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Resumen

En este proyecto se desarrolla una simulaciéon dinamica 3D en tiempo real del
Sistema de Transporte y Clasificacion (STC), disponible en el Laboratorio
de Control Industrial del Departamento de Electrénica de la UTFSM; la
simulacion se utiliza para disenar y poner en marcha la automatizacion
del sistema mediante un control virtual equivalente al sistema de control
fisico, aplicando asi el esquema de validacion software-in-the-loop (SIL). El
resultado final de este trabajo, si se utiliza apropiadamente, permite acortar
el tiempo de desarrollo de la automatizacion y control del sistema, con el
cual se pueden realizar pruebas sin necesidad de utilizar el sistema fisico. La
simulacion en tiempo real estd implementada a través de PLCSIM y Ciros
Studio, conectados a través de EzOPC. También se presenta la validacion

de la automatizacion realizada para el sistema virtual en el sistema fisico.

Keywords: PLCSIM; Automatizacion; Simulacion SIL tiempo real; Ez OPC, Ciros Studio
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Abstract

In this project, a real-time 3D dynamic simulation of the Transport and
Classification System (STC in spanish) is developed. The STC is located in
the Industrial Control Laboratory of the Electronics Department at UTFSM.
The simulation is employed for designing and implementing the automation
of the system using a virtual control equivalent to the physical control sys-
tem. This follows the software-in-the-loop (SIL) validation scheme. The
ultimate outcome of this effort, when appropriately utilized, facilitates a
reduction in the development time of the automation and control of the
system. This enables testing without the need for the physical system. The
real-time simulation is implemented through PLCSIM and Ciros Studio,
connected via Ez OPC. Additionally, the validation of the automation per-
formed on the virtual system is presented in comparison to the physical

system

Keywords: PLCSIM; Automation; real-time SIL simulation; Ez OPC, Ciros Studio
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GLOSARIO

Ciros Studio Es una plataforma de desarrollo que permite crear modelos de simulacién en
3D para la técnica de automatizacién en tiempo real.

ET1 Acrénimo para Estacién de Transferencia 1, asociada al STC.
ET2 Acréonimo para Estacion de Transferencia 2, asociada al STC.

GRAFCET Del francés “Graphe Fonctionnel de Commande Etape Transition”. Corresponde
a un diagrama de control con etapas y transiciones que describe un sistema con una
secuencia logica de funcionamiento, predefinido por variables de entrada o salida.

HH Hardware-Hardware.
HIL Hardaware-In-The-Loop.

HMI Del inglés Human-Machine Interface, Se refiere a las interfaces para que operadores
interactiien con los dispositivos de manera local o remota.

I/O Acronimo en inglés de Input/Output, que se refiere a entradas y salidas.

OPC Del inglés Open Plataform Communications Se refiere a un estandar para comunica-
cion industrial que permite conectividad e interoperabilidad universal y se basa en una
arquitectura Cliente-Servidor.

PG/PC La interfaz PG/PC se refiere a la conexioén y comunicacion entre un sistema de con-
trol programable (PC) dispositivo de programacion especifico llamado PG (Program-
ming Device) o mediante una conexién directa a través de una tarjeta de interfaz PCI

(PC Interface Card).

PLC En inglés Programmable Logic Controller. Los PLCs son dispositivos electronicos que
controlan la légica de funcionamiento de méquinas, plantas y procesos industriales,
procesan y reciben sefiales digitales y analogas y pueden aplicar estrategias de control
previamente programadas en ellos.

PLCSIM Corresponde a un programa integrado en TIA Portal que permite ejecutar y com-
probar el programa realizado en un PLC virtual simulado en una unidad de programa-
cion, sin la necesidad de contar con ningin equipo fisico.

PROFIBUS Acrénimo en inglés de Process Field Bus, el cual es un estandar de red digital
de campo abierto (bus de campo) que se encarga de la comunicacion entre los sensores
de campo y el sistema de control o los controladores en entornos industriales.

SIL Software-In-The-Loop.
STC Sistema de Transporte y Clasificacion.

