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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion desarrolla la simulacion de un sistema de control
industrial para una linea de embotellado, con el fin de servir como guia metodoldgica para la
formacién en automatizacion.

El proceso se construyd en el entorno 3D Factory I/O u se controlé con un PLC Siemens
S$7-1500 virtual (S7-PLCSIM) programado en lenguaje Ladder en TIA Portal V18.

El sistema incluye una secuencia de suministro, posicionamiento, llenado y taponado; un
lazo PID de nivel con control de rango partido; contadores de produccion con deteccidn de flancos
y una HMI KTP700 de tres pantallas para operacién local y remota.

En las pruebas se definio un setpoint del 80% con la herramienta PID_Compact (K, =
11,74002; T; = 4,618844s; T; =0,1s; Ciclo =0,15).

El costo estimado de la solucion es de USD $28.947, IVA incluido.

Palabras Clave: Factory I/O, Tia Portal, Siemens, WinCC, SCADA
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SIGLAS Y SIMBOLOGIA

A. SIGLAS:
HMI : Human-Machine interface.
PLC : Controlador Légico Programable.
SCADA : Control de Supervisién y Adquisicion de Datos.
IVA : Impuesto al Valor Agregado.
ISA : Sociedad Internacional de Automatizacion.
PID : Proporcional — Integral — Derivativo.
P&ID : Diagrama de Tuberias e Instrumentacién.
I/0 : Entradas y Salidas.
PN : PROFINET.
TIA : Totally integrated automation.
RAM : Memoria de Acceso Aleatorio.
GPU : Unidad de Procesamiento Grafico.
CPU : Unidad Central de Procesamiento.
SSD : Unidad de Estado Sélido.
HH : Horas Hombre.
usbD : D6lar estadounidense.

B. SIMBOLOGIA:

%l : Direccion de memoria de una entrada fisica.

%Q : Direccion de memoria de una salida fisica.

%M : Direccion de memoria interna.

NA/NC : Contacto normalmente abierto / normalmente cerrado.



INTRODUCCION

Los sistemas de control programado vienen directamente asociados a conceptos como la
eficiencia, progreso, mejora continua y calidad de los procesos en los que se aplica, sobre todo
en las industrias, ya que permiten definir estandares que aseguran la calidad de dichos procesos,
mediante metodologias propias o estandarizadas, y admiten diversas estrategias de control
adaptables a cada aplicacién.

Un sistema muy completo donde se aplican varias de estas caracteristicas es el de
embotellado, el cual permitira navegar por distintas funciones propias de un sistema de control
programado.

Sistema que posee varias caracteristicas, explorando distintos subsistemas entre los que
se encuentran el suministro de botellas a la linea, posicionamiento, llenado, taponado vy
empagquetado.

Se contempla pasar por controles secuenciales, manejo de entradas y salidas digitales,
entradas y salidas analdgicas, sistema de control PID, contadores, temporizadores, interfaz de
control Hombre-Maquina (HMI) y gestién de alarmas.

Todo el sistema programado con software de Siemens y simulado con Factory 1/0, lo que
permite acercar el disefio, en lo posible, a una implementacién real en terreno, aplicando todos

los fundamentos en que se sustenta el sistema de control programado.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES DEL PROYECTO




1 ANTECEDENTES GENERALES DEL PROYECTO

Este capitulo tiene por objeto conocer y entender conceptos esenciales de un sistema de

control programado y sus herramientas de simulacion.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Existe actualmente una brecha entre la formacion teérica en cuanto a la programacion de
controladores légicos programables (PLC) y la aplicacion real de un sistema completo en un
entorno industrial, si bien en la formacidon se realizan simulaciones, estas abordan sistemas
aislados y no un proyecto completo. Por ello, cuesta visualizar el efecto real del cédigo sobre un
proceso industrial.

Dicha brecha resulta en una curva de aprendizaje mas lenta, falta de confianza a la hora
de intervenir equipos reales y un mayor riesgo de errores costosos, cuando los profesionales que

se inician en el area se enfrentan por primera vez a sistemas industriales.

1.2 SOLUCION DEL PROBLEMA

La solucién es netamente el desarrollo y la documentacidn de una aplicacién practica e
integral que sirve como modelo y guia metodoldgica mediante la creacion de un sistema de

control industrial utilizando software de Siemens y la herramienta de simulacién Factory I/0.



1.3 REQUERIMIENTOS

Para poder cumplir con el objetivo de este trabajo, se necesitard conocer conceptos
generales asociados al control programado, conceptos de control industrial, funcionalidades de
software Siemens como la herramienta de simulacién Factory 1/0O.

En el caso de Factory I/O, ademas de su uso, se describe su vinculacién con TIA Portal y

S7-PLCSIM.

1.3.1 Conceptos generales de un sistema de control programado

Los sistemas de control programado vienen de la base programable, que indica su
versatilidad a la hora de modificar los parametros de los procesos asociados, ya que generalmente
se puede modificar su programacién para ir satisfaciendo diversas necesidades. Estos son
versatiles y eficientes porque son controlados, como en este caso, por un PLC (Controlador Légico
Programable), o cualquier microcontrolador que pueda ejecutar un software en su procesador.

Son los principales encargados de la lectura de entradas como lo pueden ser sensores,
comandar salidas como podrian ser actuadores y hasta tomar decisiones légicas programadas

previamente en su configuracion.

f N
SENALES UNIDAD DE CONTROL PROGRAMADO SENALES
[Sensores] [Microcontroladores programables] [Actuadores]

Final de Carrera — Motor

Pulsador — Electrovalvula
PLC
- [Programacion]
Sensor de Nivel Alarma
( . Variador de
Encoder Rotativo |— )
Frecuencia




Fuente: Creacion propia.

Figura 1.1 - Esquema de un sistema de control programado

En la figura 1.1 se detalla un esquema bdasico de control programado el cual trabaja con
légica binaria, entradas y salidas tanto digitales que miden dos estados l6gicos como analdgicas
gue miden un rango de valores, temporizadores encargados de la secuencia de procesos,
contadores que se encargan de registrar eventos y lazos de control encargados de la

autorregulacion del sistema.

1.3.2 Hardware simulado PLC Siemens SIMATIC S7-1500

Controlador légico programable modular de gama media-alta, disefiado especialmente
para la automatizacién de tareas complejas que demandan un alto rendimiento en materia de

procesamiento, comunicacidén y demas funciones tecnoldgicas integradas.

SIEMENS

Fuente: Siemens AG (2026). URL:
https://cache.industry.siemens.com/d|/files/914/59191914/att_915308/v1/s71500_cpul516_3_pn_dp_manual_es-ES_es-ES.pdf

Figura 1.2 - PLC Siemens SIMATIC S7-1500, CPU 1516-3 PN/DP
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Elemento clave ya que representa el cerebro de todo el sistema de control que se crear3,
pues no solo permite el control secuencial basico, sino también funciones avanzadas como
Motion Control (Control de movimiento) o control PID (Proporcional-Integral-Derivativo), este
ultimo esencial a la hora de controlar variables. Este modelo en particular fue elegido para el
disefio del proyecto debido a que cuenta con las siguientes prestaciones Utiles en comparacién

con, por ejemplo, el modelo $7-1200:

Comparacion S7-1500 v/s S7-1200

Cualidad Técnica S7-1500 S7-1200
Sistemas complejos y Tareas de menor

Aplicacién lineas de produccién magnitud, aplicable a

completas. manejar subprocesos.

Memorias mas extensa, Memoria mas limitada,

Memoria ideal para la ligado netamente a la
programacion de capacidad de tareas que

multiples tareas. puede manejar.

Mas flexibilidad e

o integracion a la red, Requiere médulo de

Comunicaciones debido a que cuenta con comunicacién adicional
conectividad ethernet para habilitarla.
integrada.

Puntos de Entradas y Puede tener hasta 2048 Puede tener hasta 128

) puntos de entradas y puntos de entradas y

Salidas . .
salidas. salidas.

Fuente: elaboracidn propia con base en

[https://cache.industry.siemens.com/dl/files/375/86630375/att_941426/v1/s7_1500_compare_table_int_es_mnemao.pdf].

Figura 1.3 — Comparativa S7-1500 v/s $7-1200

La figura 1.3 muestra que la eleccidn realizada en cuanto al Hardware PLC, esto netamente

debido a la magnitud del proyecto, que contempla distintos subprocesos.



1.3.3 Hardware KTP700 Basic PN (6AV2123-2GB03-0AX0)

Interfaz Hombre-Mdaquina que combina una pantalla tactil de 7 pulgadas con un teclado
de membrana fisico, especialmente disefiado para la visualizaciéon y control de maquinas y
procesos de diversa complejidad. Encargada del control y monitoreo del sistema de control

industrial, asi como gestiones de alarmas y diagndstico rapido de los diversos elementos

programados.

SIEMENS SIMATIC HMI

i\\llil\lﬁ\f\\ I\EH‘I‘i

Fuente: Siemens AG (2026). URL: https://support.industry.siemens.com/cs/document/102327789/liberacién-para-el-suministro-del-simatic-
hmi-ktp700-basic-dp?dti=0&Ic=es-ES

Figura 1.4 - Pantalla HMI KTP700 Basic PN (6AV2123-2GB03-0AX0)

Compatibilidad directa con el PLC Siemens SIMATIC S7-1500, CPU 1516-3 PN/DP, donde
va a permitir en conjunto con el software TIA Portal, tener control directo sobre el sistema de

control programado para el entorno simulado mediante el software Factory I/0.



1.3.4 Software de Siemens TIA Portal.

Ambiente de programacién y configuracién del sistema de control programado,
programacion cuyo lenguaje principal es Ladder (KOP/LAD), usado principalmente para
programar controladores ldgicos programables (PLC), su disefio tiene concordancia con su
nombre por su parecido a una escalera, donde los rieles verticales representan la alimentacion y
cada peldafio horizontal, es una linea de programacion légica que representa una regla de control,
tiene similitudes con los diagramas de circuitos eléctricos de relés, lo que a su vez lo hace intuitivo

a la hora de utilizar.

LADDER - Esquema basica de programacién
MO0 MO 2
"Contacto NA “Actuador 1°
1 1L { 1}
LI A I
%01
"Contacto NC"
]
i1
DB 3
"Contador”
U %MO 3
Int "Actuador 2"
cu Q { }
—R v
TMW2
“Preset Value® PV
%WB4
“Temporizador”
™ %MO _4
Time "Actuador 3"
N Q { }
“MD4 ET
“Preset Time" PT

Fuente: captura de pantalla de TIA Portal V18 (Siemens AG) con proyecto propio.

Figura 1.5 - Esquema basico de programacion LADDER.

Como se observa en la figura 1.5, este software también permite la configuracion de
programacién Ladder y enlaces a las interfaces Hombre-Maquina (HMI), con la cual, el

operador/usuario va a poder tomar control directo sobre la ejecucion del programa en tiempo



real, donde se utilizan los elementos de entrada para que la persona guie el proceso, elementos

de salida donde la persona puede visualizar lo que esta ocurriendo.

Lo sefialado anteriormente tiene directa relacion con lo que es un sistema SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition), ya que sirve para mantener la supervision, control,
adquisicion de datos, reportes y analisis del proceso, esto enfocado, no a una sola maquina, sino
arraigado a la gestion integral de un sistema con todos sus subsistemas, cabe destacar que la
figura 1.4 es una representacion de lo que puede informar una pantalla HMI, y no tiene relacién

con la complejidad asociada a este proyecto.

1.3.5 Software Factory I/O

Este software de simulacién 3D actia como una representacion fiel del sistema industrial
real, laidea con la que surge es poder crear un entorno virtual, seguro e interactivo, donde validar

y probar una gran variedad de programas de control légico.

< Open Scene hich present different challenges ranging from beginner to advanced

My Soenes

Scenes.

Fuente: Real Games — Factory | / O (2026). URL: https://docs.factoryio.com/manual/scenes

Figura 1.6 - Factory I/O - diversos entornos de control programable
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Se complementa perfectamente con el Software TIA Portal, al poder conectar entradas y
salidas que se comandaran mediante la programacién. Cuenta con integraciéon directa del

hardware y software de Siemens, para la implementacion de estos en los proyectos creados.

