

"% Build Specifications

Fuente: LabVIEW 2012

En esta ventana de proyectos se agregara el archivo Solid relacionado con los
pistones a controlar, los motores (Axis) asociados cada piston, junto con el panel
principal donde se programaron las acciones a relacionar para transmitir las sefales

gue van del PLC al modelo emulado y viceversa.

Figura 32. Axis (motor) asociado al proyecto de LabVIEW.
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File Edit View Project Operate Tecols Winde
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Antes de iniciar con la programacion, para obtener las entradas y salidas de control
oportunas, existe la necesidad de crear un panel en Labview o HMI para realizar el
movimiento del cilindro, obteniendo algo similar al siguiente panel. La explicacion
completa de la creacién del HMI se encuentra en la siguiente seccion, ya que

pertenece a la parte de control del Sistema légico virtualizado.

Figura 33. Panel Frontal

File Edit View Project Operate Tools Window Help HTH@
()1 [ 18pt Application Font |~ |8~ |[aia~ [ [?|HIH 2
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v CON LABVI
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®

Cilindrol1.lvproj/My Computer] <
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Para crear el panel de Labview y empezar a programar, en primer lugar se debe

crear un archivo *.vi. Esto fue realizado de la siguiente forma,

Figura 34. Menu para ingreso el punto *.VI

£3 Cilindro1.1lvproj * - Proj.. = ©
File Edit View Project Operate Tools Windo
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Help... | Web Service
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SoftMotion Table...
Assemt Iready Exists
New...

Fuente: LabVIEW 2012

Aparecera un *.vi sin titulo y es aca donde se empezd a programarse la légica

correspondiente al problema o logica que tuviese el banco de vagonetas,

Figura 35. Resultado de agregar el panel frontal.
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Fuente: LabVIEW 2012
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En el Front Panel es donde apareceran todos los controles, como botones,
indicadores, barras de llenado; y graficas de desplazamiento, velocidad y
aceleracion que se deseen incluir en el panel. Por otra parte, en el Block Diagram,

es donde se pudo programar y hacer el enlace con SolidWorks.

Figura 36. Panel Frontal y de programacion.
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Aln, aunque no se haya explicado como se crearon las variables del PLC traidas
desde el software OPC en la programacion de LabView, se muestra en la Figura 33
el resultado de como quedd la programacién de uno de los tres pistones a usar,
coligadas con las variables de entrada del PLC, que indican los finales de carrera

gue posee el modelo.
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Figura 37. Resultado de la programacion de un piston.
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Configuracién OPC. El ultimo paso se trata de lograr la comunicacion de cada una
de las variables creadas en el PLC en el OPC Servers Administration, esto con el
fin de tener acceso a cada uno de los estados de estas, y utilizarlas en el Panel

creado en Labview.

En primer lugar, se comenzd abriendo el OPC Servers Administration, al

desplegar el “NI OPC Servers — Runtime” se encuentra lo siguiente:

Figura 38. Entorno del NI OPC Servers.

. NI OPC Servers - Runtime = &
File Edit View Tools Runtime Help
DB AR @M@ x| &
o Cha Drver  Connec. Shaing  Vitual
®Chen.. Simulstor  Cther N/A N/A
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& 5mul.. Smulstor  ther N/A N/A

[ & ©

Date Time Source

1) 23/05/2017 214205 NIOPC Servers.
1) 23/05/2017 214205 Simulator

1) 24/05/2017 140901 NIOPC Servers.
) 24/05/2017 14.09:52 NIOPC Servers.
) 24/05/2017 14.09:52 NIOPC Servers.
(1) 24/05/2017 14.09:52 NI OPC Servers.
(1) 24/05/2017 14.09:52 Simulator
024/[)5/2[)1? 142826 NIOPC Servers.
Ready Default User Clients: 3 Active tags: 0of 0

Fuente: OPC Servers Administration
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En la parte izquierda, aparecen los canales, estos sirven para configurar el
controlador del dispositivo que se esté utilizando, en este caso seria el PLC S7-300
de Siemens. En la parte inferior, se encuentran las advertencias y notificaciones
durante la creacion y conexion de las variables (Tags). Para crear un canal fue
i.[‘p

nombre del canal, acto seguido, presionamos siguiente,

pulsada la opcion y aparecio una nueva ventana en donde fue colocado el

Figura 39. Creacion de un nuevo canal.

New Channel - Identification

A channel name can be from 1to 256
characters in length.

MNames can not contain periods, double
quotations or start with an underscore.

Channe! name:
G

< Atras Cancelar Myuda

Fuente: OPC Servers Administration

En la ventana sucesiva, se seleccionoé el controlador de dispositivo, para este caso,
utilizando una conexion via Ethernet con nuestro PLC se escogié la opcién
“Siemens TCP/IP Ethernet”, activando la opcién “Enable diagnostics” y se pulsé en

siguiente.
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Figura 40. Seleccion del controlador.

elect the device driver you want to assign to the
annel.

e drop-down list below contains the names of all the
ivers that are installed on your system.

Device driver:
| Siemens TCP/IP Ethemet

["] Enable diagnostics

| < Ards ” Sigu\ente)‘ | Cancelar | | HAyuda |

Fuente: OPC Servers Administration

En la siguiente ventana, fue seleccionado el adaptador Ethernet del PC8y siguiente.

Figura 41. Seleccion del adaptador.
New Channel - Network Interface

is channel is configured to communicate over
network. You can select the network adapter
hat the driver should use from the list below.

elect "Default’ f you want the operating system
0 choose the network adapter for you.

Metwork Adapter:
Defautt

| < Mrds H Slguleﬂte>| | Cancelar | | Pyuda |

Fuente: OPC Servers Administration

8 Para conocer el adaptador Ethernet del PC solo busca la opcién “ejecutar” o es presionado la tecla
de “Windows” + R y saldra la ventana de terminal y se escribe “ipconfig”, posteriormente buscamos
“Adaptador de LAN inalambrica Wi-Fi/Direccién IP”. Esta IP es la seleccionada en “Network Adapter”.
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Figura 42. Opciones de escritura.

New Channel - Write Optimizations

‘ou can cortrol how the server processes writes on
hig channel. Set the optimization method and
itetoread duty cycle below.

MNote: Wiiting only the latest value can affect batch
rocessing or the equivalent.
Cptimization Method
() Write all values for all tags
() Wiite only latest value for non-boalean tags
(@) Wiite only latest value for all tags

Duty Cycle

Peform |10 % writes for every 1 read

| < Atrds || Siguiente>| | Cancelar | | Ayuda |

Fuente: OPC Servers Administration

Figura 43. Resumen de la creacion del canal.

Mew Channel - Summary

If the following infomation is comect click Finish’to
save the settings for the new channel.