TIA Portal Del inglés “Totally Integrated Automation Portal”. Corresponde a un programa
desarrollado por la empresa Siemens que integra una gran cantidad de componentes que
permite, dentro de muchas opciones, programar PLCs, pantallas HMI, etc.
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1. Introduccion

1.1. Problemas a resolver y objetivos

En los ultimos anos, se han estado desarrollando sistemas virtuales para facilitar la puesta en
marcha de proyectos de automatizacion y control industriales. Los sistemas virtuales represen-
tan simulaciones graficas por computador que permiten la simulacién de sistemas dinamicos y
son controlados por dispositivos de control periféricos que pueden ser simulados o reales [2]. El
principal propoésito de los sistemas virtuales es permitir a los ingenieros inspeccionar y evaluar
el desempeno de las aplicaciones industriales desarrolladas via computador, para disminuir
costos y sin riesgos de danos a personas o méaquinas durante el desarrollo y programaciéon de

estas [3].

El objetivo principal de este trabajo consiste en desarrollar una simulacién dindmica 3D en
tiempo real del Sistema de Transporte y Clasificacion (STC) disponible en el Laboratorio de
Control Industrial, para disenar y poner en marcha su automatizacion mediante un sistema
de control virtual equivalente al sistema de control fisico. Dado este objetivo primario se

desprenden los siguientes objetivos especificos:

e Configurar y simular el STC virtual 3D en un PC con componentes mecanicas y elec-

troneumaticas funcional y visualmente equivalentes al STC fisico, en Ciros Studio.

e Conectar mediante OPC, el STC virtual con un sistema de control virtual equivalente
al sistema de control fisico formado por un PLC S7-300 y un Terminal de Valvulas CPV
DIO1.

e Disefiar la automatizacion del STC mediante Grafcet, implementarla en lenguaje S7-
Graph y validarla por simulacién mediante la conexion del STC virtual con el sistema

de control virtual.

e Aplicar la automatizaciéon validada por simulacién cargando el codigo desarrollado en
el sistema de control fisico conectado con el STC mediante I/0 fisicas, y verificar su

desempeno.



ENCE DEPARTAMENTO DE ’
ool | 2% | ELECTRONICA DEPARTAMENTO DE

UNIVERSIDAD TECNICA @é ELECTRONICA

FEDERICO SANTA MARIA

1.2. Requerimientos funcionales de la implementaciéon virtual

El trabajo presenta los siguientes requerimientos funcionales en lo que respecta a la implemen-

tacion virtual:

e Kl STC virtual debe tener conectividad OPC con un sistema de control virtual equiva-
lente al hardware fisico disponible en el Laboratorio de Control Industrial: PL.C S7-300
y Terminal de Vélvulas CPV DI01 conectados en red Profibus DP.

e Automatizar el STC virtual mediante el sistema de control virtual segtun los requeri-
mientos de automatizacion establecidos en la memoria de Angelo Lopez [1| y en guias
de laboratorio recientes, mediante disefio Grafcet y su implementacion en lenguaje S7-

Graph.

e Aplicar la automatizacion virtual del STC virtual al STC fisico més el hardware de

automatizacion fisico sin mayores cambios.

1.3. Estado del Arte

1.3.1. Sistema de Transporte y Clasificaciéon

Anteriormente ya se ha trabajado con el mismo Sistema de Transporte y Clasificacién que se
utiliza en este proyecto de titulo, especificamente Angelo Lopez en "Instrumentacion, Auto-
matizacion y Supervision de un Sistema de Transporte y Clasificacion" [1]. En este trabajo
Angelo se enfoca en la integracion de componentes electroneumaéticos y en la puesta en mar-
cha del sistema de control, desde el ensamblaje e instrumentacién, hasta la automatizaciéon. El
proyecto realizado es de gran importancia para este trabajo de titulo, debido a que se inicia
desde la base de éste, apoyandose en la documentacion existente. El principal aporte de este
trabajo fue entregar una herramienta didéactica para el laboratorio de control industrial, dénde
los alumnos puedan trabajar con el sistema de forma que tengan un acercamiento con tecno-
logias de amplio uso en la industria, como son PLC, buses de campos (PROFIBUS), terminal

de valvulas, entre otros.
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1.3.2. Esquemas de validacién SIL y HIL