1.3.6 Rolyfuncidn de los distintos elementos gque componen un sistema de control programado

Dentro de la jerarquia por la cual se rige un sistema de control programado se aprecia la

siguiente estructura:

e Nivel de campo: Donde se ubican todos los sensores y actuadores, siendo en este
caso la fuerza industrial del sistema de control programado, simulado por el
software Factory 1/0.

e Nivel de control: es el cerebro del proceso, encargado de instruir la logica
secuencial del programa y escribir en el nivel de campo.

e Nivel de supervisidn: corresponde a la interfaz interactiva con el operador, aqui se
ubica la pantalla HMI, donde su rol es escribir por sobre el nivel de control para

ejecutar las acciones en base al modelado de la programacién.
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=
|
Nivel 2: Supervision

Control del operador
Interfaz interactiva para escribir y monitorear

Nivel 1: Control
~ Cerebrodelproceso
de instruir la logica se del programa

Fuente: Elaboracidn segun ISA-5.1 con disefio propio a partir de imagenes de diversos autores/catédlogos técnicos (adjuntados en bibliografia).

Figura 1.7 - Triangulo de jerarquia de un sistema de control industrial programado.

Como se puede observar en la figura 1.7, este sistema responde a un orden de jerarquia,
que es imprescindible seguir para la correcta ejecucién del sistema de control industrial

programado.
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1.4 SIMULACION Y CONTROL DE UNA LINEA DE EMBOTELLADO

Proceso industrial que se va a controlar mediante los elementos anteriormente sefialados,

donde es crucial el conocimiento de los bloques secuenciales que componen el sistema.

r

Sistema de Control Programado - Llenado y
embotellamiento de envases

Fuente: Creacion propia.

Figura 1.8 - Sistema de llenado y embotellamiento de envases.

Se utilizan diversos subsistemas que en su conjunto realizan el proceso de llenado vy

embotellamiento de envases, dentro de dichos subsistemas se encuentran:

J Suministro de botellas, punto de partida encargado de alimentar la linea principal
con botellas vacias de forma ordenada y continua.
o Posicionamiento, continuacién directa donde se avanza hasta llegar a la estacion

de llenado, donde se detiene con precision.
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J Llenado, con la botella en posicién se dosifica la cantidad de liquido
correspondiente.

J Taponado, con la botella llena avanza a la siguiente estacion donde se coloca la
tapay su respectivo sellado.

J Empaquetado, las botellas que superan el control de calidad se acumulan en una
fila, cuando estas alcanzan el nimero necesario para formar un paquete, el flujo se detiene y un

mecanismo las transfiere a una caja.

1.5 DIAGRAMA P&ID — CONTROL LINEA DE EMBOTELLADO

Para poder tener claridad sobre el proceso que se desea crear, se define con base en los

subsistemas descritos en la secciéon 1.4, el diagrama P&ID respectivo:

DIAGRAMA PEID - CONTROL LINEA DE EMBOTELLADO Vamn

)4 ) )

[T]:.‘ :

Valvula - o
Thenado T R Ty r%ooa)

%M1.6 (Marca (%IW30) Py i i
que compila el { : —

(%QW30) Iy T Y | N
moo.z)ﬁ i | ﬁ

estado de la e (:EF = X

Z5-404

variable) H - - -
i zs-401 (o0 75-402 202 75-403 203

. Sensor Sensor Sensor Sensor

%MLE EMamamque compila al;, ) Inicio (%Q0.5) Llenado (%Q0Y)  ap0nado (%Q0.4)  gipg

estado de Ia variable) © | {%0.0) i (%10.5) i (%10.6) (%10.7)

Estangue e e o

Valvula =
Descarga
(%QwWa3z2)

Fuente: Disefio propio.

Figura 1.9 - Diagrama P&ID — Control linea de embotellado.
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Como se observa en la figura 1.9, bajo la norma ANSI/ISA 5.1, el diagrama P&ID contempla
los diversos sensores y actuadores asi como su conexionado, para poder ser implementado en la

escena a crear en Factory I/0, el cual sirve como guia activa en el proceso de creacion de la escena

en Factory 1/0.

1.6 ARQUITECTURA DE LA SIMULACION

Para validar la légica de control y la supervision del proceso, se estructurd un ecosistema
virtual. En la siguiente figura se detalla la arquitectura de comunicacién y flujo de datos entre los

tres nucleos de software utilizados:

carga del - E/S ciclicas
‘ TIA Portal VIIS programa S7-PLCSIM (plantilla F10) Factory I/O
STEP 7 Professional CPU 1516-3 > driver «Siemens
WinCC (HMI) PN/DP virtual S7-PLCSIM »
A

1 (PROFINET simulado?
¥
| HMI KTP700 Basic PN
WinCC Runtime
| (simulacion)

simulacién HMI

Fuente: Disefio propio.

Figura 1.10 - Arquitectura de la simulacién.

La figura 1.10 detalla la interaccion continua entre las plataformas, fundamentada en base

a los siguientes enlaces operativos:

Carga del programa: desde el entorno TIA Portal V18, se realiza la descarga de la légica de
control y la configuracién de hardware hace el S7-PLCSIM, el cual emula el comportamiento de la

CPU 1516-3 PN/DP virtual.

14



Enlace de E/S ciclicas: el intercambio de sefiales fisicas entre el controlador virtual y los
actuadores / sensores del entorno 3D se ejecuta de forma ininterrumpida utilizando el
controlador de comunicacién especifico garantizando la actualizacidn del estado de la planta en
cada ciclo del programa.

Red de datos y PROFINET simulado: la supervision telemétrica se gestiona mediante el
enlace entre el controlador S7-PLCSIM y el emulador de la pantalla HMI KTP700. Al carecer de
infraestructura de red fisica, este enlace se estable mediante un PROFINET simulador. Esto implica
que el sistema virtualiza el protocolo de ethernet industrial utilizando interfaces légicas internas
y la capa TCP/IP del sistema operativo. De esta manera, el intercambio de datos HMI-PLC se

enruta internamente por la memoria del equipo.

1.7 OBIJETIVOS DEL PROYECTO

Para el correcto disefio y simulaciéon del proyecto, se define el objetivo general y los

objetivos especificos.

1.7.1 Objetivo general

Disefiar mediante simulacidn un sistema de control para una linea de embotellado, con un
PLC Siemens S7-1500 y una HMI programados en TIA Portal y un entorno virtual 3D en Factory
1/0.
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1.7.2 Objetivos especificos

a. Describir los fundamentos de un sistema de control programado y las herramientas

de simulacion utilizadas.

b. Construir la escena virtual de la linea de embotellado y vincularla con el PLC
simulado.

C. Programar la légica secuencial de la linea y el lazo de control de nivel de estanque.

d. Desarrollar una interfaz HMI de operacidn, supervision y alarmas.

e. Estimar el costo del disefio de la simulacion.
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CAPITULO 2: DESARROLLO DE LA SOLUCION
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2 DESARROLLO DE LA SOLUCION

El siguiente capitulo da a conocer el proceso de la solucidn a la problematica a través del
desarrollo y la documentacién de una aplicaciéon practica e integral que sirve como modelo y guia
metodoldgica mediante la creacién de un sistema de control industrial utilizando software de

Siemens y la herramienta de simulacién Factory 1/0.

2.1 ANTESALA A LA PROGRAMACION

Se estructuran y detallan los requerimientos previos para empezar a generar la
programacién sobre los elementos descritos, donde se definen la vinculacidon del software,

creacion y enlace de variables.

2.1.1 Plantilla para vinculacion

Para realizar la vinculacién respectiva es necesario descargar una plantilla oficial,
entregada por los mismos desarrolladores del Software Factory 1/O. Por ende, es necesario

ingresar a https://docs.factoryio.com/tutorials/siemens/setting-up-s7-plcsim-vi3/ y destacar

gue en el enlace se presentan diferentes versiones, donde se debe seguir las instrucciones

respectivas:
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https://docs.factoryio.com/tutorials/siemens/setting-up-s7-plcsim-v13/

4»  FACTORY I/0

Welcome  Getting Started

Tutorials & Samples

Manual  Tutorials & Samples

Release Notes

® Q search

g u

Allen-Bradley
Schneider

Siemens Requirements

Setting Up
$7-1200/1500 = Siemens Edition or Ultimate Edition

S7-PLCSIM V5 = TIA Portal V13-19
« S7-PLCSIMV13-19

TIA Portal Template

Projects 5
Sample Project

Setting up S7-PLCSIM with
TIA Portal

Connecting Factory 1/0 to
S7-PLCSIM

This tutorial gives you step-by-step instructions on how to use Siemens S7-PLCSIM V13-19 to control Factory I/0.
S7-PLCSIM V20-21

S7-PLCSIM Advanced V3.0 You will start with a template to create a new TIA Portal project. There are specific templates for either S7-1200 or S7-1500 PLCs, as
S7-PLCSIM Advanced V4.0- well as for different TIA Portal versions.

8.0

§7-200

57-200 SMART TIA Portal Template Projects

LOGO!
Note that you must use a TIA Portal template project when connecting to S7-PLCSIM V13-19. Factory 1/0 will not be able to

Samples - ~ 1
communicate with S7-PLCSIM otherwise.

MHJ
CODESYS Downloads for TIA Portal V13
Automgen

Advantech Wiring

Downloads for TIA Portal V14

Downloads for TIA Portal V15 (compatible with V16/17/18/19)

Fuente: Real Games — Factory | / O (2026). URL: https://docs.factoryio.com/tutorials/siemens/setting-up-s7-plcsim-v13/

Figura 2.1 - Pagina para descargar la plantilla.

Como se observa en la figura 2.1 es necesario ubicarse en la seccién de “TIA Portal
Template Projects”, y descargar la versidn compatible con el software de programacion TIA Portal,
ademas de escoger igualmente el modelo de PLC a utilizar, que se presenta en 2 opciones, siendo

el S7-1200 y S7-1500.
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La plantilla actia como un puente critico en la comunicacidn, sin ella, PLCSIM funciona

solamente con TIA Portal, por ende, la plantilla preconfigurada, entregada por los desarrolladores

de Factory 1/0O rompe tal aislamiento, permitiendo que datos externos, en este caso sensores y

actuadores de la escena 3D configurada entren y salgan de la memoria del PLC simulado.

La plantilla en este caso trae bloques de funcién precargados que se encargan de gestionar

el intercambio de datos ciclicos entre Factory 1/O y PLCSIM. Las plantillas incluyen el hardware

hardware ya configurado para 2 modelos, en este caso como se mencionaba anteriormente el S7-

1200 y S7-1500. Esto es necesario, ya que, TIA Portal y PLCSIM no tienen un protocolo nativo

abierto para conectarse con cualquier simulador 3D.

Esta plantilla va a generar las siguientes limitaciones:

Dependencia de la version, en este caso, la plantilla base que entrega Factory 1/0
estd con la versidon V15, sin embargo, desde la misma plataforma se indica que esta
se debe utilizar con la versién V18 tanto en PLCSIM como en TIA Portal ya que es
compatible con dicha versién y otras mds como se indica en la figura 2.1
“Downloads for TIA Portal V15 (Compatible with V16/17/18/19)”, sin embargo,
podria generar ciertas advertencias y falta de datos en la migracién si se abre la

plantilla con otras versiones no compatibles.

Restriccion de hardware, ya que, como anteriormente se plantea, solo cuenta con
2 CPU a elegir, en este caso entre S7-1200 y S7-1500, y el hecho de cambiar de CPU
a mitad de un proyecto, requiere reconfigurar la comunicacion manualmente, para

no generar conflictos.

Dificultad en la integracién, esto referido a proyectos ya empezados o concluidos,

ya que, la plantilla esta pensada para funcionar como la base de un proyecto

20



nuevo, no existente, por lo que si ya se tiene un proyecto finalizado el hecho de

querer implementarle el Software de Factory I/O hace que sea mdas complejo de lo

habitual.

2.1.2 Vinculacion entre TIA Portal — PLCSIM — Factory |/O

Es necesario abrir la plantilla descargada, si es una version mas nueva, como es en este
caso, con la V18, al abrir el archivo lo primero que notifica el programa es la necesidad de

actualizar dicha plantilla, a la cual se debe aceptar y comenzara la migracién de, en este caso la

version V15 ala V18.
Posteriormente es necesario seguir los siguientes pasos:

74, Siemens - C:\Users\sebas\Downloads\Trabajo de Titulo\TT SR Factory\FactorylO_Template_$7-1500_V15_V18\FactorylO_Template_S$7-1500_V15_V18
i

2 Xuax 0 IMHER I coonine

Cf 3 E saveproject &
Devices |
£ (=] 2 | d¢ [dicruisiiaen ] & 2 (GHlH |
AT AT AT AY
v ] FactorylO_Template_S7-1500_V15_V18 Pi ot et e Q,v:
¢ S & & &NE
I Add new device & & & &
oy Devices & networks A @9\\ S & & F
~ [ PLC_1 [CPU1511-1 PN] PUSEE AN NN
[IY Device configuration ===
%/ Online & diaanostics
Fuente: captura de pantalla de TIA Portal V18 (Siemens AG) con proyecto propio.