MName: VRM
Device Driver: Siemens TCP/IP Ethemet
Diagnostics: Enabled

Write Optimization
Write only |atest value for all tags
10 writes per read

MNon-nomalized float handling type
Replaced with zero

| < Atrds ” Finalizar | | Cancelar | | HAyuda ‘

Fuente: OPC Servers Administration

Ahora se debe crear el dispositivo. En este caso ya se va seleccionar el dispositivo

especificamente y luego crear sus variables. Para crear un nuevo dispositivo se
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pulsé la opcién ﬁm y aparecié una nueva ventana para la configuracion del

dispositivo. Primero se encontré una ventana para darle un nombre.

Figura 44. Creacion de un nuevo dispositivo.

A device name can be from 1to 256 characters
n length.

MNames can not contain periods, double
quotations or start with an underscore.

Device name:

Device 1

< Mras ‘9guiente>| | Cancelar | | Hyuda |

Fuente: OPC Servers Administration

En la siguiente ventana se coloc6 el modelo del PLC, en este caso S7-300,

Figura 45. Modelo del dispositivo.

e device you are defining uses a device
river that supports more than one model. The
ist below shows all supported models.

elect a model that best describes the device
u are defining.

Device model:

NetLink: 57-300
|NetLink: 57-400

| < Atrds ” Siguwente>| | Cancelar ‘ | Ayuda ‘

Fuente: OPC Servers Administration
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En esta ventana se digito la IP del PLC, que en este caso es 192.168.43.200,

Figura 46. IP del dispositivo.

e device you are defining may be muttidropped as
art of a network of devices. In order to communicate
ith the device, it must be assigned a unique ID.

‘'our documentation for the device may refer to this as
"Network ID" or "Network Address.”

| < frds ” Sguwente)| | Cancelar | | Hyuda |

Fuente: OPC Servers Administration

Y las siguientes opciones fueron dejadas por defecto hasta encontrar la opcién de

finalizar.

Figura 47. Modo de escaneo.

e device's initial update behavior may be adjusted
o provide updates with cached data or device data.

e scan mode is used to overmide the interval that
ags are automatically ready by the server.

[ Provide initial updates from cache

Scan Mode:
| Respect client specified scan rate [¥]
| < firés ” Siguiente > | | Cancelar | | Hfyuda |

Fuente: OPC Servers Administration
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Figura 48. Resumen de la creacion del dispositivo.

I the following settings are comect click ‘Finish’to begin
using the new device.

MName: Clindro12 A
Model: 57-300
1D: 192.168.43.200

Provide initial updates from cache: No
Scan Mode: Respect client specified scan rate

Connect Timeout: 3 Sec
Request Timeout: 2000 ms
Fail after 2 attempts
Inter-Request Delay: 0 ms

Auto-Demotion: Disabled

< Mras Cancelar HAyudz

Fuente: OPC Servers Administration

Para crear las variables del PLC, se seleccioné la opcion i y emergio una nueva
ventana. En ella se dio el nombre de las variables que se crearon en el PLC
exceptuando Unicamente las entradas y las variables de los estados. Colocamos el
nombre de la variable, el cual quedo6 a consideracion del disefiador pero lo que si
es importante es la direccion, ya que debe coincidir con la direccién de la variable

creada en el TIA Portal.

Figura 49. Creacion de variables.

General | Scaling
Identfication
| 3
Name: ’—ﬂ ‘ G
Address: |M0.0 @ E @
[x 1]
Description @
Data properties
Data type: | Boolean v
Cliert access: | Read/Wiite v
Scanrate: | 100 2 miliseconds
Note: This scan rate is applied for non-OPC clierts. It only applies to
OPC clients when the device scan rate mode is set to ‘Respect tag
specied rate .
Aceptar Cancelar Aplicar Ayuda

Fuente: OPC Servers Administration
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Figura 50. Creacion de variables (continuacion).
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DT 163145 OEM nteiace .. Standand Licenss has baen found
Fesdy . _ Defouk User Clerts: 3 Actve tags: 0t 0

Al final se obtuvo una lista de variables como la siguiente que a su vez dependen
de las variables que se crearon en la programacion de la secuencialidad

programada en el Software para PLC Siemens TIA Portal, explicada en seguida.

Figura 51. Variables creadas en el OPC.

Tag Mame |  Address Data Type Scan Rate Scaling Description

A, Mo.0 Boolzan 100 Mone
4B MO.1 Boolean 100 Mone
AP Mmo.2 Boolean 100 Mone
2APD Q0 Boolean 100 Mone
24 Pl Q0.0 Boolean 100 Mone

3.2.2. Parte Control.
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3.2.2.1. Autébmata programable. EIPLC es un SIEMENS s7-200 o s7-300, para baja
demanda en procesamiento, siendo de caracter pedagogico. El software de control
a utilizar es el TIA Portal V13, un programa mucho mas sofisticado que el antiguo
STEP 7, ya que posee una interfaz de usuario entendible, concisa, eficiente y para
una persona que apenas conoce el entorno es altamente intuitivo para la
planificacion, programacion y diagnostico de los dispositivos de todos los
controladores SIMATIC. Se aclara que este automata fue el mismo usado para
todos los bancos creados en la presente tesis.

Figura 52. PLC Siemens 315F-2 PN/DP

SIEMENS

Fuente: TIA Portal V13.

3.2.2.2. HMI. Para este proyecto, se llevo a cabo la virtualizacion de estos paneles
de interaccion, las cuales fueron desarrolladas y presentadas en LabVIEW. Alli se
crearon interruptores, leds indicadores y pulsadores como parte de las condiciones
de entrada de los procesos y para visualizar el comportamiento en la secuencialidad
de los estados de cualquier préactica.

Ofrece adicionalmente, la simulacion de fallos bajo la metodologia de disefio
GEMMA, una guia para emular los posibles errores o fallos que se pueden presentar
en una maquina que impediria el funcionamiento normal en el disefio de la légica
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del automatismo previamente disefiado con la metodologia GRAFCET. Pasaremos

a resaltar algunos detalles que son utiles a la hora de programar nuestro Panel:

Utilizar la funcién Local Variable podemos tener una programacion mas organizada

en el Block Diagram.

Figura 53. Menu de LabView para la configuracion del pulsador.

1 Functions
Programming
v
ol
o=
Structures
23] ¥
Numeric
B
Comparison
f
T
File /0
H
fo
Rl
Synchronizat.. Diagram Dis.. Conditianal ..
Measurement | - 8]
L.L2] e
Instrument /0
Mathematics Shared Varia... Local Variable Global Varia...
y
Signal Processit ga
Data C
ote oMU pecorations Feedback No...
Connes
Control & Simulation »
Express ,
Addons ’

Selecta V...

Real-Time »
FPGA Interface >
DSC Module 4

Fuente: LabVIEW 2012

Se debe cambiar la accion mecénica de nuestro interruptor para convertirlo en

pulsador.
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Figura 54. Cambio interruptor a pulsador

NEXION MODELO DEL/, ™
y %&con LABVIERF <55
P A

Siempre que se crea una estructura de While Loop en la esquina inferior derecha

aparece un cuadro con circulo rojo' , este permite detener el ciclo While, para ello
solamente pulsamos clic derecho sobre la terminal que aparece cerca de él,
Create/Control y aparecera un boton que nos permitird cada vez que sea pulsado,

detener el programa.