Los esquemas de validacion SIL (Software-in-the-Loop)[4], HIL (Hardware-in-the-Loop)|5],
PIL (Processor-in-the-Loop)[6] y MIL (Model-in-the-Loop)|[7] son técnicas utilizadas en el
desarrollo y validaciéon de sistemas criticos y controladores. Cada uno de estos enfoques tiene
un proposito especifico en el proceso de desarrollo y validacion y son utilizados principalmente
en la industria automotriz y aeroespacial, aunque altimamente se ha incrementado su uso en
otras especialidades. Estas técnicas permiten probar y validar sistemas complejos antes de su
implementacion en hardware real. En especifico en este trabajo de titulo son de importancia

los esquemas de validaciéon SIL y HIL.

e SIL: En SIL se ejecuta el software del sistema en un entorno de simulacién virtual en
un computador. Este entorno simula el comportamiento del hardware en tiempo real. El
esquema se utiliza principalmente para probar y validar el software del sistema antes de
que se integre con el hardware real. También es tutil para verificar el comportamiento del
software en diversas condiciones. Sus principales ventajas son que tiene costos reducidos,
opera bajo un entorno controlado, se pueden hacer pruebas tempranas con capacidad
de repeticion y tiene un escalamiento sencillo. Este esquema es utilizado, por ejemplo,
para programar robots industriales, con el fin que pueda interpretar el codigo real del
programa y generar el movimiento exacto, con lo cual se obtiene una politica 6ptima de

funcionamiento y también libre de colisiones [8].

e HIL: En HIL se conecta el hardware de control con el sistema en un entorno virtual. Es
utilizado para probar la interacciéon del software con componentes de hardware reales
como sensores, actuadores y controladores. Esto permite verificar el comportamiento
del sistema completo. Dentro de sus ventajas se encuentran que permite una validaciéon
més completa que en SIL, deteccién temprana de problemas de integracion hardware-
software y pruebas de seguridad critica. Un ejemplo en concreto puede ser la industria
aeroespacial, dénde utilizan HIL para probar el software de control de vuelo en un
entorno que simula las senales de sensores y actuadores del avién. Otro ejemplo es lo
que realiza Vosahlo [9], utilizando un controlador fisico utilizando Raspberry Pi para

controlar un péndulo de forma simulada.



EE DEPARTAMENTO DE
39| 5% | ELECTRONICA DEPARTAMENTO DE

UNIVERSIDAD TECNICA @é ELECTRONICA

=T N5 - - o -
FEDERICO SANTA MARIA

Ambos enfoques son importantes en el desarrollo de sistemas criticos donde la seguridad y la
confiabilidad son fundamentales. La eleccién de SIL y HIL depende de los objetivos de prueba
y las etapas del ciclo de desarrollo del sistema. A menudo, se utilizan en conjunto para lograr
una validacion integral del sistema, comenzando con SIL para las pruebas de software y luego

HIL para las pruebas de hardware-software y validacién del sistema completo.

NOTA: Si bien la intencién en un principio fue implementar ambos esquemas, SIL y HIL,
finalmente éste tltimo no fue posible, debido a que no se contaba con los recursos de hard-
ware necesarios para su implementacion. En particular, la tarjeta CP 5611 que se encuentra
integrada en el PC que se utiliza en este trabajo y permite la comunicaciéon con el sistema de
control fisico, no presenta el soporte requerido en software para una integraciéon a través de

OPC entre la simulacién y el PLC fisico.
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2. Sistema de Transporte y Clasificacion.

La planta sobre la cual se trabaja este proyecto, Sistema de Transporte y Clasificacion (STC),
es un sistema electro-neumatico de seleccion de productos. El STC estd compuesto por una
banda transportadora principal con forma de rifién y una cinta transportadora recta que
atraviesa a la primera por su parte mas ancha. La idea es emular una linea de produccion,
donde dependiendo de alguna caracteristica o evento, se desvia el producto de la linea principal
hacia un proceso secundario, en la Estacion de Transferencia 1 (ET1), para luego volver a la

linea principal, realizado por Estacion de Transferencia 2 (ET2).

En la figura 2.1 se puede ver las posiciones de las estaciones y en la figura 2.2 se puede ver el

STC completo.