Figura 2.2 - Iniciar simulacion.

Como se indica en la figura 2.2, es necesario iniciar la simulacién, para esto se debe

generar la conexién con la extensién PLCSIM.

Starting simulation will disable all other
online interfaces.

[7) Do not show this message again.

_b’l ’ OK |I‘ Cancel
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Fuente: captura de pantalla de TIA Portal V18 (Siemens AG) con proyecto propio.

Figura 2.3 - Utilizar PLCSIM como interfaz online Unica.

Como se indica en la figura 2.3, aparecera un mensaje avisando que se van a desactivar
todas las demas interfaces online, se selecciona “OK”, ya que no se necesita de otras interfaces,

solamente la de PLCSIM para generar el PLC virtual.

TA Siemens - C:\Usersisebas\Downloads\Trabajo de Titulo\TT SR Factory\FactorylO_Template_S7-1500_V15_V18\FactorylO_Template_S7-1500_V15_v18
Project Edit View Insert Online Options Tools Window Help

i Y svepoiect @ X 813 X O (s 5 0GB Y Goonine F ooine fp (8 % (1] R 15 [eor oo | b

Extend. ."download to device

Devices

view
Configured access nodes of "PLC_1* L 1/ bk
[ ]| =% \.
B i 2) Device Device type slot Interface type  Address Subnet

PLC_1 CPU1511-1 PN 1% PNIE 192.168.0.1
~ _] FactoryiO_Template_$7-1500_V15_V18

B Add new device
o Devices & networks
~ (@ PLC_1 [CPU1511-1 PN]
I Device configuration
% Online & diagnostics Type of the PGIPC interface:  [|_PIuIE -]
» [ Program blocks PGIFC interface: [N PLCSIM [~®g
B Add new block onnection to interfacelsubnet: | 1 ®
Cyclic interrupt [0B30) —
e stgsteway [ [1®
& Main [OB1]
o MHIPLCLab-Function571500 [FC9000]
4 Controlador PID - Estanque [FB2]
& Nivel Estanque [F83] - .
Device Device type Interface type Address Target device
& Proceso [FB1] yp typs o)

@ Controlador FID - Estanque_DB [DB2] I

ect target device [Show all compatible devices [~

@ nivel Estanque_oB [D83]
@ Proceso_DB [DBS]
» ‘g system blocks
~ [§ Technology objects
I Add new object
= 1] PID Estanque [DB4]
& Configuration ca
¥ commissioning ) : X
» Extemal source fles Online status information:

Flach LED

(7] Display only error messages
v [ PLCtags

Z5 Show all tags

I Add new tag table

34 Standard-Variablentabelle [79]
» [ PLC data types
» (33 watch and force tables

» [ Online backups

[ S

Fuente: captura de pantalla de TIA Portal V18 (Siemens AG) con proyecto propio.

Figura 2.4 - Volver a iniciar simulacion.

Como se indica en la figura 2.4, luego de la advertencia, se abrird una pestaiia, cuya
funciéon es descargar los datos hacia el dispositivo, como se debe descargar a un PLC virtual, es

necesario cerrar la pestaia (1), para luego volver a iniciar la simulacién (2).
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SIEMENS S7-PLCSIM V18

>[I

FactorylO_Template_S7-1500_V15_V18 - Instances

> Communication Mode: PLCSIM Softbus (internal only) O TCPIIP Single Adapter O TCP/IP Multi Adapter ®

v YU
£,

STEP7 Instance00535189 ®»

Unconfigured PLC [S7_1500]

RUN/STOP T [X1]:192.168.0.1
ERROR
MAINT

Fuente: captura de pantalla de TIA Portal PLCSIM V18 (Siemens AG) con proyecto propio.

Figura 2.5 - Creacién del PLC virtual.

Como se indica en la figura 2.5, al iniciar simulacion nuevamente, se abre la extension

PLCSIM, esta vez creando un PLC virtual, el cual se usa como hardware simulado.

stablish connection to device b

"PLC_1" might not be a trustworthy device.

The following errors were found when verifying the certificate:

-The IP address of the device does not match the addresses of the
associated certificate.

-The device uses an unknown, selfsigned certificate.

-

v

Ifthis device is the one you want, it is trusted and you can connect. Ifthis
device is not the one you want, you should abort the connection.

Display certificates _>I | Connect II’ Abort connection ‘

Fuente: captura de pantalla de TIA Portal V18 (Siemens AG) con proyecto propio.

Figura 2.6 - Establecer conexidn hacia el dispositivo.

Como se indica en la figura 2.6, en TIA Portal se abrird una pestafia, solicitando

confirmacién para la conexion con el dispositivo virtual generado por PLCSIM:
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9 Check before loading
Status | Target Message | Action
d @ - P Ready for loading. Load 'PLC_1"
° Simulated module The loading will be performed from a simulated PLC.
° » Software Download software to device Consistent download
(V] Text libraries Download all alarm texts and text list texts to device Censistent download
[<] T | [>]

i | teed | concel |

Fuente: captura de pantalla de TIA Portal V18 (Siemens AG) con proyecto propio.

Figura 2.7 - Previsualizacién de la carga paso 1.

Como se indica en la figura 2.7, se abrira una pestafia donde indicard una previsualizacidon

referente a chequeos realizados, indicando que no haya errores en la configuracién a cargar, por

ende, es necesario comprobar que todo esté correcto (azul), luego se selecciona “load”.

9 Status and actions after downloading to device

Status I 1 lTavge( I Message Jm:tion | |
Q ~ P Downloading to device completed without error. Load 'PLC_1"
|
° » Start modules Start modules after downloading to device. I

i @ 2]

Enih || oo |[ comcel
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Fuente: captura de pantalla de TIA Portal V18 (Siemens AG) con proyecto propio.

Figura 2.8 - Previsualizacidn de la carga paso 2.

Como se indica en la figura 2.8, se define el estado antes de cargar la configuraciéon hacia
el dispositivo, en este caso se selecciona “Start module” (1), para que al cargar dicha informacién

inicie directamente la programacion en el PLC simulado, luego se selecciona “Finish” (2).

SIEMENS S7-PLCSIM V18

> [

FactorylO_Template_S7-1500_V15_V18 - Instances

gl > Communication Mode: PLCSIM Softbus (internal only) () TCPI/IP Single Adapter () TCP/IP Multi Ada
ag)
&9 Wy RUN,

STEP7 Instance00535189 O]

PLC_1 [S7_1500]

® RUN /STOP [ [X1]: 192.168.0.1
ERROR
MAINT

Fuente: captura de pantalla de TIA Portal PLCSIM V18 (Siemens AG) con proyecto propio.

Figura 2.9 - Simulacién PLC virtual funcionando.

Como se indica en la figura 2.9, luego de lo realizado anteriormente, la extensién PLCSIM
debiese indicar que el PLC Virtual se encuentra ejecutando la programacion, indicando una

correcta vinculacidn con el Software de TIA Portal.
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Lista la configuraciéon TIA Portal — PLCSIM, ahora se procede a enlazar con el software de

Factory I/O:

CtriN

Ctrl-0

Fuente: captura de pantalla de Factory I/O [v2.5.8] (Real Games) con escena propia.

Figura 2.10 - Acceso a las interfaces de comunicacién.

Como se indica en la figura 2.10, se abre el software de Factory 1/0, se selecciona “File”

(1), luego se selecciona “Drivers” (2), y asi iniciar la configuracidn para el enlace.

ACTUATORS

Fuente: captura de pantalla de Factory I/0 [v2.5.8] (Real Games) con escena propia.
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Figura 2.11 - Acceso a la configuracién.

Como se indica en la figura 2.11, en la pestafia abierta, se selecciona la esquina superior

derecha para acceder a la configuracién (1). Y asi definir parametros especificos para el enlace.

< CONFIGURATION

Auto connect

Advantech USB 4704 & USB 4750
Model

Allen-Bradley Logix5000 $7-1500 ~

Allen-Bradley Micro800

Allen-Bradley MicroLogix

Numerical Data Type

WORD v

Allen-Bradley SLC 5/05
Automgen Server
Control I/O

MHJ

Modbus TCP/IP Client Bool Inputs

Modbus TCP/IP Server Bool Outputs

OPC Client DA/UA WORD Inputs

Siemens LOGO!
WORD Outputs

Siemens S7-200/300/400

Siemens $7-1200/1500

Siemens S7-PLCSIM

Fuente: captura de pantalla de Factory I/O [v2.5.8] (Real Games) con escena propia.

Figura 2.12 - Interfaz de configuracion.

Como se indica en la figura 2.12, es necesario seleccionar “Siemens S7-PLCSIM”, debido a
gue se esta vinculando a través de dicha extensién el PLC, luego activar “Auto connect” (1), esto
permite que, al estar activada, Factory I/O va a intentar establecer conexién con el PLCSIM

automaticamente cuando se inicie la simulacion o se abra el controlador.
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Luego se selecciona el modelo (2), necesario para la correcta compatibilidad, ya que cada
familia del PLC gestiona la memoria y protocolos de comunicacion de forma diferente.

A continuacion, se define el tipo de dato numérico (3), donde el formato en el que Factory
I/O debe enviar y recibir los valores analdgicos.

Y finalmente en los puntos de entradas y salidas, se dejan en “predeterminado” (4), ya
que esto alinea el controlador con la configuracion que trae la plantilla oficial, asegurando que el

mapa de memoria coincida correctamente.

— DRIVER [ samwosrsicsm

SENSORS ACTUATORS

Fuente: captura de pantalla de Factory I/O [v2.5.8] (Real Games) con escena propia.

Figura 2.13 - Interfaz del controlador.

Como se indica en la figura 2.13, es crucial observar en la esquina superior izquierda, que
aparezca el “check” en color verde, esto indica que se encuentra totalmente vinculado con la
extensién PLCSIM.

Ademas, se puede observar cdmo se presentan tanto las entradas como las salidas, que

van a variar dependiendo de los elementos utilizados en la escena.

2.1.3 Creacidén de la escena en Factory /O

A continuacion se detallan los pasos a seguir para la construccion de la escena necesaria
para generar las entradas y salidas correspondientes que se requieren para realizar el proceso de

control programado.
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Fuente: captura de pantalla de Factory I/0 [v2.5.8] (Real Games) con escena propia.

Figura 2.14 - Configuracion del estanque.

Como se indica en la figura 2.14, se selecciona el estanque de la libreria aledafia (1), una
vez desplazado a la escena posicionar en un lugar amplio, luego de eso hacer clic derecho para
configurar dicho estanque como analdgico (2), esto ayuda a crear las entradas y salidas analdgicas

necesarias para tener un control sobre este elemento en particular.

Fuente: captura de pantalla de Factory I/0 [v2.5.8] (Real Games) con escena propia.

Figura 2.15 - Implementacion de la cinta transportadora.

Como se indica en la figura 2.15, se selecciona la cinta transportadora indicada, en este
caso la extensidn que cuenta con 6 metros y sus correspondientes esquinas, estas cintas
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transportadoras cuentan con un motor cada una de ellas, cuyo accionamiento esta pensado como
una salida de valor discreto en su accionamiento para su control de manera independiente, sin

embargo, se configuran para que estas vayan todas en una sola direccion.

S W e—— o

Fuente: captura de pantalla de Factory I/O [v2.5.8] (Real Games) con escena propia.

Figura 2.16 - Creacidn del tablero eléctrico.

Como se indica en la figura 2.16, se selecciona el vastago y el tablero correspondiente (1),
para luego trasladar los pulsadores, luces piloto, paradas de emergencia y selectores
correspondientes en base al modo de funcionamiento que se necesite dar en esta simulacion (2),

cabe destacar que cada elemento viene con su rotulado incluido el cual también es modificable.
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worAds Pick & Plsce 0 Bale :

Fuente: captura de pantalla de Factory I/O [v2.5.8] (Real Games) con escena propia.

Figura 2.17 - Funcién emisor.

Como se indica en la figura 2.17, se debe implementar el emisor, este se encarga de
generar el producto o elemento sujeto a nuestro control, que en este caso por limitaciones de
software, Factory I/O como tal no puede generar botellas, por ende, se dispondra de cajas
rectangulares para la simulacion.

Este emisor es configurable, para ser accionado mediante la programacién, simulando el

proceso de suministro a la linea de produccién.
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worAxis Pick & Pace  [Moerg X) kAR ‘m’qll

Piston=llenad
o ,Wsnamuceamcmston Taponado ol MM,W

3 Pick & Place 1 (Mov’ngvzﬂ"m

Tig-Axis Pi
101 &Place 0 ( Moymg ,%)szs Pi um&%

Fuente: captura de pantalla de Factory I/O [v2.5.8] (Real Games) con escena propia.