Figura 55. Boton de Stop

DETEMER

[ o H-[@)] B sor

TF

Finalmente, para darle estética al panel se deben utilizar todos los bloques y
funciones que aparecen en Controls/Silver en el Front Panel y conseguir un panel

similar al de la Figura.
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Figura 56. HMI del Banco piston.

.I B stor

En resumen, el panel consta de una ilustracién del mecanismo cilindro-piston, un

pulsador, un led indicador y el boton STOP que detendria totalmente el programa.

3.3. Bloque 2. Disefio de automatismos légicos combinacionales; Virtualizacion de

un sistema de trituracién de cajas.

Generalmente las aplicaciones para sistemas combinacionales son sencillos en
cuanto a su manera de operar ya que no se encuentran consideraciones mas alla
del estado de la entrada porque esta entrada afectara directamente el resultado de
la salida. El banco creado para realizar practicas en el disefio de automatismos
l6gicos combinacionales trata de una linea que inicia con el transporte de cajas
reciclables que caen por gravitacion a una trituradora de cuchillas dando como
producto un triturado plastico que cae a la banda inferior para finalmente ser
transportada hasta el otro extremo de la banda de salida.

Figura 57. Virtualizacién sistema de trituracion de cajas
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CONTROLADOR | I

SISTEMA DE TRITURACION DE CAJAS

- |
; (HARDWARE) =2 LabVIEW :
\ HMI ) = I
| At 771:0 |
: = é § ‘..‘, :
™ &% _ I |
| = i
| S '
\ | |
| EILaVEW L n'- :
l
{ — DR . s ]‘ PREACTUADOR  ACTUADOR :
| EMULACION FISICA |
| MAQUINA |
| |
| i
| |

PARTE OPERATIVA VIRTUALIZADA

3.3.1 Parte operativa. Para este bloque de aprendizaje fue modelada una planta
trituradora de cajas plasticas que consta de dos bandas transportadoras, un sistema
de trituracion de cuchillas triangular, 3 actuadores rotativos, 2 alarmas y la estructura

que soporta la maquina.

Figura 58. Porta cuchillas

Sistema de trituraciéon. El sistema cuenta con una tolva de suministro donde van
instaladas cuatro chumaceras o porta rodamientos, por su puesto, cuatro
rodamientos y dos ejes donde estan inscritos los porta cuchillas (Figura 58) de disco

triangular que giran en sentido contrario uno respecto al otro gracias al mecanismo
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de transmision de potencia que consta de dos engranajes y una transmision por
cadena. La fuente de poder es un motor eléctrico donde va conectado el pifion
conductor de la transmision de cadena. Todo el ensamble en detalle se puede

observar en la Figura 59.

Figura 59. Ensamblaje sistema de trituracion

Banda transportadora. El instrumento de transporte de esta planta son 2 bandas
transportadoras encargadas de mover tanto la materia prima por medio de una
banda superior y el producto o resultado de la trituraciéon con una banda inferior ya
que el triturado cae por gravitacion. Para el movimiento de la banda, se modela un
motor eléctrico que hace girar un cilindro para transmitir este giro a la banda. La
estructura o soporte de este mecanismo de transporte es muy sencilla, como se
observa en la Figura 60.

Figura 60. Banda transportadora
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Sensores y actuadores. A condicion de las entradas y salidas requeridas para el
sistema, encontramos 5 variables l6gicas de entrada distribuidas asi: un pulsador
de marcha o parada del sistema, tres relés térmicos para evitar sobresaltos
energéticos que afecten directamente a cada motor y un relé de sobrecarga en el
motor del sistema de trituracién en caso tal que la banda inferior se atasque o por
alguna razon haya sobrecupo de cajas en el sistema que alteren el buen

funcionamiento del sistema.

Tabla 1. Entradas y salidas de la planta trituradora.

Interruptor de marcha M
Relé térmico M1 RT1
Entradas |Relé térmico M2 RT2
Relé térmico M3 RT3
Relé de sobrecarga M2 R1
Contactor motor M1 KM1
Salidas Contactor motor M2 KM2
Contactor motor M3 KM3
Alarma AL

La emulacion de las entradas no se representa o0 modela en el archivo CAD de la

planta. EI modelado tuvo como objetivo exclusivo mostrar el movimiento de las
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bandas y el proceso de trituracion. Por tal razén, la emulacion se llevo a cabo en el
panel HMI de LabVIEW donde los relés y el interruptor son simplemente botones
graficamente dispuestos y programados con la favorabilidad de ser variables
booleanas. En la seccion “HMI” de este libro se explica con detalle la programacion

de las entradas.

La energia que reciben los motores depende de dispositivos de paso energético
previos llamados preactuadores. Un contactor al igual que todas las variables
dispuestas solo tiene dos valores posibles, un valor de 1 (paso de energia) o un
valor O (obstruccion energética), asi la emulacion recae no tan solo en los motores

si no en los preactuadores que posibilitan esta activacion de las salidas.

Figura 61. Bloque de emulacién Motor del sistema de trituracion.

M2
Motion Resource ] ."
|35 nism://My Computer/Axis 1 |v Straight-Line Move
(Abszolute)
+ E[TOF in error out » =
F FESOUFCE  resource out » |-
AM2p|{ + execute done »
e L
b

Es importante relatar una breve explicacién del paso de la sefial desde la activacion
de la entrada hasta el giro del motor. Esto es posible cuando el botdén del panel se
activa y manda una sefal a la variable creada en el TIA Portal que se exporta para
ser usada en la funcion logica respectiva programada en LabVIEW. De alli, son
activadas la(s) salida(s) asociada(s) a la funcion programada en el TIA Portal por el
disefiador de automatismos. Luego, estas variables son tomadas de la misma
manera que las entradas para generar el tratamiento emulativo de los actuadores

programados con el bloque de movimiento “Straight Light Move” de SolidWorks en
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el caso de los motores incitado por los contactores pertenecientes y el parpadeo del

led de aviso de emergencia excitado por la salida “AL” (Ver tabla 2).

Figura 62. Actuador rotativo

Figura 63. Alarma

3.3.2. Parte control.
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3.3.2.1. Autdbmata programable para el control. EIl controlador sera fisicamente el
mismo para todos los bancos de pruebas. Un PLC es un SIEMENS s7-200 o s7-300
programado en el TIA Portal, un software hecho exclusivamente para controladores

Siemens.

3.3.2.2. HMI. El panel de interaccion hombre maquina fue disefiado en base a las
entradas y salidas que debia tener el automatismo. Esta interfaz cuenta con 5
interruptores que simulan los relés de proteccidn de sobrecarga y térmicos junto con
el boton de marcha respectivo. De igual manera, para controlar la velocidad de los
motores de las bandas y los cilindros de martillo se programaron velocimetros cuyo
efecto se observara en el modelo CAD correspondiente.

En la Figura 64 se observa el bloque de programacion de LabVIEW para el control
cinematico de los mecanismos modelados donde el control se rige exclusivamente

hacia la velocidad de las cajas puestas en la banda de transporte.