Estacion de Transferencia 1 Estacion de Transferencia 2
(ET1) = e : L (ET2)

PR AN T e L e L X R TR T TR T TR T T T

Figura 2.1: Estaciones de Transferencia del STC



:%: DEPARTAMENTO DE @ DEPARTAMENTO DE
aule] | 1 | ELECTRONICA
Jeige ’é‘@ ELECTRONICA

UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

(b) Vista desde arriba

Figura 2.2: Sistema de Transporte y Clasificaciéon del LCI

Existen componentes de distintos tipos que permiten hacer funcionar de forma adecuada este
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sistema, que se proceden a describir a continuacién.

2.1. Componentes electro-mecanicos
2.1.1. Correa Principal

Corresponde a la correa que se encarga en el transporte del pallet y es accionada mediante
motor de corriente alterna. Se acopla con el motor mediante un reductor, una cadena y un

pinoén.

Figura 2.3: Correa Principal

2.1.2. Correa de Clasificacién

Corresponde a la correa que se encarga de la clasificacion, la cual lleva la carga de una estaciéon
a otra. Su accionamiento es mediante un motor de corriente continua al cual esta acoplado

directamente a un polin de arrastre.
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Figura 2.4: Correa de Clasificacion

2.1.3. Motor AC

La Correa de Transporte del STC es impulsada por un motor monoéfasico (220 V' 50 Hz) de
corriente alterna marca Siemens. El motor posee una potencia de 0.47 KW, con un cos(¢) =

0.95 y consume una corriente nominal de 2.65 a a 1395 revoluciones por minuto.
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Figura 2.5: Motor AC

2.1.4. Motor DC

EL STC posee un motor DC marca Kamco. Este motor funciona con 12 Vdc y es capaz de
generar 130kg/cm? de presiéon. Este motor es el encargado del desplazamiento de la Correa de
Clasificacion. Cabe destacar que este motor puede funcionar en ambos sentidos de giro y con

dos velocidades.



:%: DEPARTAMENTO DE DEPARTAMENTO DE
aule] | 1 | ELECTRONICA
3l @'@ ELECTRONICA

a UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Figura 2.6: Motor DC

2.2. Componentes neumaticos
2.2.1. Cilindros neumaticos

El STC fisico cuenta con 6 cilindros neuméticos. Dos de ellos son marca Festo, y los otros

cuatro son marca Chelic de la linea 330. Segtin sus tamanos realizan diferentes tareas.

- -

,eé;'

)

Figura 2.7: Cilindro neumético de Festo

10
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2.2.2. Toberas de aspiraciéon

Se tienen 2 toberas de aspiracion F20 Cloropreno, M5 hembra, las cuales tienen la funcion de

tomar la carga para cuando se realice la clasificacion.

b J-§=

284%
JB

@ o

Figura 2.8: Toberas de aspiracion

2.2.3. Terminal de valvulas

Este terminal permite mezclar variados actuadores neumaéticos y conexiones eléctricas en un
solo elemento de forma compacta, ver figura 2.9. Los actuadores o electrovilvulas poseen
formas de placas, de esta forma se pueden montar una al lado de otra, permitiendo conectar
hasta 8 de ellas en un solo terminal. La conexién eléctrica puede ser individual para cada

valvula o un solo bus de campo para todas las conexiones.

En este caso el terminal posee 6 valvulas monoestables de 5/2 vias, las cuales van conectadas a
los cilindros neumaticos y también posee dos placas generadoras de vacio, que estdn conectadas

a las toberas de aspiracion.

11
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(6]
Conexion al bus de campo LEDs de estado del bus y de la

(zdcalo sub-D de 9 pines) potencia (rojo o verde)
Madulo de interruptores E Conexion de ampliacién CP

(puede retirarse)
@ Indicadores de estado de conmutacion

Conexidn de la tension de funciona- de las bobinas de valvulas CP (LEDs
miento para la conexidn de la tension amarillos)
de carga/electrénica para valvulas CP
(clavija M12 de 4 pines)

Figura 2.9: Terminal de valvulas CPV10DI01 de Festo

También, la interfaz eléctrica es un cabezal que posee un conector DBY serial. Este cabezal
estd diseniado para trabajar con el protocolo Profibus DP, por lo que a través de esta interfaz
puede conectarse directamente con elementos Profibus DP de Siemens, formando parte de una
red mayor y por ende, se puede acceder al terminal de forma directa, por lo que para el usuario

el terminal es como un moédulo mas del PLC.