Figura 2.18 - Pistones de llenado y taponado.

Como seindica en la figura 2.18, se seleccionan los pistones respectivos (1), donde en este
caso solo se controla el pistdn, necesario para simular tanto la inyeccién de liquido a las botellas,

como el taponado de las botellas respectivas.

| 6 =
SR

ace 0 (Grippr RotatingJo:AXis Pick & Place 7 (Gri Ipper R 01

Fuente: captura de pantalla de Factory I/O [v2.5.8] (Real Games) con escena propia.

Figura 2.19 - Sensores de posicionamiento llenado - taponado.
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Como se indica en la figura 2.19, se deben implementar los sensores de posicién (1), en
este caso encargados de detectar cuando la botella llegue tanto al punto de llenado y al de

taponado y asi empezar a realizar el siguiente paso secuencial.

R tace 0 Rotate C .
'\?Pmk:x‘;sa ‘Pick & Place 1 Rotate COW [

& Place 1 Rotate CW

o-Axis Pick
Two-Axis Eiice (Rotating

Two-Axis Pick

Fuente: captura de pantalla de Factory I/O [v2.5.8] (Real Games) con escena propia.

Figura 2.20 - Rampa hacia el embalaje y removedor.

Como se indica en la figura 2.20, se implementa la secciéon de embalaje, donde se utiliza
una rampa, la cual llevara las botellas hacia el removedor, el cual, es una herramienta que permite
eliminar las botellas para que estas no se acumulen infinitamente, simulando el embalaje.

Luego se determinan dos sensores mads, asociados al ingreso y salida de la linea de
produccién por parte de las botellas, los cuales son esenciales para la determinacién y conteo de

los parametros de produccion.
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Fuente: captura de pantalla de Factory I/O [v2.5.8] (Real Games) con escena propia.

Figura 2.21 - Sensor final proceso y sensor botella ingresada.

Con esto queda creada la escena, en la cual trabajar y traspasar la informacidn respectiva:

Fuente: captura de pantalla de Factory I/O [v2.5.8] (Real Games) con escena propia.

Figura 2.22 - Escena final del proceso.
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Como se indica en la figura 2.22, se observa la escena final, la cual contempla el proceso

de embotellado, que representa los elementos de campo que se controlaran desde el PLC.

2.1.4 Traspaso de informacion a controlar

Con la escena creada, esto genera de manera automatica las entradas y salidas asociadas
a todos los elementos de la escena, haciendo de manera facil e intuitiva implementarlas en las

entradas y salidas del PLC tal como en la siguiente figura:

DRIVER | semenss7-pLcsim

SENSORS ACTUATORS

Fuente: captura de pantalla de Factory I/O [v2.5.8] (Real Games) con escena propia.

Figura 2.23 - Asignacion de entradas y salidas.

Como se indica en la figura 2.23, con las entradas y salidas generadas automaticamente
con los elementos de la escena, es necesario asociarlas a cada entrada y salida del PLC.
Luego de esto es necesario ir a TIA Portal para traspasar dicha informacién, ya que, son

esas direcciones de salidas y entradas que se controlan y utilizan para la programacién.
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W 0 N W!M AW N -

Name 'Tag table 'Data type | Address ‘Retain  Acces.. Writa.. Visibl... Supervision
Start Standard-Variablen... Bool %I0.2 % =) ™
Stop Standard-Variablen... Bool %I0.3 ™ [~ ™
Modo Remoto Standard-Variablen... Bool %l0.0 g g Q
Modo Local Standard-Variablen... Bool %l0.1 Q E g
Parada de Emergencia Standard-Variablen... Bool %l10.4 = = =
Sensor-Llenado Standard-Variablen... Bool %I0.5 = = ™
Sensor -Taponado Standard-Variablen... Bool %10.6 = = =
Suministro Standard-Variablen... Bool %Q0.0 ™ ] M
Conveyor - Proceso Standard-Variablen... Bool %Q0.1 ™ = ™
Piston -Llenado Standard-Variablen... Bool %Q0.2 Q Q Q
Piston -Taponado Standard-Variablen... Bool %Q0.3 Q E =
Funcionando Standard-Variablen... Bool %Q1.5 = =) ™
Parado Standard-Variablen... Bool %Q1.6 = = =
Manual Standard-Variablen... Bool %Q1.7 =) = ™
Sensor - Nivel Estanque Standard-Variablen... Int %IW30 [ ™ ™ ™
Medidor de Flujo Standard-Variablen... Int %IW32 Q g 8
Valvula de Llenado Standard-Variablen... Int %QW30 I~ = ™
Vélvula de Descarga Standard-Variablen... Int %QW32 Q E g
Paso Suministro Standard-Variablen... Bool %M0.0 = = ™
Paso Llenado Standard-Variablen... Bool %MO.1 = = ™
Botella Llena Standard-Variablen... Bool %M0.2 = = =
Botella Sellada Standard-Variablen... Bool %M0.3 ™) ™ ™
Normalizado Standard-Variablen... Real %MD200 = = ™
Variable Controlada Standard-Variablen... Real %NMD204 Q E Q
Nivel del Estanque Standard-Variablen... Real %MD208 8 [V =
Nivel del Estanque en Porcentaje¢ Standard-Variablen... Real %MD212 = = =
4@  ControlPID Standard-Variablen... Bool %lI1.7 = = ™
'@  PID Funcicnando Standard-Variablen... Bool %MO.4 = = ™)
:»ﬂ Paso Taponado Standard-Variablen... Bool %M0.5 =) = ™
a Curved Conveyor -Embalaje Standard-Variablen... Bool %Q0.4 Q g Q
lﬂ Curved Conveyor - Suministro Standard-Variablen... Bool %Q0.5 Q Q
- StartR Standard-Variablen... Bool %M0.6 = g =
4@  StopR Standard-Variablen... Bool %MO.7 =) = ™
4@  Clock_Byte Standard-Variablen... Byte %MB10 - ™ = =
-a Clock_10Hz Standard-Variablen... Bool %M10.0 = = ™
4@  Clock_S5Hz Standard-Variablen... Bool %M10.1 ™) =) ™
ﬂ Clock_2.5Hz Standard-Variablen... Bool %M10.2 Q g g
a Clock_2Hz Standard-Variablen... Bool %M10.3 Q 8 g
'@  Clock_1.25Hz Standard-Variablen... Bool %M10.4 I~ =) ™
| Clock_1Hz Standard-Variablen... Bool %M10.5 ™ W M
Clock_0.625Hz Standard-Variablen... Bool %M10.6 ™ = =
@  Clock_0.5Hz Standard-Variablen... Bool %M10.7 =) =) )
- Sensor -Final del Proceso Standard-Variablen... Bool %I0.7 = = ™
a Sensor - Botella Ingresada Standard-Variablen... Bool %l1.0 Q g Q
3@ Auxiliar Flanco Final Proceso Standard-Variablen... Bool %M1.0 ™) =] ™
a Auxiliar Flanco Inicio Proceso Standard-Variablen... Bool %M1.1 = = ™
a boton reset all Standard-Variablen... Bool %M1.2 | ™ = )
'@  Ausiliar Flanco Movimiento Standard-Variablen... Bool %M1.3 [ 2 =)
fﬂ Auxiliar Flanco Movimiento 2 Standard-Variablen... Bool %M1.4 % = ™
< Botella Llena hacia taponado  Standard-Variablen... Bool %M1.5 Q B Q
a Alarma nivel anormal Standard-Variablen... Bool %M1.6 8 g Q

Fuente: captura de pantalla de TIA Portal V18 (Siemens AG) con proyecto propio.

Figura 2.24 - Asignacion de tags TIA Portal.
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Como se muestra en la figura 2.24, teniendo asociadas las entradas y salidas en Factory
I/O en TIA Portal se debe migrar dicha informacién, con las mismas direcciones ingresadas
anteriormente, esto para que el control sea posible.

Las demas variables que se ven en la figura 2.24 que no estan marcadas en el recuadro

rojo, se afladen en procesos posteriores de la programacién.

2.2 PROGRAMACION DEL PROCESO

Se detalla la programacién sobre la base de variables y entorno 3D simulado generados

en la etapa previa.

2.2.1 Diagramas de flujo asociados a la rutina principal.

Este diagrama representa la secuencia operativa central y el comportamiento general del
proceso automatizado, la cual es la encargada de gestionar el ciclo de produccién continuo de la

linea de embotellado.
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Boton START

Punto de
embalaje

Fuente: Creacion propia.

Figura 2.25 — Diagrama de flujo asociado a la rutina principal.

La l6gica de la figura 2.25 describe como el sistema evalta secuencialmente las sefales de
los sensores de posicidon para comandar el avance de las cintas transportadoras y la activacion de
los actuadores de llenado y taponado. Ambas estaciones, de llenado y taponado estdn a una
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distancia distinta de la distancia a la que ingresan a la linea, por lo que nunca se sobrepondran

una sobre la otra.

2.2.2 Diagramas de flujo asociados a la rutina de advertencias / alarmas.

Este diagrama ilustra la légica de diagndstico, donde a diferencia del funcionamiento

secuencial de la linea, esta rutina opera mediante decisiones en base a la variable a monitorear.

Monitoreo automético
al iniciar el proceso

Fin de la
seleccion

Findela
seleccion

,

Fuente: Creacion propia.

Figura 2.26 — Diagrama de flujo asociado a la rutina ciclica de advertencia / alarmas.
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La légica de la figura 2.26 describe cdmo el controlador reacciona ante anomalias para
indicar al operador mediante la pantalla HMI cuando una situacién anémala o incorrecta de su
estado estd presente en el proceso y su accién sobre este.

2.2.3 Programacién del control PID del estanque.

Para comprender la dindmica de regulacion del estanque principal, resulta fundamental

representar el comportamiento del sistema mediante un modelo grafico de retroalimentacion:

Valvula
de llenado
PID Compact Rango partido (salida > 0)
SP = 80% OB_'}E; 0 ?q salida Estanque
o —100...100% Valvula
. de vaciado
Py (salida < 0)

LT-101 |

0-27648 —+ % nivel

Fuente: Disefio propio.

Figura 2.27 — Diagrama de bloques de lazo de nivel.

Como se indica en la figura 2.27, se representa el diagrama de bloques funcional del lazo
de control continuo de nivel. Este esquema detalla la arquitectura algoritmica y la interaccidon
matematica entre la consiga establecida por el operador, el procesamiento de la sefial de error a
través del bloque PID en el controlador S7-1500, y la acciéon fisica sobre las valvulas para

estabilizar el nivel del estanque.

Teniendo los tags creados, se procede con la programacion, directamente con la
configuracion del control PID sobre el estanque, esto debido a que el sistema de control
programado depende netamente de tener un control preciso sobre el suministro principal hacia

la linea de produccién.
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Nivel de Estanque

EN ENC EN NO
O MN %MD200 00~ MN #"Nivel de
#"Sensor - Nivel ouT — "Normalizado® %MD200 out — Estanque”
de Estanque” — VALUE “Normalizado® — VALUE

S76A s 3000.0 — MAX

0.0—j #"Nivel de
%WMD200 Estanque
“Normalizado® — VALUE ouT — Porcentaje”

1000 — MAX

%83
*Nivel Estanque_
D"

%WB3
"Nivel Estanque™

EN ENQ ———

WW30 WD208
*Sensor - Nivel Sensor - Nivel Nivel de *Nivel del
Estanque’ — de Estanque Estanque — Estanque’

WMD212
Nivel de “Nivel del
Estanque Estanque en
Porcentaje — Porcentaje’

Fuente: captura de pantalla de TIA Portal V18 (Siemens AG) con proyecto propio.

Figura 2.28 - Programacion nivel de estanque.

Como se indica en la figura 2.28, se crea un bloque de funcién en el cual se genera el
control sobre la variable analégica de entrada asociada al sensor de nivel del estanque, la cual es
entregada en un valor entero de 0 hasta 27648, esto se ajusta a un valor real normalizado, para
luego realizar el escalamiento hacia su valor tanto en litros como en porcentaje, donde el valor
maximo de litros viene definido por defecto en el estanque de Factory I/0.

Este mismo valor de la variable, permitira generar mas adelante la notificacién a modo de
alarma en la pantalla HMI detallando el limite inferior o superior que se configure.