Figura 64. Bloque de movimiento para la banda superior.

M10

Motion Resource

|¥6 nism:/ /My Computer/Axis 3 |V}-"" Straight-Line Move
(Absolute)

» ErTOr in error out »|=

» resource rescurce out v

AT 9_-1 + execute done +

3

VM1

-
05 1

Cuando se simula un fallo por medio de un interruptor, debe detenerse la produccion

de manera subita, condicionada obviamente por las funciones logicas que tenga el

70



automatismo. Para emular este estado o modo de parada se usa el bloque “Stop”
gue se observa en la Figura 65 activado y asociado con la variable I6gica respectiva
donde todo en conjunto con el bloque de movimiento (Figura 66) emulan la conexién

cableada que se realizaria cuando la planta de produccién es fisicamente real.

Figura 65. Bloque de parada de movimiento.

M10_STOP
3]

Stop Move
(Immediate)
==+ E[rorin error out ¢ [mj=
» FESQUFCE  resource out v

IﬁRT‘I)I ----- o] » execute done »

Figura 66. Condicionamiento del estado de las variables de entrada.

M2
IMotion Resource .
I;ﬁ nism:/ /My Computer/ Axis 1 |v Straight-Line Move
(Absolute)
+ errorin error out »
] b FESOUFCE  FESOURCE QUE F [rrnnnnny
M2_STOP
A2} » execute done »
we B
@’D Stop Move
L[ (Immediate)
v errorin error out » e
} resource  resocurce out »
M3 E » execute done »
[FEt
Motion Resource
= — —T

Cuando se presenta una falla en el automatismo combinacional el panel de manejo
da un aviso de salida para aquel operario que este pendiente de la planta. La interfaz
creada para este bloque cuenta con leds que se activan cuando existe un problema
en los reles y en el motor de la banda inferior, simulando asi una alarma de
advertencia. La alarma es la salida de mas importancia para este sistema porque

advierte de un dafio en el motor de la banda inferior que puede ocasionar un
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atascamiento de material y crear un caos en el sistema. La Figura 67 muestra la

programacion realizada en LabVIEW que representa la funcion booleana de la
activacion de la alarma.

Figura 67. Representacion de la funcion légica de la alarma.

Adicionalmente, en la interfaz se encuentra en un boton de emergencia cuando se
requiere parar todo el sistema sin necesidad de tener en cuenta en estado se
encuentran las variables logicas de entrada y de salida. Todo proceso industrial
debe tener este paro por motivos de seguridad. Los demas detalles se crearon para

darle un realismo mas claro de todos los componentes que conforman el sistema
de trituracion de cajas.

Figura 68. Panel de control o HMI del banco de trituracion.
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3.4. Bloque 3. Disefio de automatismos l6gicos secuenciales. Vagonetas

El banco usado para el disefio de automatismos l6gicos secuenciales cuenta con
dos vagonetas de carga y una banda transportadora. Cuando se modela cualquier
elemento en SolidWorks, el realismo basado en el detalle es parte importante para
la comprension del automatismo. En el caso del “Banco de Vagonetas” se efectud
la recuperacién de informacion de las dimensiones que se obtuvieron de un previo
disefio® para modelar elementos con proporciones razonables. Cabe decir que no
se siguid al pie del céalculo la configuracion del banco, muchas de sus partes se
crearon de manera sencilla sin dejar a un lado la racionalidad mecéanica de los

elementos.

Figura 69. Virtualizacién banco de vagonetas.

° MARTIN O., SIERRA A., Objeto de aprendizaje para el disefio de automatismos ldgicos
secuenciales basado en GRAFCET. Disefio y construcciéon.. Escuela de Ingenieria Mecanica.
Universidad Industrial de Santander.
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3.4.1. Parte operativa.

Figura 70. Modelo estructura del banco de vagonetas

Fuente: Objetos de aprendizaje para el disefio de automatismo l6gicos

secuenciales basados en Grafcet. Disefio y construccion.

Estructura. Haciendo una recuperacién de las medidas fabricadas para el banco
de vagonetas real, se construye la estructura en el software modelamiento
SolidWorks. Asi, se constituye por una cobertura en aluminio, al igual que dos tubos

guia para las vagonetas del mismo material. Por dltimo, la estructura incluye
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soportes tanto para los finales de carrera como para los tambores de la banda
transportadora. A continuacion se aprecia el ensamble las partes descritas. En

general, ocupa un volumen con dimensiones de 790 mm X 550 mm X 70 mm.

Sistema de guias y movimiento de las vagonetas. El sistema de guias consta
de una banda en V. Entre un par de placas, ira ajustada esta banda que a su vez
se movera gracias al accionamiento de dos poleas, aunque virtualmente estas no
incurriran directamente en el movimiento, como se verd mas adelante, el motor de
SolidWorks ird puesto en alguna superficie de la vagoneta. El buje que se encuentra
de color negro en la Figura 6, estara ensamblado en los tubos de la estructura
general como piloto del desplazamiento que debe efectuar la vagoneta.

Las vagonetas poseen una forma trapezoidal con las siguientes dimensiones: en la

base 80 mm X 40 mm; en la parte superior 65 mm X 100 mm; con una altura de 60
mm, ademas de una placa donde ira solidario el buje de 40 mm X 47 mm.

Figura 71. Vagoneta con su sistema de guia.

Fuente: Objeto de aprendizaje para el disefio de automatismos l6gicos

secuenciales basado en grafcet, disefio y construccion
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Banda transportadora. Esta banda consta de dos cilindros rotativos en los cuales
una banda se ajusta para transmitir el movimiento de los cilindros a la banda. El
nivel de presion que ejerce la banda sobre los tambores es graduado por medio de
un sistema de tensidn que a su vez sirve de soporte para los tambores. El resultado

del modelado se muestra en la Figura 7.

Figura 72. Banda transportadora

Fuente: Objeto de aprendizaje para el disefio de automatismos logicos

secuenciales basado en grafcet, disefio y construccion.

Figura 73. Banco de Vagonetas.

Fuente: Objeto de aprendizaje para el disefio de automatismos l6gicos

secuenciales basado en grafcet, disefio y construccion.
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Finales de carrera y sensores. El siguiente paso finalizado el modelamiento y
ensamble del banco de vagonetas, fue la emulacion de las entradas y salidas
necesarias para ejercer el control sobre el automatismo. Se crearon 4 finales de
carrera y dos sensores de proximidad por medio de la herramienta Sensores
ubicada en el FeatureManager de SolidWorks (Figura 68), tal como en los dos

bloques anteriores.

Figura 74. Creacion de sensores Banco vagonetas

Sensor o

R B

H

Tipo de sensor

E? Propiedades de masa w

Datos de simulacion

| Propiedades de masa
Pm“c::nta
E,, Deteccian de interferencias

= [Medida

:
% Datos de Costing
Datos de Motion
i

|

Valor 8279.17267 g

£

|C] Alerta

Fuente: SolidWorks

La herramienta Sensores tiene un menu de opciones para crear diferentes tipos de
sensores. Los finales de carrera y sensores inductivos pueden ser emulados por
dos opciones: Proximidad o Cota (Ver figura). En este caso se us6 solamente la

opcion de Cota, la cual se implanta colocando una cota con la herramienta Cota

o
. Cota . ., .
Inteligente meicenie. Pinchando en esta opcion, se seleccionaron dos caras o

superficies como se muestra en la Figura.
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Figura 75. Posicionamiento de una cota en el banco de vagonetas.