Otras caracteristicas del terminal que se pueden destacar son:

Posee leds indicadores del estado de las valvulas, del estado del bus y de la alimentacion.

Posee un dip switch para configurar las propiedades del terminal dentro de la red profi-

bus.
e Posee accionamiento manual de las valvulas de distribucién electroneumaéticas.

e Las conexiones y desconexiones neuméticas se hacen de forma rapida, ya que posee

conectores del tipo "Quick-Start"(QS).

12
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2.2.4. Compresor

Para alimentar el STC se tiene un motocompresor marca ABAC, su motor consume 1.5
KW generando 2 H P de potencia. Ademas, posee un acumulador de 24 lts y un regulador de
presion incorporado. El motocompresor logra llegar como méximo a 8 BAR. Otra caracteristica

importante, es que genera un alto nivel de ruido, cercano a 99 dB

Figura 2.10: Compresor

2.3. Instrumentacion

2.3.1. Sensores

Se tienen 3 sensores infrarrojos PNP, dos difuso-reflectivo y uno retro-reflectivo. Tienen alcance
de 100 mm, 400 mm y 2000 mm, ademas de que pueden ser polarizados con voltajes entre 10

y 30 Vdc.

13
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1
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NC NO

(a) Retro-reflectivo

I BROWN

Load:200ma = BLACK —
10 to 30 VDC |— wHITE T
| BLUE %

NC  NO

(b) Difuso-reflectivo

Figura 2.11: Sensores de proximidad

2.3.2. Relés, guardamotores y automaticos

El sistema presenta relés con bobinas de 24V dc para el accionamiento con PLC y de 24V ac
para los comandos a través de botoneras. Se utilizan relés encapsulados de 8 y 11 pines, con

bases en montaje en riel DIN. Se detalla los tipos de relés que se utilizan:

e KH-102-2C: Relé marca Koino, posee dos polos (INC+NA), sus contactos soportan
como méximo 10A, pero se recomienda solo 5A para cargas inductivas y 7.5A para
cargas resistivas. Con respecto a las bobinas se tienen 4 relés con bobina de 24v dc y 1

con bobina de 220V ac.

e TRP6822: Relé marca CCD, puede resistir hasta 12A, pero se recomienda hasta 10A en
cargas inductivas. Se tiene una bobina de 24V dc y otro con bobina de 220V ac. Estos

relés debido al rano de corriente que manejan se utilizan para controlar el compresor.

14
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En la figura 2.12 se puede ver el tablero eléctrico del sistema, donde se encuentran los relés
de control, la regleta de conexiones, los guardamotores, los interruptores termomagnéticos, en

la fila superior se pueden ver seis relés, un guardamotor y los tres automaticos, y en la fila de

abajo del tablero, se puede apreciar la regleta, dos relés y un guardamotor

Figura 2.12: Tablero Eléctrico

Con respecto a los guardamotores, hay 2 de marca ABL Sursum:

e MS10: Soporta una corriente nominal de corte i, en el rango 6.3~10A y un voltaje

méximo de 690V. Por sus caracteristicas se utiliza para el compresor.

e MS4: Este guardamotor puede operar en el rango de corriente comprendido entre 2.5~10A

y un voltaje maximo de 690V. Se utiliza en el motor AC.

En el caso de los automaticos se tienen 3 de ellos, para corrientes de 2, 6, y 10 Amperes.

Ademés, todos son marca ABL Sursun y son del tipo Curva C.

15
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2.3.3. PLC (Programmable Logic Controller)

Para realizar el control del STC se cuenta con un PLC marca Siemens de la familia S7-300,
esté linea de PLCs modulares se caracteriza por un gran nivel de adaptaciéon a cada aplicacion,

ya que presenta una gran variedad de modulos de entradas, salidas y de red.
El PLC consta de una CPU, una fuente de poder y un médulo de entradas y salidas digitales.

La fuente de poder corresponde a la P.S 307 2A, la cual es una fuente estandar de alimentacion,

de 220 Vac a 24 Vdc entregando un maximo de 2A.

A continuacion se describen los médulos del PLC:

e CPU 315-2DP La principal caracteristica de interés de esta CPU es que posee un
puerto de comunicaciéon Profibus DP, de esta forma se logra comunicar el terminal de

vélvulas Festo con la unidad de control.