Luego se asocian las variables al bloque de funcion DB general para que se vea

representado de la forma mas ordenada posible.
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¥  Network 1:

Valer PID absoluto

(1) por

#"Valor PID" 4~ IN #"Valor PID
ouT — Absoluto”

¥ Network 2:

Diferencia PID a Valor Analégico,

NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Int @
EN
0.0 N #"Diferencia PID O MN 2°salida
#"Valor PID ouT — Normalizado® #"Diferencia PID Analogica Control
Absoluto” — ya1 UE Normalizado® — yaL UE out —{ PID°
00.0 — MAX 27648 — MAX

¥ Network 3:

Llenado o Vaciado en Funcion del Valor PID

o

>= -
Real EN
0.0 #"salida #"Valvula de
Anadlogica Control 3¢ ouT - Llenade®
PID* IN
MOVE
EN — 4
IN #"Valvula de
3 oum Vaciado®

#"Valor PID MOVE _@

=
Real ERE N

0.0 O—IN #"Valvula de
3£ oum Llenade®

MOVE
EN — i E—
#"Salids #"Valvula de
Anélogica Control 3¢ oum — Vaciade®
PID* IN

Fuente: captura de pantalla de TIA Portal V18 (Siemens AG) con proyecto propio.

Figura 2.29 - Programacion del valor PID.

Como se indica en la figura 2.29, la salida del PID (1) puede ser positiva o negativa. Se toma
su valor absoluto (2), que se normaliza entre 0 y 100% y se convierte en un entero (3) para la
salida analdgica de la vdlvula que corresponda, que permitira la apertura de la valvula fisica que

controlara el PID.
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Se continda con el control de vaciado y llenado del estanque, para esto primeramente con
el valor PID (4), se controla en caso de que este sea mayor o igual a cero el llenado del estanque
dard comienzo mientras que la vdlvula de vaciado se mueve a un valor 0 para cerrarla (5).

Luego sigue el control PID (6), en este caso cuando dicho valor sea menor a 0, el vaciado
del estanque dara comienzo, mientras que la vélvula de llenado se mueve a un valor definido por

la salida analdgica de control PID, para cerrarla en un valor determinado por el mismo control PID

(7).

MO 4

W7 W03 “PID
*ControlPID* "Stop” Funcionando®

] | ] | i

1T 1T L

M0 4
"PID
Funcionando®
1 1L

- o

Fuente: captura de pantalla de TIA Portal V18 (Siemens AG) con proyecto propio.

Figura 2.30 - Programacion para habilitacion del modo manual en el control PID.

Como se indica en la figura 2.30, esto permite al accionarlo actuar por sobre el bloque
PID_Compact para habilitar el modo manual, el cual va a permitir abiertamente definir los
parametros de regulacidn en caso de que se requiera la calibracidn del Set Point de forma local,

con una entrada analdgica.
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B4
“PID Estanque”

PID_Compact
& M
EN ENO
Setpoint
%WMD212 WMD204
*Nivel del “Variable
Estanque en Output Controlada”®
Porcentaje” Input Output_PER
Input_PER Output_PWM —'
i f
MO 4 ks
“PID i
Funcionando®
— f
_|/ l— ManualEnable
State

Error —17

ErrorBits

Fuente: captura de pantalla de TIA Portal V18 (Siemens AG) con proyecto propio.

Figura 2.31 - Bloque PID_Compact.

Como se muestra en la figura 2.31, se genera un blogue de organizacién ciclico (OB30),
configuradoa 0,1 s.

Luego ir a la libreria e insertar el bloque PID_Compact, donde se insertan los valores
generados anteriormente, correspondiente al Input en este caso, para el nivel del estanque en
porcentaje, y como salida de la variable controlada.

Se destaca que el SetPoint se define en 80, esto debido a que es un valor técnico que
previene el sobreimpulso, que se puede generar al trabajar con un estanque al 100% de su
capacidad.

Como se define en la figura 2.31, el accionamiento del “ManualEnable” permite tomar el
control y modificar parametros clave.

Luego de esto se deben configurar los parametros del Control PID, por lo que se ajusta la

“caja de herramientas” en la esquina superior derecha.
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[ﬂ Functional view | || Parameter view

Input | output parameters
v Process value settings
Process value limits
Process value scaling
= Advanced zetting:
Process value monitoring
PWM limits
Output value limits
PID Parameters

Controller typa
|[G!n!rl| 2 I ! [ -I
T ] invert control logic
& Activate Mode after CPU restart

SetMode to: || Automatic mode

A0 000

|ﬂ Functional view | [l Parameter view

T W
w Basic settings
Controller type
Input | cutput parameters
w Proce:: value setting:
Process value limits
Process value scaling
= Advanced settings
Process value monitonng
PWM limits
Qutput value limits
PID Parameters

Input | output

Setpoint:

@m:a—l—
o o

0]

GO000000000

T an
w Basic settings G/
Controller type 0
Input | output parameters &
v Process value settings (] Output value limits
<

Process value limits

Process value scaling (]
v Advanced settings Output value high limit:

Process value monitoring &

PWM limits

Output value limits

PID Parameters
Ouptialie hh o

Output value limits

Reaction to error

Set output to: Isub:liwtt output value while error is pending

bt ovput e

Fuente: captura de pantalla de TIA Portal V18 (Siemens AG) con proyecto propio.

Figura 2.32 - Configuracién de parametros control PID.

Como se indica en la figura 2.32, en la configuracion bdsica se trabaja con el tipo de
controlador en tipo volumen, esto mediante un control en porcentaje como es en este caso,
ademas se configura el modo automadtico en caso de que el PLC se llegase a apagar y volver a
encender o pasara del estado STOP a RUN, el control PID arrancara automaticamente en modo

automatico, y no tendra que ser forzado mediante bits de arranque.
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Se definen los pardmetros de entrada y salida donde en Input (entrada) se define como
un valor analégico ya escalado, definido por el usuario. En este caso output (salida), va con el
mismo significado, debido a que entregara un valor real.

Finalmente, para definir los limites del valor de salida, se deja el limite alto como 100% y
el limite bajo como -100%, eso debido al control bidireccional que va a actuar sobre limites
positivos y negativos, haciendo que cuando entre en el rango positivo funcione la vélvula de

llenado, y cuando entre en el rango negativo funcione la vélvula de vaciado.

2.2.4 Programacién del proceso y accionamiento local.

Cabe destacar que todos los eventos de programacion que se encuentren designados con
un “HMI” en su nombre, son variables que se encuentran creadas especificamente para dicho
tipo de operacidn y visualizacidn, las cuales seran explicadas en el apartado especifico de ello.

Entonces, con la escena creada, los controladores con sus entradas y salidas asignadas se
procede a crear el bloque de funcién en el cual se trabajard, traspasando dichos valores de tags

asignados y mostrados anteriormente:
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Function block

Fuente: captura de pantalla de TIA Portal V18 (Siemens AG) con proyecto propio.

Figura 2.33 - Configuracion de bloque de funcién 1/3

Como se indica en la figura 2.33, se debe crear un bloque de funcién, esto respecto a la
programacion del proceso siguiendo la configuracién de la figura, para luego realizar doble clic

sobre el bloque para desplegar las variables locales inherentes de cada bloque de funcion.

47



e Sl eFEEEH NG &
Proceso
Name Data type Default value Retain Accessiblef.. Writa... Visiblein ... Setpoint Super...
4l ~ Input
Modo Automatico Boal Non-etain =] =] =]
Modo Manual Bool Non-retain = =] =
Start Bool Non-etain =] =2} =]
Stop Bool Non-retain E E E
Parada de Emergencia Bool Non-etain = =] =]
sensor-Llenado Boal Non-etain =] =] =]
sensor-Taponado Bool Non-retain B E B
Medidor de Flujo Real Non-retain =] =} =]
10 4| ~ output
Suministro Bool MNonretain =] =) ™
Conveyor -Suministre | Bool Nen-etain - =] =]
Piston - Llenado Boal Non-etain ™ =] =]
Piston - Tsponado Bool Non-retain =] =] =]
Curved Conveyor -Em__ Bool Non-etain =] =2} =]
Curved Conveyor-Su... Bool MNonretain =] =) ™
Funcicnando Bool Non-etain = =] =]
Parado Boal Non-etain =] =] =]
Manual Bool Non-retain B E B
Valvuls de Llenado Real Non-etain =] =2} =]
Wavula de Descarga Real 00 Non-retain E E E
InOut
dd new:
Static
4 Suministra de Botella  Time T&0ms Non-retain =] =} =] B
26 |40 ~ Temp
27 - <Add new:
28 4@ ~ Constant
29| =  <Addnews [E] =]

Fuente: captura de pantalla de TIA Portal V18 (Siemens AG) con proyecto propio.

Figura 2.34 - Configuracién de bloque de funcién 2/3

Como se indica en la figura 2.34, se deberan modificar las variables locales del bloque de

funcién tal que se correspondan con las variables que se utilizardn para controlar el proceso.
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0 ..rylO_Template_57-1500_V15_V18 » PLC_1[CPU 1511-1 PN] » Program blocks » Main [OB1]

Devices
i o, ER |8 28 @ T el A & G o
* | ] FactorylO_Template_S7-1500_W15_ Name Data type Default value Comment
B Add new device —
iy Devices & netwarks Py p—, [R &
~ [ PLC_1 [CPU 1511-1 PN] | B
~
IIY Device configuration
ﬂ Online & diagnostics - Network 2: Blogue de Funcién Proceso
w |5l Program blocks Commen
B Add new block
_________________ &5 Cyc.lwc interrd 1 | P —
____________________ 3 Main [OB1] " : “Proceso_DB"
4 MH}PLCLab-Function- WFB1
4 Controlador PID -Estang. “Proceso”
48 Nivel Estanque [FB3] EN ENO
48 Proceso [FB1] %00 %Q0.0
@ Controlador FID - Estang. “Modo Modo Suministro = “Suministra”
@ Nivel Estangue_DB [DB3] Autométice” — Automatico A
%001 =
@ Proceso_DE [DB5] %01 Conveyor - “Conveyor -
» g System blocks Mode Manual® — Modo Manual Suministro — Suministro”
- .
» r_\:_ﬂ Technology objects 0.2 %0Q0.2
» External source files "Stant” — Start Piston - Llenado — “Fiston - Llenade”
v [@ FiCtags
E sty o3 Q0.3
%45 Showall tags 5t0p” — Stop Piston - “Piston -
.
I Add newtag table %o Taponado — Tapenado”
o T
tandard-Variablentabell.. . ==
\ Iz ?n:)d : : Parada r_!e. Farada de_ Curved %00 4
L& ata types Emergencia’ — Emergencia Conveyor - "Curved Conveyor
» 55 Viatch and force tables w0 s Embalaje —-Embalaje”
(= . H0.
» i Online backups P
+ 2 Taces 3Eﬂa0d|' - Sensor- Curved #Q0.5
;‘ 5 enado” — Llenado Conveyor - “Curved Conveyor
» ljj, Device proxydata o6 Suministro —- Suministro®
e .
23 Program mfu. *Sensaor- Sensor- W5
L PLC supervisions & alarms Tapenade” — Taponado Funcionando — "Funcionande”
r:;'] PLC alarm text lists — W16
» [l Local modules “Medidor de Medidor de Parado — "Farado
» I Ungrouped devices Flujo” Flujo w017
» Eg Securitysettings Manual — “Manual®
» [ Cross-device functions
o 5 QW30
» |g¥ Common data Valvula de “vélvula de
» [5]] Documentation settings Llenado r— Llenado”
e
4 Languages & resources
(e ] — uqwaz
r: LA Version control interface viavula de “Valvula de
¥ g Online access Descarga Descarga”
» (53 Card ReaderiUsE memery

Fuente: captura de pantalla de TIA Portal V18 (Siemens AG) con proyecto propio.

Figura 2.35 - Configuracion de bloque de funcién 3/3

Como seindica en la figura 2.35, una vez creadas las variables, se debe actualizar el mismo
para crear todas las entradas y salidas del bloque, luego de eso, se deberd asignar dichas entradas
y salidas a las creadas en el apartado de “tags”, donde se deberad visualizar tal como en la figura.
Luego de lo anteriormente descrito, se deberdn crear los segmentos (“Networks”) inherentes a

cada subsistema de la siguiente manera:
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- Network 1: Subsistema 1
Inicie Suministro a la Linea - Start{ Stop
MO .0
#"Modo Rernoto” #5tart "Paso Suministro”
] ] | |5}
|/= 1T S F
WO .6 #Funcicnando
#"Modo Local "Start R {5}
1 1 1
|/: 1T
#Parado
(R}
{R}
#"Modo Rernoto” #5top #Parado
| | |5 )
|/= |/1 {SF
0.7 #Funcicnando
#"Modo Local® "Stop R* {R}
] ] |
|/1 1T

Fuente: captura de pantalla de TIA Portal V18 (Siemens AG) con proyecto propio.

Figura 2.36 - Subsistema 1 — Inicio de suministro.