Luego de verificar la creacion de la cota, se procedi6 a realizar la misma

configuracion del sensor como en los anteriores bancos. El valor de la cota impuesto

para generar una alerta A en cada sensor fue a consideraciéon del creador. El
resultado se presenta en la Figura. Alli se observan 6 sensores, 4 que emularon los

finales de carreray los otros dos los sensores inductivos.

Figura 76. Final de carrera (izquierda) - Sensor inductivo (derecha)

Fuente: Fuente: Objeto de aprendizaje para el disefio de automatismos l6gicos

secuenciales basado en grafcet, disefio y construccion.
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Creacion del estudio de movimiento. Motores o actuadores. Antes de empezar
a configurar el estudio de movimiento de las vagonetas, fue necesario corroborar

nuevamente si los complementos Simulation y Motion, estan activados. Como se

explico anteriormente debe dirigirse al icono de Opciones = T, Al

pudo
encontrarse la opcion “Complementos”. Al dar clic en esta opcion aparecera una
ventana donde pudo observarse los diferentes complementos de este software,

verificando si las requeridas para el estudio de movimiento estaban activas.

Figura 77. Opcién "Complementos”
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HEO OOoooordrOooodd
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O SOLIDWORKS XPS Driver 2015

|

Fuente: SolidWorks.

Como ultimo paso, llevamos a cabo los mismos pasos realizados en el primer

blogue para la disposicion de los motores @ | aubicacion de los motores se puede
observar en la Figura. Por otra parte, los motores de las vagonetas debieron tener
una distancia de 420 mm y el bloque de la banda transportadora se cre6 con una

distancia de 495 mm de recorrido.
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Figura 78. Posicionamiento de motores para el analisis de movimiento.

Tratamiento de sefiales. Configuracion de LabVIEW. Para la adquisicion de
competencias en el disefio de los automatismos l6gicos secuenciales, se planted
desarrollar 4 ejercicios con diferente base logica, por tanto, se crearon 4 diferentes
archivos para el tratamiento de sefiales en LabVIEW ya que cada uno contiene la
l6gica respectiva del ejercicio. Claro esta, la parte operativa sera para todos, el
mismo archivo de SolidWorks.

La Tabla 1 muestra las entradas y salidas que posee el automatismo de las
vagonetas. La configuracion en cada uno de los archivos de LabVIEW tendra de
base esta tabla y el procedimiento serd muy parecido al que se efectta en el primer
y segundo bloque. Las sefiales booleanas se generan desde el PLC segun la
codificacion de la l6gica del automatismo. Para que causen efecto sobre el
tratamiento que se programa en LabVIEW, previamente se realizé la configuracion
del cliente-servidor para compartir las variables creadas en el TIA Portal.
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Tabla 2. Entradas y salidas que coincidan con la programacion de las secuencias
bajo la metodologia GRAFCET

Pulsadores para el P1
- P2
movimiento de las 53
vagonetas
P4
Pulsadores para la banda 12Q
CENTRO
transportadora DER
ENTRADAS
FCI1
Finales de carrera de las FCD1
vagonetas FCI2
FCD2
. . S1
Sensores inductivos de la >
banda transportadora
S3
Vil
Motores de salida de las V1D
vagonetas V2|
SALIDAS
V2D
Motores de salida para la BI
banda transportadora BD

Configuracion OPC. Crear un vinculo entre el PLC y el software de LabVIEW
destaca su importancia para el intercambio de informacion acerca de las variables
manejadas. Para ello, se cred un canal de comunicacion tal como en los otros
blogues por medio del servido OPC Administration. Siguiendo al pie los mismos

pasos, se obtuvo un canal como el que se encuentra en la Figura 79.
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Figura 79. Panel principal del software OPC.

@ NI OPC Servers - Runtime - O >
File Edit View Tools Runtime Help

DEdS@EaF 9 Ed

+E:|3 Data Type Examples
—EP Ejercicio_1
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+EP Simulation Examples

Tag Name Address Data Type Scan Rate Scaling

% ] Click to add a statictag. Tags are not required, but are browsable by OPC clier

,E#ﬁ b <

Autores: NI OPC Servers.

Como ejemplo, en la imagen se observa las variables usadas uno de los ejercicios
gue se pueden ejecutar en el banco de vagonetas. Creado el canal, se culmin6 con
la programacién de LabVIEW, cuyo resultado se plantea en la Figura. La parte
operativa del objeto de aprendizaje basado en el banco de vagonetas ha culminado.
Se da paso al control.

3.4.2 Parte control.

3.4.2.1. Autébmata programable o PLC. El controlador ser& fisicamente el mismo
para todos los bancos de pruebas. Un PLC es un SIEMENS s7-200 o s7-300
programado en el TIA Portal, un software hecho exclusivamente para controladores
Siemens.
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3.4.2.2. HMI. En los objetos de aprendizaje de las vagonetas, encontramos que los
fallos se pueden presentar en los motores que manejan la banda transportadora y
las vagonetas 1y 2. A su vez, se pueden encontrar fallos en los finales de carrera
de cada vagoneta, al igual que en los sensores de proximidad que posee la estacion
de la banda a un costado de esta. En la figura 7 encontramos el panel de mando
desarrollado en LabVIEW donde se especifica claramente cada una de las partes
del HMI correspondiente al banco de vagonetas. Este el mas completo y complicado
entre los objetos de aprendizaje desarrollados en el presente proyecto.

Figura 80. HMI virtualizado del banco de Vagonetas

AUTOMATISMOS LOGICOS SECUENCIALES
BASADO EN GRAFCET ¥ GEMMA

VAGONETA1

DESPLAZAMIENTO POSICION SIMULAR FALLOS
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DESPLAZAMIENTO POSICION SIMULAR FALLOS MECANICA
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1ZQ2 DER2 AMEOS2 Feizg  Feder  Fider || [210M2  FelloFezq  FalloFeder
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BANDA TRANSPORTADCORA

DESPLAZAMIENTO SELECCION POSICION S.FALLOS
IZQ CENTRO DER Fallo M

IZQ3 DER3 AMBOS3 1za CENTRO DER
o 00 ® 9O . s o

Fuente: Objeto de aprendizaje para el disefio de automatismos légicos

secuenciales basado en grafcet, disefio y construccion.