En la Tabla 2.1 se detallan las principales caracteristicas técnicas de la CPU.

e Mobdulo de entradas y salidas digitales SM 323

El médulo SM 323 DI16/DO16 24 Ve 0.5 A tiene las siguientes propiedades:

16 entradas, separadas galvanicamente en grupos de 16.
— 16 salidas, separadas galvanicamente en grupos de 8.
— Tensién nominal de entrada 24 Vcc.

— Entradas adecuadas para interruptores y detectores de proximidad de 2, 3 y 4

hilos.

— Salidas adecuadas para electrovalvulas, contactores de corriente continua y lampa-

ras de senalizacién.

En la figura 2.13 se presenta un esquema de conexiones para las entradas y salidas
del modulo digital. En la parte izquierda de la figura se pueden apreciar las entradas,
simbolizadas con contactos de entrada. Las salidas en cambio, se pueden ver al lado

derecho de la imagen, separadas galvanicamente en dos grupos.

16
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ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES

Dimensiones y peso

Dimensiones A x A x A (en mm)

40 x 125 x 130

Peso aprox.

290 gr

Programaciéon con Step 7

Soporta version

Step 7 V5.1 4+ SP4 o superior

Tension de alimentacién

Voltaje nominal 24 Vdc
Limite inferior 20.4 Vdc
Limite superior 28.8 Vdc
Consumo de corriente

Consumo en vacio 60 mA
Consumo maximo 800 mA
Memoria

Integrada (no ampiable) 128 KB
Slot para Memory Card ST

Tipo Memory Card

MMC (8 MB méx.)

Interfaz 1

Protocolo MPI

Medio fisico RS485 (serial)
Alimentacion 15-30 Vdc
Consumo 200 mA
Velocidad de Tx méx 187.5 kBit/s
Interfaz 2

Protocolo Profibus DP
Funcién Maestro/Esclavo DP
Medio fisico RS485 (serial)
Alimentacion 15-30 Vdc
Consumo 200 mA
Velocidad de Tx méx. 2 MBit/s

Tabla 2.1: Caracteristicas técnicas de la CPU

17
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Figura 2.13: Esquema de conexiones de moédulo de entradas y salidas digitales

La tabla 2.2 resume las principales caracteristicas de interés para el uso del médulo.
e Modulo de entradas y salidas analogas SM 334 El modulo SM 334 4AI/2 AO, 12 bits
estd instalado para aplicaciones futuras y tiene las siguientes propiedades:
— 4 entradas, 2 con medicién de tensién y 4 con mediciéon de resistencia.
— 2 salidas
— Tensién nominal de entrada 24 Vcc.

En la figura 2.14 se presenta un esquema de conexiones para las entradas y salidas del

modulo anélogo.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES

Dimensiones y peso

Dimensiones A x A x A (en mm)

40 x 125 x 120

Peso aprox. 260 gr
Datos especificos del médulo

Cantidad de entradas 16
Cantidad de salidas 16

Longitud del cable (sin pantalla)

max. 600 m

Longitud del cable (con pantalla)

max. 1000 m

Tension de carga nominal (L+)

24 Vdc

Potencia

6.5 W

Senalizacion de estado

Un led verde por canal

Datos para la elecciéon de un sensor

Tension nominal de entrada 24 Vdc
Senal "1" 13 a 30 Vdc
Senal "0" -30 a 5 Vdc
Corriente de entrada (en "1") 7 mA
Retardo en cambio de estado 1.2 a 4.8 ms
Datos para la elecciéon de un actuador

Tension de salida en "1" 24 Vdc
Corriente de salida nominal en "1" 0.5 A
Corriente de salida (limites) 5 mA a 0.6A
Corriente de salida en "0" (residual) méax. 0.5 mA
Carga de lamparas max. 5 W
Frecuencia de conmutacion con carga resistiva max. 100 Hz
Frecuencia de conmutacién con carga inductiva méx. 0.5 Hz
Frecuencia de conmutacion para lamparas 10 Hz

Carga de lamparas max. 5 W

Tabla 2.2: Caracteristicas técnicas del modulo SM 323
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Figura 2.14: Esquema de conexiones de modulo entradas y salidas anédlogas

La tabla 2.3 resume las principales caracteristicas de interés para el uso del médulo de

entradas y salidas analogas.