Como se indica en la figura 2.36, se establecen condiciones de acuerdo con el método de
operacion del proceso, donde mediante el selector se define bajo qué entradas se accionara.

Dicho tablero va a operar con los pulsadores “Start” y “Stop”, o “Start R” y “Stop R” si es
mediante la pantalla HMI, en esta “Network” se dio el paso hacia el inicio del suministro, esto

para comenzar el llenado de la linea.
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¥  Network 2: Subsistema 2-5
Posicionamiento de Llenado { Tapenado

0.0 Mo
#5top “Paso Suministro” "Pasc Llenado” #5uministro

1} 1} ]
1t 1t i/ {s}

Yo7 o5 #"Conveyor -
"Stop R” “Paso Taponado® Surninistro”

1} 1} s}
1T 1T lsl

o3 #"Curved
"Botella Sellada” Conveyor -

! | Surministro”

1T
[5}
15}

#"Curved
Conveyor -
surinistro”

5}
lsl

#"Curved
Conveyor -
Embalaje”

[5}
15}

#"Sensor- MO .5 #"Conveyor -
Llenado® “Paso Taponado” Suministro®

] | ]
1T |/= {R}

#"Sensor - WMo 5 #"Curved
Taponado” “Paso Taponado” Conveyor -
I ] 1 surinistro”

1T 1T
Ir}
lRJ

]

‘/l #"Curved
Conveyor -
UM0.7 Embalaje”
“Stop R {R}

#5uministro

IR}
{R}

W00
“Paso suministro”

(R}
{R}

#"Sensor- %01
Taponado”® #5top “Paso Llenado”

] ] |
|/= 11 {5}

Fuente: captura de pantalla de TIA Portal V18 (Siemens AG) con proyecto propio.

Figura 2.37 - Subsistema 2-5 — Posicionamiento de llenado / taponado.

Como se indica en la figura 2.37, se tiene la puesta en marcha de tanto del suministro
como del funcionamiento de los motores correspondientes a las cintas transportadoras del
proceso, esto mediante los pasos de los subsistemas correspondientes, a fin de poder reanudar

el funcionamiento entre paso y paso.
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Luego se tiene la detencion de las lineas de suministros en base a los sensores de llenado
y taponado, esto debido a que cuando se llegue a la posicidon deseada, se necesita que la linea se
detenga para que se pueda realizar el debido proceso ya sea de llenado o taponado.

Algunas de estas lineas de programacién cuentan con condicionantes, para que no se

activen, cuando un proceso estd en marcha.

- Network 3: Subsisterna 3

01 #"Sensor- #"Piston - @

Proceso de Llenado

#5top “Paso Llenado® Llenado® Llenado®
11 11 11 { }
1T 1T 1T 1T
W7
“Stop BT “HMI - Variables_
: : DE". Llenad? M0.2
Botella HMI . .
Botella Llena
|’= I { }

Jint | Lb
100

o2 W05 @

“Botella Llena #5top “Pasc Taponado

11 1
LI | LI | :s}

#5top %M0.7
|/} “Stop R
11
1 I
0.7
“Stop R” %MO0.1
I I *Paso Llenado”
{R}

Fuente: captura de pantalla de TIA Portal V18 (Siemens AG) con proyecto propio.

Figura 2.38 - Subsistema 3 — Proceso de llenado.

Como se indica en la Figura 2.38, luego de que la linea de produccién llegue al sensor de
llenado, como estaba establecido en la figura 2.37, la linea se detendrd, para dar paso al llenado
de la botella (1), donde, al estar posicionada, se accionara el pistén, y mediante un temporizador

contara el tiempo respectivo, donde se abrira la valvula vaciado hacia la estacién de llenado.
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Cuando el proceso de la figura 2.38 termine, mediante el tiempo determinado por la
programacion, se activard la memoria indicativa de “botella llena”, la cual finalizara el presente

paso de llenado (2) para dar paso al de taponado.

¥  Network4: Subsistema 4
Proceso de Taponado

@ W0 .5 #"Sencor- #"Piston -

“Paso Taponado” Taponado® Taponado®

| | | | { F—

DB 6
"IEC_Timer_0_DEBE_

TOM W03
Time "Botella Sellada”
N Q { }
#15 — pT = & 0 s

@ 0.3 “M0.5

Botella Sellada” "Paso Taponado”

] | T
11 !.RI

Fuente: captura de pantalla de TIA Portal V18 (Siemens AG) con proyecto propio.

Figura 2.39 - Subsistema 4 — Proceso de taponado.

I "

Como se indica en la Figura 2.39, en el “paso de taponado” (1) se opera la salida
correspondiente al pistdn respectivo, durante el tiempo definido por el temporizador
configurado, luego de dicho tiempo se activa la salida correspondiente a una memoria designada
como “botella sellada”.

Luego de esto dicha memoria (2) se encargara de reiniciar el paso activo y reiniciar el ciclo

respectivo para derivar la botella hacia el embalaje y continuar con la linea de produccién.
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Por tanto, en base a lo descrito anteriormente el funcionamiento del proceso en el modo
local estaria realizado. Lo siguiente es configurar la pantalla HMI y habilitar, programar vy

configurar esta para el modo remoto.

2.2.5 Pantalla HMI — adicidn y consideraciones

Se anadié la pantalla a programar mediante la opcién de “add new device”:

Devices Device name:

= En [Hm_2 ]
|7 o T 0 R i E | ~[EHm Device: =

& Add new device | ; ~ [ SIMATIC Basic Panel
Devices & networks » [ 3" Display

=<

~ [l PLC_1 [CPU1511-1 PN 5 2" pic

LRl !l Controllers ¥ (5 4" Display
[If pevice configuration » [ 6" Display
%/ Online & diagnostics = 7" pic
A ~ [3 7" Display
L KTP700 Basic PN

» [ Program blacks ~ (5 KTP700 Basic

+ [ Technology objects D e 03.050

S Bl e e o

+ @ PLctags E
@ fLcmg HMI » [EJ KTP700 Basic Porrait arefare 17.000 I~

+ [ PLC data types » (5 9" Display

¥ [53 Watch and force tables — » [ 10" Display B
Ma 5 " " -

» & Online backups » [ 12" Display 7" TFTdisplay, 800 x 480 pixel, 64K colors; Key

» [ Traces + [ 15" Display and Touch operation, 8 function keys: 1 x
= PROFINET, 1 xUSB

» i, Device proxydata ¥ [ SIMATIC Comfort Panel
ko Program info (i it + [ SIMATIC Mobile Panel
L PLCsupervisions & alarms R —— » [ HM sIPLUS.
2 PLCalarm textlists ¥ [ HMI SIPLUS RAIL

+ [ Local modules
» [5 HML1 [KTP700 Basic PN]
» /i3 Ungrouped devices
» 55 Securitysettings
» [348 Crossdevice functiens
» (g Common data
» [5]) Documentation settings
+ [ Languages & resources
» [l version control interface
» [ Online access
» (5 Card Reader/USE memory

|
e

Fuente: captura de pantalla de TIA Portal V18 (Siemens AG) con proyecto propio.

Figura 2.40 - Adicién de la pantalla HMI.

Como se indica en la figura 2.40, se debe afiadir un nuevo dispositivo, y procurando que
sea el modelo 6AV2123-2GB03-0AX0 con la entrada PN (PROFINET), esto debido a que el

controlador tiene un puerto PROFINET integrado de fabrica.

Luego de ser agregado, se debe verificar que se encuentre conectado el puerto de

comunicacion PN, esto para enlazar y permitir la comunicacién entre ambos dispositivos:
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= FactorylO_Template_S7-1500_V15 V18 » Devices & networks

[E MNetwork “' Connections | HMI connection |v| T‘q—j *
PLC 1 HMI_1
CPU 1511-1 PN KTP700 Basic PN -
YT
PN/IE_1

Fuente: captura de pantalla de TIA Portal V18 (Siemens AG) con proyecto propio.

Figura 2.41 - Conexionado de la red.

Como se indica en la figura 2.41, en la vista de redes se conecta la interfaz PROFINET de la

HMI con la de la CPU y se le asignan direcciones IP de la misma subred (192.168.0.1y 192.168.0.3)
Para la pantalla HMI, se pueden crear diversas pantallas en la seccién de “screens”, las

cuales pueden ser personalizables de acuerdo con la libreria integrada en Tia Portal, que permite

seleccionar elementos y asignar eventos en funcion de las variables asociadas al proceso:
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SIEMENS

s o e

Fuente: captura de pantalla de TIA Portal V18 (Siemens AG) con proyecto propio.

Figura 2.42 - Pantalla HMI y elementos de configuracién.

La figura 2.42 detalla la visualizacion de la pantalla en TIA Portal y los elementos, carpetas

y opciones posible a implementar en esta.

2.2.6 Pantalla HMI — proceso

En este caso, se disefid con 3 pantallas HMI, las cuales son definidas como: Menu Principal,
Proceso y Control PID.

Para la configuracion de la pantalla de proceso:
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& FactorylO_Template_S7-1500_V15_V18 » HMI_1 [KTP700 Basic PN] » Screens » Proceso

SIEMENS SIMATIC HMI

1

Nivel Baj

Nivel Alto

P

%
H
i
H
H
i
H
i
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i
H
i
H
H
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H
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H
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H
H
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H
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H
7
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i
i
i
7
4
i
i
i
7
4
i
i
i
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4
i
i
i
i
4
i
i
i
i
4
i
i
i
i
i
i
i
3
i
4
i
i
i
i
4
i
i
i
i
4
i
i

clElEl e ] e

Fuente: captura de pantalla de TIA Portal V18 (Siemens AG) con proyecto propio.

Figura 2.43 - Elementos de accidn / reaccion y visualizacion — proceso.

Como se indica en la figura 2.43, se destacan los elementos para esta pestafia que puede
presionar el usuario y generan una accion en la pantalla o proceso marcados de color rojo, y a su
vez se senalan los elementos a los que el usuario puede solamente visualizar, marcados de color
amarillo. En este caso, los botones superiores (1), para la navegacién entre pantallas y en los

botones inferiores (2), la operacién del proceso desde la pantalla.

Para operar el proceso desde la pantalla, los botones “START” y “STOP” se vinculan a las

variables “Start R” y “Stop R” respectivamente (Figura 2.44).
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- MNetwork 1: Subsistermna 1

Inicic Suministro a la Linea - Start | Stop

0 0
#"Modo Rermoto” #5tart "Pasa Suministro”®
| ] L
1/1 1 I :5 }
YMO 6 #Funcionando
#"Modo Local” "Start R {5)
| ] L
I/: 11
#Parado
(%)
#"Modo Remoto” #5top #Parado
] ] {c
l/: l/: {5}
U0 T #Funcionando
#"Modo Local” "Stop R {R}
| ] L
I/: 1 I

Fuente: captura de pantalla de TIA Portal V18 (Siemens AG) con proyecto propio.

Figura 2.44 - Légica de programacion de los elementos de accion.

Para los elementos de visualizacién, se deben transformar las variables Bool a Int, para
gue estas reaccionen en funcién del estado del bit en el que se encuentra. Para eso se define el
blogue de funcién denominado “HMI — variables”, donde en dicho bloque la configuracion se

detalla de la siguiente forma:
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*  Network 1: HM -Sensores
Transformacién variables sensores Bool 8 Int
%0Q0.3
“Piston -
Taponado® Mi
/1 EN —
o M
# oum
%003
“Piston -
Taponado” MOVE
] |
1T EN —
1M
oum
%002
Piston - Llenad, MOVE
/1 EN — ENO +——t
O—IN
oun
%002
Pisten - Llenad: MOVE
{ | EN — 10 4+——1
IN
oun
W07
“Sensor-Final
del Proceso” MOVE
1/ EN — £H0 o——t
O—In
oun
o7
“Sensor-Final
del Froceso” MOVE
|} EN — 1o 4—
IN
oun

Fuente: captura de pantalla de TIA Portal V18 (Siemens AG) con proyecto propio.

Figura 2.45 - Logica para acondicionamiento de sefiales hacia HMI

Como se visualiza en la figura 2.45, se afiade un bloqgue MOVE en funcién de la sefial de
sensor Bool y es que en base al estado de esta se modifica la nueva variable en el valorint de 0 o

1. Luego se determina la programacion para las variables de contabilidad del proceso:
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¥  Network 2: HM -Contabilidad

Ingresc ysalida de botellas de la linea.