3.5. Manual de practicas.

Como complementacion de los objetos de aprendizaje fue escrito dos documentos

de apoyo para profesores, laboratoristas y practicantes, en donde se plantean varias

practicas encaminadas al disefio de automatismos l6gicos programables. El primero
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para los estudiantes, donde encontraran las practicas divididas en tres bloques que
van desde el reconocimiento de programas y ensamble de todo el sistema
automatizado hasta el disefio de automatismos logicos secuenciales. Este manual
estéa escrito bajo una estructura disefiada para que el laboratorista pueda monitorear
Optimamente el trabajo que el estudiante vaya a realizar antes, durante y después

de todas las practicas sustentadas.

Figura 81. Portada del manual de practicas.

MANUAL DE PRACTICAS

OBJIETOS DE APREMDIZAJE PARA EL DISEHD DE AUTOMATISMOS LOGICOS
PROGRAMABLES

POR

JHONATAN PULIDO
RONALD ZAFRA

La estructura mencionada se compone de los siguientes topicos para el manejo

“paso a paso” de cada laboratorio:
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1. Titulo de la préactica. Se establece el nombre que recibira la practica.

2. Descripcion de la practica. Explica de manera general lo que se desea realizar en
ese laboratorio junto con algunas condiciones y necesidades de importancia que lo

particularizan, ademas de las caracteristicas principales del sistema automatizado.

3. Objetivos. Delimitan el alcance de cada practica. Menciona la finalidad de las

actividades presentadas en el procedimiento de las diferentes practicas.

4. Implementos y herramientas. Este item contiene una lista de los dispositivos

electrénicos y los programas necesarios para llevar a cabo la practica.

5. Procedimiento. Estdn plasmados, literalmente, todos los pasos a ejecutar de
manera secuencial, con imagenes explicitas de los resultados que se deben ir

generando a medida que el estudiante avance en la ejecucion de la practica.

6. Evaluacion de la practica. Aqui se proponen algunas preguntas que el auxiliar del
laboratorio o profesor puede realizar a todos los estudiantes que hayan realizado la
practica con el fin de asegurar o fortalecer los conocimientos adquiridos en el

laboratorio.

Tanto las soluciones de los automatismos logicos, videos de apoyo, planos de los
pistones y todos los archivos asociados al desarrollo de las practicas se encuentran
en una carpeta en el disco local (F:) del computador de este proyecto o en una
carpeta de Google Drive. Para consultar estos archivos, se usaron hipervinculos
interactivos a lo largo de todo el manual, por ejemplo, en la Figura 82 se observa el
Logo de Youtube y Google Drive. Al pulsar en el Logo de Youtube, redirigiran al
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estudiante al canal de Youtube “VRM UIS"10 para que el estudiante use los videos
como soporte para el desarrollo de sus practicas y, por su parte, el enlace de Google
Drive los llevara a los archivos que contienen las maquinas virtualizadas de
SolidWorks y los archivos de la emulacion en LabVIEW.

Figura 82. Hipervinculos interactivos redirigidos a Google Drive y Youtube.

https://drive.google.com/fopen?id=0Bw Kt96lvURESGtoX

Ademas, el material de multimedia se puede encontrar en el canal de YouTube:

https:/fwww voutube com/channel/UCLC xr0%diol121910cagPYe

3.5.1. Practicas. En el manual se encuentran un total de 10 practicas divididas en
los tres bloques. El primero conlleva la virtualizacion, conexion y programaciéon de
un sistema automatizado de tres pistones hidraulicos. Para ello, se trazaron 4

practicas!t:

10 Para ver el canal, dirijase al siguiente enlace:
https://www.youtube.com/channel/UCLC_xrQ9dMo191910cagPYg

11 ver Manual de practicas, seccion: Bloque de virtualizacion y conexion de un sistema automatizado. Capitulo:
1.4. Procedimiento

86



e Practica I. Titulo de la practica. “Conexién modelo CAD con LabView”

e Practica Il. Titulo de la practica. “Conexion del cilindro y el controlador PLC
S7-300.

e Practica lll. Titulo de la practica. “Secuencia de con 3 cilindros hidraulicos”

e Practica IV. Titulo de la practica. “Conexion modelo Secuencia con el PLC”

El blogue 2 es exclusivo del disefio de automatismos l6égicos combinacionales, por
tanto, se presentan 2 problemas de disefio y programacion de los mapas de

Karnaugh para un sistema de trituracion de cajas?:

e Practica |. Titulo de la practica. “Disefio de un automatismo légico
combinacional sin inclusion del PLC”
e Practica Il. Titulo de la practica. “Comunicacion del automatismo loégico

combinacional (trituradora) con el PLC”

Finalizando, se encuentra el bloque para el disefio y programacién de automatismos
l6gicos secuenciales puestos a prueba sobre el banco de vagonetas. Cada
problema se diferencia una de otra por la logica de las secuencialidades a
automatizar en el banco. Los nombres de cada practica argumentan esta

diferenciacion?3:

e Practica I. Titulo de la practica. “Accionamiento independiente de dos

vagonetas”.

12 ver Manual de practicas, seccion: Bloque de aprendizaje para el disefio de automatismos logicos
combinacionales. Capitulo: 2.5. Procedimiento

13 ver Manual de practicas, seccion: Bloque de aprendizaje para el disefio de automatismos logicos
secuenciales. Capitulo: 3.5. Procedimiento
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Practica Il. Titulo de la practica. “Sincronizacion de partida y regreso

independiente de dos vagonetas”.

Practica lll. Titulo de la practica. “Sincronizacion de partida y regreso de dos
vagonetas” .

Practica IV. Titulo de la practica. “Movimiento de dos vagonetas con la banda

transportadora”.
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4. CONCLUSIONES

La virtualizacion de la parte operativa de los tres sistemas automatizados brinda un
aporte tecnolégico de innovacién como modelo a seguir para futuros proyectos de
creaciones de maquinas virtuales con una sofisticacion, realismo y calidad mas
notables. Adicionalmente, este proyecto contribuye a un ahorro econémico en
cuanto al gasto monetario que implicaria el disefio, fabricaciéon y mantenimiento de
un banco real y una conservacion de espacio con la posibilidad de tener diferentes

bancos de pruebas en un mismo computador.

El grupo de investigacion perteneciente al laboratorio de automatizacion de la
Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de Santander, en
conjunto con el Centro de Investigacion en Mecatronica Automotriz (CIMA) de la
Maestria en Ingenieria Automotriz del Instituto Tecnolégico y de Estudios
Superiores de Monterrey desarrollaron este proyecto de grado para afianzar el
intercambio de conocimientos en asuntos concernientes a la automatizacion y
control industrial, ademas, a futuro para expandir la evoluciéon de esta alianza en
otros campos de investigacion ingenieriles ya que se gener6 un curso de
introduccién para la realizacion de Bancos o Maquinas Virtuales en el Tecnologico

de Monterrey ubicado en Toluca.

Se implantaron bloques de aprendizaje basados en la emulacién, fundamentado en
la virtualizacion de 3 plantas de fabricacion. La primera es un sistema de tres
pistones hidraulicos con dos finales de carrera cada uno, seguido se creé una planta
de trituracion de cajas recicladas y por ultimo un banco de vagonetas con banda
transportadora incorporada. De igual manera, se elaboré un manual de practicas

donde los estudiantes encontraran problemas que perfeccionaran sus habilidades

89



frente al disefio de automatismos logicos, poniéndolos a prueba sobre las plantas
virtualizadas.