Wo.7
“Sensor-Final ADLY
del Proceso” Auto (Int)
——1r — EN —
B W 10 #"Botellas
Auxliar Flanco producidas HM" §— 1 out
Final Procesc”
IN2 3¢
SuUB E
Auto (Int)
EN —
#"Botellas enla
linea HMI® L4 g out
1 IN2
Wo
“Sensor-Botella ADLY
Ingresada” Auto (Int)
ie ) BN so——
B 11 #"Botellas enla
Auxiliar Flanco linea HMI™ §— yq out
Inicic Proceso”
IN2 3¢

Fuente: captura de pantalla de TIA Portal V18 (Siemens AG) con proyecto propio.

Figura 2.46 - Légica de conteo discreto y trazabilidad.

Como se visualiza en la figura 2.46, se define una suma y resta (2) mediante bloques de
funcién, esto en base a las botellas que van ingresando y saliendo de la linea, gracias al registro
realizado por los sensores al inicio y final de esta. Para la mitigacion de los errores de lectura, se
utilizan los flancos de subida (1), filtrando el tiempo que la botella bloguea el haz de luz del sensor,
y cuente discretamente un solo valor por pulso. También se establecen las variables asociadas a

la l6gica de movimiento de la botella en la pantalla HMI.
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*  Network 3: HM -Animacién Botella

Variables asociadas al movimiento de la botella en funcién de la etapa del proceso.

W05
"Sensor- @100 ADD
Uenado* “Clock_10Hz" Auto (Int)
|} e} EN — ENQ ————————————
. 1.3 #"Llenada
Auxiliar Flanco Botella HMI® — ouT
Movimienta®
N2 3¢
" 4 M1 5
E# LﬁnaHl\?l' “Botella Llena
otella HM hacis tapenade”
{5 )—
MOVE
EN — —
IN
% oUT
%001 W5
“Conveyor - "Botella Llena WM10.1 ADD
Suministra” hacia taponado® *Clack_5Hz" Auto (Int)
|} ¥ ie EN — E110 ——
‘ 1.4 #"IMovimiento
Auxliar Flance Botella Llena HMI™ — jpq out
Movimiento 2°
IN2 3¢
0.3
“Piston -
Taponado® MOVE
— —e — —_—
IN
s OUTI
W07
"Sensor-Final
del Proceso” MOVE
| | EN —— —
IN
3 OUTl
M1 5
“Botella Llena
hacia taponade”
{R}——
MOVE
EN — —
o IN
* 0um
MOVE
EN — -_—
o IN
2 oum
W05
“Sensor-
Llenado” MOVE
——It— o —
1 IN
3 OUT

Fuente: captura de pantalla de TIA Portal V18 (Siemens AG) con proyecto propio.

Figura 2.47 - Légica de desplazamiento dindmico y cambios de estado.
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Como se visualiza en la Figura 2.47, se define el rango de movimiento de los elementos en
funciéon de “clocks” internos, esto para sincronizar el tiempo virtual de la pantalla con el tiempo
fisico de Factory I/O (Sensores). Donde también se programé la transicién de los estados en
funcién de la etapa en la que se encuentran, definiendo un movimiento preciso y cercano a la
realidad.

Y finalmente para la pantalla de proceso se define un reinicio simple para conceptos de
simulacidn de las variables almacenadas mediante un reinicio condicionado en funcidn del inicio
del proceso, esto para que al presionar desde la pantalla o fisicamente en el tablero, el valor del

conteo parta desde 0 como base:

w*  Network 4: HMI-Reinicic Variables

Restablecimiento de valor para el conteo de las botellas.

%O 6
“startR' MOVE MOVE
| | EN — EN —  —
O—IN 0N
W02 % QU s OUT1

Fuente: captura de pantalla de TIA Portal V18 (Siemens AG) con proyecto propio.

Figura 2.48 - Légica de reinicio de conteo.

Ya teniendo las variables a visualizar, se configura el método de accidn, ya sea por
visibilidad, cambio de color y desplazamiento horizontal para las variables que asi se definieron.
Esto se realiza seleccionando la variable y en sus propiedades se asocia el rango de accién en caso

de que asi se requiera.

62



2.2.7 Pantalla HMI = control PID

La funcionalidad de esta pantalla es brindar informacién acerca del estado actual del

proceso de control PID sobre el estanque de agua:

SIEMENS SIMATIC HMI

MENU PROCESO

CONTROL PID

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
10:57:59 AM 10:58:24 AM 10:58:49 AM 10:59:14 AM 10:59:39 AM
12/31/2000 12/31/2000 12/31/2000 12/31/2000 12/31/2000

(m K «[»]aja] ALk

Trend Tag connection Value Date/time -
- -

i)

) e e

Fuente: captura de pantalla de TIA Portal V18 (Siemens AG) con proyecto propio.

Figura 2.49 - Elementos de accidn / reaccion y visualizacion — control PID.

Como se visualiza en la Figura 2.49, se dejan los botones de accidén para navegacion entre
las pantallas, y se genera un gréfico de visualizacién que fueron asociadas las variables definidas

como SP (Setpoint), PV (Variable del proceso) y CV (Variable controlada):
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J Properties |l Animations Il Events Il Texts

=¥ Property list Trend
Trend Name Style Trend v... Trend type Limits
RS | N 100 Cyclical real ti..} [Setpoint] Left A~ R
Border &l pv rav 100 Cyclical real ti..J [Variable del proceso: nivel] Left A~ R
e ] ov N 100 Cyclical real ti..§ [Variable manipulada] Left i !
Text format B
Toolbar

Butten border
Button fill pattern
Table

Table header border

T T am

Table header fill pattern
Time axis

Left value axis

Right value axis
StylesiDesigns
Miscellaneous

Fuente: captura de pantalla de TIA Portal V18 (Siemens AG) con proyecto propio.

Figura 2.50 - Enlace de variables control PID.

Como se visualiza en la figura 2.50, se debe ir a propiedades de la gréfica, y en la propiedad

de “Trend”, se definen y configuran las lineas de tendencia para las variables deseadas.
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2.2.8 Pantalla HMI — menu principal

El menu principal se realiza después de terminar todas las demds pantallas, esto debido a

gue este corresponde al resumen y entrada a lo ya configurado, quedando de la siguiente forma:

SIEMENS SIMATIC HMI

MODO LOCAL

'PROCESO

{00 Unidades |

| 000 Unidades

La operacion del proceso debe ser realizada s6lamente por personal autorizado.

B T N N

Fuente: captura de pantalla de TIA Portal V18 (Siemens AG) con proyecto propio.

Figura 2.51 - Elementos de accidn / reaccion y visualizacion — menu principal.

Como se visualiza en la figura 2.51, se encuentran los respectivos botones de accidn para
la navegacioén entre pantallas, y se determinan elementos de visualizacién y estado general del
proceso, ademas de advertencias y consideraciones, como se puede visualizar en la parte de

arriba, donde se configura la visualizacién de modo remoto o local en base a la posicién del
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selector del tablero. También en la imagen que se visualiza, se mostrara una imagen descriptiva

del estado, en caso de que se encuentre funcionando o detenido.

Para esta pantalla, también se considera la generacion de la siguiente ldgica para la

generacion de las variables a modo de advertencia y alarmas que se mostraran en la pantalla HMI

y que tendrd accién en el proceso:

0 ..718 » PLC_1[CPU 1511-1 PN] » Program blocks » HM - Variables [FB4]

i F P L EARBr @[T 0@ 21" o
HMI - Variables
Name. Deawvoe _ Defaultvalue Retain Accessiblef.. Wr..
Ak A =0— {7 = =
*  Network 5: HM -Mend Principal
Estados generales del proceso [ alerta y alarma.
0.1
“Modo Local® MOVE
F— F EN
N
oun
MOVE
EN S
N
* outm
%0.0
“Modo Remoto® MOVE
1} EN — ENO——
IN
oun
MOVE
EN —_—
N
* oum
W s
*Funcicnandc® MOVE
—— ——en —
N
s+ oum
W15
*Funcionando” MOVE
b o0 —
N
# oum
WMD212
“Nivel del WA 6
Estanque en *Alarma nivel
Porcentaje anormal®
<= | +
Real | { —
WMD212
"Nivel del
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Fuente: captura de pantalla de TIA Portal V18 (Siemens AG) con proyecto propio.

Figura 2.52 - Légica asociada al estado actual y general del proceso (Advertencias y alarmas).
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Como se visualiza en la figura 2.52, se definen genera las variables a modo de advertencia
para la pantalla HMI, configuradas con el bloque MOVE para poder implementar el cambio de
estado en dicha pantalla.

También se define la alarma que funcionard en base al bloque légico que permite saber el
nivel del estanque en porcentaje, donde esta solo iniciara si el estanque se encuentra en un nivel

optimo para su operacion.
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CAPITULO 3: PRESUPUESTO ASOCIADO AL DISENO Y SIMULACION
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3 PRESUPUESTO ASOCIADO AL DISENO Y SIMULACION

Los costos asociados al completo disefio y simulacién del proceso de control se detallan

en el presente capitulo.

3.1 INTRODUCCION Y SUPUESTOS DEL PRESUPUESTO

Este presupuesto se presenta como los costos asociados al desarrollo del disefio de la
simulacidon, ya que hay miultiples elementos que componen la arquitectura del sistema,
abarcando en este caso desde las licencias internacionales de software industrial y el
equipamiento fisico requerido para el procesamiento de dichas herramientas de software,
ademas del tiempo de ingenieria de diseiio para la creacién de la programacion e integracion en

la maqueta de simulacion.

Ademas, se considera lo siguiente para la creacidn de este presupuesto:

e Moneda de estandarizacién: Los costos para este presupuesto van indicados en
ddlares estadounidenses (USD), con el principal objetivo de poder estandarizar las
tarifas internacionales de las licencias de software como lo son en este caso para
Siemens, RealGames y el equipamiento de hardware, esto para evitar la variacion
del tipo de cambio.

e Valorizacién del tiempo de ingenieria: El costo asociado a las HH (Horas Hombre),
ha sido calculado teniendo en cuenta el valor estdndar y aproximado de
remuneracion, para este caso se toma como punto intermedio un ingeniero en
electricidad, cuyo sueldo base promedio tomando en consideracién solamente el

primer afio es de $1.872.000 aproximadamente, esto segun el portal MiFuturo.cl.
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Estadisticas

Tramos de Ingreso Evolucion Ingreso Empleabilidad Evolucion Empleabilidad Tiwlados  Matricula y Retencion Establecimiento de Origen

Ingenieria en Electricidad
Ingresos brutos mensuales (en pesos a septiembre de 2025)

2330833

52407470

s1.912.461

$1.673.400

s1.e72528

Ver Oferta Académica Ver Empleabilidad e Ingresos

Fuente: https://www.mifuturo.cl/buscador-de-estadisticas-por-carrera/

Figura 3.1 - Sueldo bruto promedio — ingeniero en electricidad a septiembre del afio 2026.

Segun lo que indica la figura 3.1 se escoge el sueldo promedio de Ingeniero en Electricidad,
porque es el supuesto mas cercano a lo correspondiente a una ingenieria de disefio y simulacién,

ademas por la limitante de carreras que se encuentran en el portal oficial.

3.2 PRESUPUESTO DE SOFTWARE

Para esta seccion se detallan los costos asociados a las licencias de software industrial
necesarias para el desarrollo, programacion y simulacién del Sistema de Control Programado.
Dado que el disefio de la simulacion contempla la utilizaciéon de un controlador de gama alta y un
entorno virtual 3D, es que se requirid la adquisicidn de licencias comerciales que cumplan con

tales requerimientos.

e TIA Portal STEP 7 Professional V18: Se selecciond la version Professional debido a

gue es requerido para poder programar y configurar la CPU S7-1500 utilizada en la

70



arquitectura de control. También es necesario destacar que incluye de manera

nativa la herramienta S7-PLCSIM estandar, la cual es suficiente para realizar la

simulacidén del controlador légico.

Factory I/O (Edicién Siemens): Para la representacion del entorno industrial y la

cinematica asociada al funcionamiento de una embotelladora, se determiné el uso

de Factory 1/0, en este caso la licencia perpetua en su edicion exclusiva para el

ecosistema Siemens, la cual permite el enlace directo con el controlador légico

virtual simulado proporcionado por PLCSIM.

Cabe destacar que, para las secciones de los presupuestos por seccién, estaran definidas

con costes unitarios, para que en el presupuesto total consolidado se determine su valor final

considerando 7 puestos de trabajo, donde un puesto estara encargado del disefo y los otros seis

puestos a la programacion, pruebas y documentacion de la simulacidn.

La tabla 3.2 detalla el presupuesto asociado a esta seccion:

PRESUPUESTO
Precio
. Precio Total
Item Producto / Servicio Descripcién Unidad|Cantidad| Unitario rect
(USD)
(USD)
SOFTWARE
1 Tia 'Portal S7V18 Licencia Permtanente deuso Un. 7 400,0 2.800,0
Professional / S7 PLCSIM Software Siemens de
2 | Factory I/0 Edicién Siemens | _ LCeNcia permanentedeuso |, 7 470,0 3.290,0
Software Factory I/0 - Exclusivo
TOTAL 6.090,0

Fuente: Creacion Propia

Tabla 3.2 - Presupuesto - software
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3.3 PRESUPUESTO DE HARDWARE

En este apartado se detalla el equipamiento informatico requerido para la ejecucién y
desarrollo de la simulacién, correr entornos de programacion robusta en paralelo con
simulaciones 3D exigentes. Por tanto, para garantizar la estabilidad del sistema y evitar problemas
de funcionamiento y ralentizaciones que mermen la productividad a la hora de disefiar y simular

la l6gica programada es que se establecieron las siguientes especificaciones técnicas:

e Estacidn de trabajo (WorkStation / PC / Notebook): Se determiné el uso de equipo
con un procesador Intel Core i7 o AMD Ryzen 7, debido a que la compilacién de
bloques y emulacién de las comunicaciones requieren un alto poder multinicleo.
Asimismo, para la memoria RAM se determina una recomendada de 32 GB para
soportar la carga simultdnea de TIA Portal, PLCSIM y Factory 1/O sin saturar la
memoria del sistema y causar cierres esporadicos, también se definid una tarjeta

grafica dedicada de RTX Serie 30 y un almacenamiento SSD recomendado de 1 TB.
e Monitores y Periféricos: Este apartado es una recomendacién en caso de que se
tenga un notebook, pero necesario en caso de optar por un PC de escritorio. Donde
se incluyen 2 monitores de 24”, ya que el trabajo simultdaneo con varios programas

amerita dicha funcién como un plus muy recomendable.

La tabla 3.3 detalla el presupuesto asociado a esta seccion:
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PRESUPUESTO

Precio
. Precio Total

Item Producto / Servicio Descripcién Unidad|Cantidad| Unitario

(USD)
(USD)
HARDWARE
1 WorkStation Laptop / ’ PC t?aj,o las siguientes un. 7 1.750,0 12.250,0
Desktop PC caracteristicas: CPU 17/Ryzen 7,

2 Monitores (Si aplica) Monitor de 24". un. 14 200,0 2.800,0
3 Periféricos (Si aplica) Mousey Teclado ergonémico. Un. 7 40,0 280,0
TOTAL 15.330,0

Fuente: Creacion Propia

Tabla 3.3 - Presupuesto - hardware

3.4 PRESUPUESTO DE MANO DE OBRA (HORAS HOMBRE) Y PLANIFICACION DE ACTIVIDADES

3.4.1 Carta Gantty planificacion del disefio y programacion de la simulacion

Para garantizar la correcta ejecucién, gestion y trazabilidad del disefio de la simulacién, se
estructurd una carta Gantt que detalla la distribucién operativa de las HH que son

presupuestadas.

CARTA GANTT SIMULACION: SISTEMA DE CONTROL INDUSTRIAL MEDIANTE FACTORY /0 Y SOFTWARE SIEMENS

DAl Diaz DiA3Y4 DiAS. DiABY7 DiABY9

Disefia del entorno en
Factory /0

Persona1(Disefo) | 1| 2 3| 4| 5/ 6 7 8| 9(10
Ingenieriade | Enlace devariables aTia|  Persona2 | |

11/12{13|14

detalle Portal (Ejecucin)
Pruebas de Persona 3
3 15/16/17|18
comunicacion (Ejecucion)
=m0 Persona 1 (Diseno) 1920 |21|22|23(24|25 26|27|28| 29| 30
Disefio de la Factory O |30]
i i Enl; d iable Ti Py 7
simulacion nlace de variables a Tia ersona O
Portal (Ejecucion)

Programacion en Ladder |  Personady 5

TiaPortal (Ejecucion)
Configuracién pantalla | Persona6y3 _
48| 49|
i e HMI (Ejecucién) 50
Pr P 7
ruebas de ersana 2y 51(52 53|54|55)
programacion (Ejecucion) 1
Pruebas finales, adjunte P 2
y pulido ersona 56|57|58|58|60|61|62{63|64|65|
del proyecto . U

Fuente: Creacion Propia

Tabla 3.4 — Carta Gantt asociada al disefio y programacion de la simulacion.
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La tabla 3.4 muestra la carta Gantt que asegura la estructuracion operativa de las tareas
criticas, garantizando el cumplimiento de los plazos para los objetivos a desarrollar en el disefio y

programacién de la simulacion.

3.4.2 Presupuesto asociado a las HH (Horas Hombre)

Para esta seccidn se cuantifica y valoriza el tiempo de ingenieria requerido para el
desarrollo integro de la simulacion y légica programada para el proceso de la linea de
embotellado, para esto se definieron los siguientes parametros de calculo:

Sueldo referencial: Se tomé como base una remuneracién de 1.872.000 CLP, valor
correspondiente al ingreso promedio de mercado para el perfil de ingenieria requerido.

Jornada laboral: El calculo se estructuré sobre una base de 182 horas operativas
mensuales, apegado a la normativa vigente que establece la jornada laboral de 42 horas
semanales.

Tasa de cambio: Con el objetivo de unificar la moneda del presupuesto, se aplica una tasa

de conversidn referencial de 940 CLP por délar (USD) esto a fecha del 13/09/2026.

Calculo asociado a las HH:

Sueldo Mensual ref: 1.872.000 CLP

Horas laborales mensuales: 182 horas mensuales.

1.827.000 CLP
182 horas

Costo por hora: = 10.038 CLP por hora de trabajo.

10.038
940

Conversion de USD referencial (940CLP = 1 USD): = 10,67 USD

Por consiguiente, para la estimaciéon econédmica de las etapas de disefio y programacion,

se fijé una tarifa estandarizada de 10,67 USD por HH. Ademas se considera lo siguiente:

74



Ingenieria de detalle: Contempla el andlisis preliminar de la planta, selecciones

variables del sistema, elaboracidn del diagrama P&ID y la definicién de la légica de

control aplicada.

Programacion: Corresponde al desarrollo estructurado del cédigo en lenguaje

Ladder dentro del entorno Tia Portal, incluyendo parametrizacién del control PID,

légica secuencial y configuracién de la pantalla HMI.

Disefio de simulacion: Abarca la construccion tridimensional de la planta en

Factory I/O, posicionamiento de los diversos sensores y actuadores, asociacién de

estos mismos y el enlace de comunicacién hacia el PLC virtual.

Documentacion: Comprende el registro de la configuracién y la ejecuciéon de

pruebas de validacion del sistema.

La tabla 3.5 detalla el presupuesto asociado a esta seccién:

PRESUPUESTO
Precio Precio Total
ftem Producto / Servicio Descripcién Unidad|Cantidad| Unitario
(USD)
(USD)

HORAS HOMBRE

1 Ingenieria de Detalle | 08'¢3 d€ Control, Diagrama P&ID| 18 10,7 192,1
y seleccion devariables.

2 Programacidn Desarrollo del Cddigo Ladder. HH 20 10,7 213,4

3 Disefio de Simulacién Construcciondelaplantade |, 15 10,7 160,1
simulacion, simulaciony

4 Documentacién Redaccién de informey pruebas. HH 12 10,7 128,0

TOTAL 693,6

Fuente: Creacion Propia
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Tabla 3.5 - Presupuesto — horas hombre

El presupuesto de mano de obra cuantifica el esfuerzo de ingenieria y programacion
requerido para el desarrollo de la soluciéon matriz. Las HH corresponden a una estimacion fija para

el desarrollo de la solucion base.

3.5 PRESUPUESTO TOTAL CONSOLIDADO

En esta seccidn se agrupa la totalidad de los costos directos, indirectos y tributarios
asociados al disefio de la simulacidn. A la agrupaciéon que comprende este subtotal se afiaden las

siguientes secciones:

e Margen de imprevistos: Se incorpora un factor de contingencia técnico y comercial
para absorber posibles fluctuaciones en el tipo de cambio de las licencias,
variaciones en el valor de los componentes de hardware y/o tiempos de desarrollo

no previstos en cualquier etapa de la simulacién.

e Impuesto al valor agregado (IVA): Se incorpora para dar cumplimiento a las
normativas tributarias vigentes para la adquisicidon en este caso de bienes fisicos,

licencias y servicios digitales.

El presupuesto total consolidado comprende la mano de obra cuantificada hacia el
esfuerzo de ingenieria y programacidn requerido para el desarrollo del disefio y la simulacién,
donde estd incluido el costo de disefio y la habilitacién de los puestos de trabajo adicionales, que
en este caso comprende un puesto asociado al disefio y seis puestos asociados al trabajo de

programacion, pruebas y documentacion.
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La suma integral de todo lo considerado anteriormente define el presupuesto total

consolidado:
PRESUPUESTO
Precio
. Precio Total
Item Producto / Servicio Descripcién Unidad|Cantidad| Unitario I
(USD)
(USD)
SOFTWARE
1 Tia .PortalS7V18 Licencia Permfanente deuso un. 7 400,0 2.800,0
Professional / S7 PLCSIM Software Siemens de
2 | Factory I/0 Edicién Siemens | _ -cencia permanentedeuso |, 7 470,0 3.290,0
Software Factory I/0 - Exclusivo
TOTAL 6.090,0
HARDWARE
1 WorkStation Laptop / , PC t?aj‘o las siguientes un. 7 1.750,0 12.250,0
Desktop PC caracteristicas: CPU I7/Ryzen 7,
2 Monitores (Si aplica) Monitor de 24". un. 14 200,0 2.800,0
3 Periféricos (Si aplica) Mousey Teclado ergonémico. un. 7 40,0 280,0
TOTAL 15.330,0
HORAS HOMBRE
1 Ingenieria de Detalle | -08/¢3 de Control, Diagrama P&ID| 18 10,7 192,1
y seleccion devariables.
2 Programacién Desarrollo del Codigo Ladder. HH 20 10,7 213,4
3 | Disefio de Simulacién Construcciondelaplantade |, 15 10,7 160,1
simulacion, simulaciony
4 Documentacion Redaccion de informey pruebas.| HH 12 10,7 128,0
TOTAL 693,6
RESUMEN FINANCIERO
1 Subtotal de costos directos 22.113,6
2 Margen de imprevistos (Se considera un 10% del costo directo total) 2.211,4
3 Subtotal Neto 24.324,9
4 IVA (Se considera el 19% del valor Neto) 4.621,7
COSTO TOTAL DEL PRESUPUESTO 28.946,6
NOTA: Los valores presentados son representados en dolares para la estandarizacion de los costos en relacion a
las licencias internacionales de Software como también los costos asociados al Hardware. Asimismo para la

Fuente: Creacion Propia

Tabla 3.6 - Presupuesto total consolidado
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CONCLUSIONES

El desarrollo de la presente simulacién ha permitido comprobar de manera integral la
viabilidad técnica y econdmica de la automatizacion de una linea de embotellado, demostrando
el alto valor estratégico que poseen los entornos de simulacidn virtual en la ingenieria de

proyectos moderna. Con base en lo documentado se destaca lo siguiente:

Respecto del objetivo general se disefié y simulé un sistema de control para una linea de
embotellado que integra TIA Portal V18, S7-PLCSIM y Factory I/0O, sin necesidad de equipos fisicos.

En cuanto a la escena y vinculacién (objetivos a y b) se documenté la vinculacién de los
tres programas mediante la plantilla oficial de Factory I/O y se construyd una escena con 10
entradas, 9 salidas digitales, 2 entradas y 2 salidas analdgicas.

Para la l6gica de control y HMI (objetivos c y d) la secuencia se programd en 15 segmentos
Ladder y el nivel del estanque se regulé con PID_Compact (K, = 11,73002 ; T; = 4,618844 s).
La HMI permite operar en modo local y remoto, y visualizar el estado del proceso y la tendencia
del lazo.

El analisis econdmico (objetivo e) muestra que el costo total es de 28.947 USD (IVA

incluido), del cual el 21,03% corresponde a licencias y hardware para siete puestos de trabajo.

En definitiva, la ejecucidn de esta simulacidn valida categéricamente que el disefio de
sistemas automatizados no es Unicamente una herramienta académica, sino un estandar
industrial altamente necesario, ya que entrega un entorno 3D apegado a la realidad, que nos
puede garantizar soluciones de ingenieria robustas, seguras y econdmicamente viables para el
sector industrial.

Y destacar finalmente que las licencias oficiales utilizadas en este proyecto fueron las

otorgadas mediante el mes de prueba de cada desarrollador.
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