Con la ejecucion de este proyecto, se logré aportar al laboratorio de automatizacion
industrial y a la Escuela de Ingenieria Mecanica, un conjunto de bloques de
aprendizaje constituido por tres sistemas automatizados y un manual de practicas,
para fortalecer y consolidar las competencias necesarias para el disefio de

automatismos logicos programables.
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5. RECOMENDACIONES

Los objetos de aprendizaje de este proyecto, especificamente, los bancos de
pruebas virtuales, fueron creados para el desarrollo de competencias en
automatismos légicos secuenciales, aunque, se recomienda seguir incursionando
en la virtualizacion de plantas de prueba con otro tipo de aplicaciones de
automatizacion industrial, tales como procesos continuos o cuasicontinuos, con el
proposito de crear estudiantes con un mayor grado de capacidades en el tema de

automatizacion de procesos industriales.

La velocidad de transmision de las sefiales virtuales en la lectura o respuesta hacia
los sistemas emulados es un factor determinado por el nivel de procesamiento de
la computadora. Las plantas creadas en este proyecto son, en cuanto a
simultaneidad de procesos, de complejidad baja y media, por tanto, la velocidad de
procesamiento de la computadora no debe ser tan alta. Aunque, para este proyecto
se encontraron muchos problemas sobre este item, debido a que los programas
implementados, usan niveles de procesamiento y una RAM tal que ralentizan la
dinamica de los mecanismos. En conclusion, es recomendable el uso de
computadoras mas robustas que permitan un realismo mas pronunciado en las
maquinas y a su vez, en un futuro, la creacion de bancos de pruebas cuya légica de

automatizacion sea mas compleja.

Las variables para la programacion de automatismos son booleanas. Si se plantean
proyectos para otras aplicaciones de control, se recomienda usar el lenguaje de
programacion SQL para el manejo de variables continuas (tipo int, char, etc).

Cuando el usuario desee disefar un automatismo y ponerlos a prueba sobre los
sistemas virtualizados, se recomienda el uso del manual de practicas pertenecientes
a estos objetos de aprendizaje, donde se encuentran ejercicios de practica
sugeridos que pueden fortalecer en gran medida las competencias sobre el disefio

de automatismos légicos.
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ANEXOS

Anexo A. Automatismos Légicos 4.

Se denominan automatismos légicos a los automatismos cuyas variables de entrada
y de salida solo poseen dos estados diferenciados, “ON” y “OFF”, consideradas
como variables l6gicas o booleanas. La naturaleza de estas variables es discreta y
binaria por lo que los dispositivos de entrada y salida que se asocian son elementos

tales como leds, interruptores, relés, contactores, etc.

Anexo B. Automatismos l6gicos Combinacionales.

Un automatismo combinacional es aquel cuyas salidas asociadas dependen Unica
y exclusivamente del estado de las entradas. Esto quiere decir que el resultado es
independiente del estado inicial de partida. Las funciones de transferencia son
simplemente funciones légicas que combinan los operadores binarios comunes: “Y”,
“‘O” y “NO” relacionando las entradas y las salidas con combinaciones de estos
operadores. El nombre de combinacional se deriva del hecho que las variables de

salida dependen de la combinacion de las variables de entrada que se aplique.

4 MANDADO, Enrique; MARCOS, Jorge; FERNANDEZ, Celso y ARMESTO, José. Automatas
programables y sistemas de automatizacion, vol. 2, Cap. 1, Alfaomega Grupo Editor. México. 2009.
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Anexo C. Automatismos légicos Secuenciales.

Por otro lado, los automatismos secuenciales son aquellos cuyas salidas dependen
del estado de sus entradas y del estado inicial de partida considerando que
cualquier estado posible del automatismo se puede considerar como estado inicial
otorgando a estos automatismos la caracteristica de memorizar todos los estados
posibles los cuales se memorizan gracias a la existencia de variables internas
llamadas variables de estado. Se denomina secuenciales debido a que las variables
de salida son condicionadas por los estados de las variables de entrada y la

secuencia anterior de estado de dichas entradas.

Los sistemas secuenciales se pueden entender de dos maneras razonables. Por un
lado, estructuralmente podria decirse que los sistemas secuenciales son una
reunion de bloques combinacionales con un aditivo, una variable interna que vuelve
a introducirse como una de entrada; Por otro lado, un enfoque matematico plantea
que las funciones de un sistema secuencial siguen siendo légicas pero con la
implementacion de variables que memorizan la evolucion de los estados del
sistema, por tanto, ademas de las variables booleanas basicas, existe una llamada
“Memoria”. En la automatizacion es normal encontrar los términos de SET y RESET
que indican la accion de memorizacion para el automatismo donde SET indica la

memorizacion 1 y RESET memorizacion O.

Anexo D. Definicion de GRAFCET y GEMMA?®,

15 BALCELLS, Josep. ROMERAL, José. Autématas programables. Barcelona. Marcombo S.A, 1997.
p.18.
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Previo a la programacion de la logica contemplada en el automatismo ldgico, es

recomendable el uso de un método grafico para la modelacion de los estados o

eventos discretos de la secuencialidad de un proceso automatizado. Los eventos

discretos son los posibles estados secuenciales que puede llegar a tener un sistema

dinamico y cuyo paso de uno a otro estado depende de condiciones o variables

l6gicas. El Grafcet, es un grafo para el modelado de eventos discretos que permite

representar la evolucion de los estados por medio de la unién de dos tipos de nodos:

Las etapas y las transiciones. Las caracteristicas principales en la arquitectura de
un GRAFCET son:

Una etapa siempre esta unida a una transicion y viceversa. No pueden estar

unidas dos nodos del mismo tipo.

Solamente una etapa puede estar marcada en un instante de tiempo, a
excepcion de que exista simultaneidad en alguna parte de la ejecucion de la
secuencia de un proceso. Con marcaje se hace referencia a que la etapa

este activa o no.

Cada etapa lleva asociada una accion. A su vez estas acciones pueden
contener condiciones o receptividades. El conjunto de etapas activas define

el estado del proceso.
Para pasar de una etapa a otra, debe estar activa la etapa inmediatamente
anterior y se debera cumplir con la condicién asociada a la transicion que

permitira el avance hacia la etapa en cuestion.

Como caracteristica especial encontramos que este método grafico de

representacion tiene la posibilidad de bifurcar varias etapas, ya sea en
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disyuncién o conjuncion, util para evidenciar un sistema en simultaneidad o

alternacion.

Un proceso productivo automatizado, de manera ideal, funcionaria continuamente
desarrollando todas las etapas creadas en el GRAFCET del automatismo. La
probabilidad de que ocurran acciones imprevistas en un automatismo que sean
causantes del fallo o parada de un sistema e interrumpan el modo automético de
una planta no son concebidas en un GRAFCET. Por tal razon, las mismas
asociaciones que crearon este sistema grafico, desarrollaron una metodologia que
previera cualquier tipo de fallo que afectase el automatismo dando como
consecuencia la consideracion absoluta de todos los estados posibles del
automatismo y de esta manera encargarse de la seguridad operacional y la maxima
disponiblidad del mismo. La metodologia GEMMA (Guia de estudio y modos de
marcha y paradas) es una representacion organizada de todos los modos o estados
posibles de marcha o parada que puede tener un proceso de produccion
automatizado orientando con claridad acerca de las transiciones de un estado a

otro.

Se dice que un sistema de produccion automatizado tiene 5 situaciones en las que

se puede encontrar produciendo o no. Estas son:

e Control sin alimentar.

e En funcionamiento. Quiere decir que la planta de produccién esta
desarrollando su tarea al 100% sin ningun percance. Se infiere que se

encuentra en proceso de produccion.

e Parado. Cuando la condicion del sistema automatico o paradas de
emergencia provocan la inmovilizacion total o parcial del automatismo se

considera que la planta esta en modo de parada.
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Defecto. Aqui puede que la parte operativa este en marcha, pero su
produccién se considera defectuosa debido a cambios en las variables de
produccion que provocan alteraciones fuera de las limitantes. Alli el sistema
debe solucionar el problema de manera automatica, detener la produccion o
ayudar al operario a encontrar el problema y que el encargado solucione el

percance.

Produccidn: Esta situacion es un plus a las posibilidades en las que se puede
encontrar una planta de produccion ya que se interioriza en las anteriores
posibilidades, pero viéndolo Unicamente desde el punto de vista de

produccion se denota tal cual como en el grafico presentado en la figura.

De esta manera, en conclusibn en combinacién de las situaciones, el GEMMA

presenta 17 estados diferentes de funcionamiento posible.

Figura 83. Modos de funcionamiento.

Cﬁ‘lﬂ" A — Procedimientos de parada :}emmd_al F- Proceso en funcionamiento
S IRTeTa He marcha

[Fonexion B N N

Fontrol

<4 .
Desconefion
Fontrol
I peneeeee Produecion
A Deteccion
D — Proceso en defecto Hefectos

Fuente: Modos de marcha y parada. La guia GEMMA
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Anexo E. Automata programable o PLC.

Se define como autémata programable a los sistemas electrénicos con uso masivo
en la industria, que contienen una memoria interna programable para el
almacenamiento de instrucciones programadas por el usuario con el fin de controlar

en tiempo real maquinas o procesos.

Se caracterizan por tener una estructura basada en 3 partes: Una unidad central de
procesamiento, una memoria de almacenamiento y médulos de entrada/salida. Por
su parte, la unidad central es la encargada de realizar el tratamiento de las sefiales
basado en las instrucciones que se encuentran en la memoria y como resultado
envia sefales de salida para la activaciéon del médulo de salidas que tiene el
autdmata, actualmente PLC. La memoria, tiene como funciébn guardar las
instrucciones que el usuario programe y a su vez almacenar la informacién actual
de los estados de las entradas y salidas, incluyendo las variables internas. Por
altimo, el médulo de entradas y salidas se encarga de recoger la informacion de los
procesos controlados para que la CPU lo procese y de entregar los resultados al
mismo proceso por medio de la activacién o no de sus salidas para la variacién en

tiempo real de la maquina o proceso.
En la actualidad los autdmatas mas usados son los PLC’s, los cuales tienen como
funcién principal el control booleano sobre procesos, aunque también puede, por

ejemplo, ser aplicado un control continuo por medio de estos sistemas. Ademas,

tienen todas las caracteristicas de un autbmata mencionadas con anterioridad.

Anexo F. Objetos de aprendizaje.
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Un objeto de aprendizaje puede definirse como un conjunto de contenido tedrico,
actividades, elementos de autoevaluacion y contextualizacion con un propésito de

ensefianza-aprendizaje autocontenible.

En busca de innovacion en los métodos usados para que los estudiantes
comprendan los temas que se expliquen previamente, los objetos de aprendizaje se
construyen bajo la utilidad de los innumerables recursos tecnolégicos que
encontramos en la actualidad. Un software cualquiera, un banco de pruebas,
ilustraciones secuenciadas y videos de ejemplificacién, constituyen una minima

parte de lo que podria usarse como elementos de un objeto de aprendizaje.

El propdsito primordial es que el estudiante logre adquirir competencias y
habilidades en temas donde vaya aplicado el objeto de aprendizaje. Al ser
autocontenible, aseguramos que todos los componentes internos de los objetos
lleven al alumno desde la introduccion al tema, siguiendo por los conceptos
pertinentes, luego los ejemplos de contextualizacion, actividades de refuerzo y
evaluaciones, finalizando con la adquisicién general de conocimientos concerniente

al asunto de estudio?®.

Anexo G. Estructura general de un sistema automatizado.

La automatizacion sobre las aplicaciones industriales, agricolas, administrativas o
cientificas de los sistemas que los ejecutan, genera sobre las variables a controlar
optimizaciones particulares en sus resultados. Es imprescindible para un ingeniero

poseer las cualidades necesarias en el disefio, construccion y ensamblaje de la

16 Objetos de aprendizaje. Citado 20 de Junio de 2017. Disponible en:
http://aprendeenlinea.udea.edu.co/Ims/men/oac4.html

100



l6gica de control de las magnitudes implicadas, ademas, los componentes
mecanicos pertenecientes a los subprocesos, especificamente, por ejemplo, tareas

de llenado u operaciones de mecanizado mas complicadas.

Por tanto, es necesario distinguir y comprender la estructura generalizada de un
sistema automatizado. Sin importar su implementacién tecnoldgica, encontramos
gue se dividen en dos partes bien definidas: Parte operativa y parte de control. (Ver
figura 4)

La parte operativa hace referencia a la planta, subproceso o maquina conformada
por los diferentes mecanismos que cumplirdn con un propdsito l6gico de fabricacion
0 produccion, ya sea el transporte simultdneo de varias piezas, el control de la
entrada de aire en los actuadores de una prensa heumatica, hasta el movimiento de

un aparato dedicado a barnizar las partes de un automovil.

Por otro lado esté la parte de control, encargada de realizar un monitoreo continuo,
en tiempo real, sobre todos las unidades que conforman la parte operativa y de esta
manera mantenerla bajo accibn normal en base a rangos preestablecidos.
Normalmente hacen parte de este conjunto, un controlador I6gico programable
encargado del tratamiento de las sefales, dicho de otro modo, es quien manda,
quien impone las ordenes sobre los procesos, y una interfaz de usuario HMI
encargada de establecer un puente de dialogo entre el sistema automatizado y el

operario.

Un intercambio de informacion entre estas dos partes, para el sometimiento de la
operativa, es posible gracias al intercambio de sefiales generadas por los
captadores, transductores y sensores. Estos recogen estas sefales y las
transportan hasta los dispositivos de control, siendo procesados alli. El resultado es
devuelto por los mismos transductores y algunas veces pasan por dispositivos que

realizan un tratamiento final de estas sefiales, llamados preactudores.
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