En la figura 2.15 se pueden ver la fuente de alimentacion, la CPU y los médulos de entradas

y salidas digitales y analogas.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES

Dimensiones y peso

Dimensiones A x A x A (en mm)

40 x 125 x 117

Peso aprox. 200 gr
Datos especificos del médulo

Cantidad de entradas 4

Cantidad de salidas 2

Longitud del cable (con pantalla) méax. 100 m
Tension de carga nominal (L+) 24 Vdc
Potencia 2 W

Senalizacion de estado

Un led verde por canal

Datos para entradas y salidas

Tensiéon nominal de entrada 20 Vdc
Rango de entrada tensiones 0-10 V 100 k€2
Resistencia de carga salida 2.5 k€2 min.
Formaciéon de valor analbégico para entradas

Resolucion con rango de rebase 12 bit
Tiempo de integracion parametrizable Si

Tiempo de integracion (ms) 16.67/20 ms
Formaciéon de valor analégico para salidas

Resolucion con rango de rebase 12 bit
Tiempo de conversion (por canal) 500

Tabla 2.3: Caracteristicas técnicas del médulo SM 334
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Figura 2.15: PLC

2.3.4. Tarjeta PCI Siemens CP 5611

Se tiene una tarjeta PCI Siemens CP 5611 para la comunicaciéon Profibus DP, en este caso
para la comunicacion entre el aparato de programacion (PG) y el PLC (PC), a 12 [Mbaud|
(maximo). La supervision de elementos en la red Profibus se puede realizar a una velocidad

de hasta 187.5 [kBaud]
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Figura 2.16: Tarjeta PCI Siemens CP 5611

2.3.5. HMI (Human Machine Interface)

Se utiliza una HMI virtual para monitorear el sistema, permitiendo mostrar el estado del
sistema a través de sensores, indicadores de luz. También es posible manipular los actuadores
remotamente. El modelo de la HMI es la KTP700 Basic DP la cual cuenta con conectividad
MPI/Profibus DP. En el laboratorio se cuenta con una HMI del mismo modelo, pero con

conectividad Ethernet, por lo que no es compatible para utilizarse de forma fisica.

SIEMENS SIMATIC HMI

Diagnostics

SELECT STATIONS

Figura 2.17: HMI KTP700 Basic DP
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2.4.

Valvulas

@% v

Diagrama de conexiones entre el STC, PLC y Terminal de

Finalmente, una vez descrito los elementos del sistema de transporte y clasificacion, junto

con el sistema de control, el diagrama de conexiones entre el STC, el PLC y el Terminal de

Valvulas fisicos se puede ver en la figura 2.18

DiDo ouT ACTUADORES ACTUADORES
ELECTRICOS A
m_ NEUMATICOS
s = o 1—{Mover Correa Principal
B [Movimiento correas L1 pijitar Correa Clasificacion
Y modo P
T Correa C
E A
0
Piston Freno Izquierdo
SENSORES Pistén Elevador Izquierdo
Piston Extension Ilzquierde
Pistén Freno Derecho
gal - roximidad 1
§ |
oF] 2
o 3 Piston Elevador Derecho
s Pistdn Extension Derecho
oy 1
=7 Tobera de aspiracion lzquierda
H_t — it Tobera de aspiracion Derecha
Conector DBY|
Activar Compresor CONTACTORES Y PROTECCIONES
ELECTRICAS
3
>
CONSOLA DE MANDO
Compresor €. Transporte Correa de Clasificacién

RED PROFIBUS

Conector DBS

Bd §:_p_ T

o LOCAL ° LOCAL
Emergencia

REMOTO

. .Pamr
.F‘amr

. Partir
. Parar

o LOCAL

REMOTO

.Pamr
. Parar

o 1za

DER
. BL1
. BL2

REMOTO

SIMATIC HMI

Figura 2.18: Diagrama de conexiones entre el STC, PL.C y Terminal de Valvulas
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2.5. Requisitos funcionales de automatizaciéon légica del STC

Luego de conocer la descripcion general del STC y sus componentes, es necesario establecer

los requisitos funcionales para la automatizaciéon logica:

e Detectar con anticipacion si el pallet viene con carga o vacio por la correa principal

e Detener el pallet en la zona de transferencia de entrada si viene con carga, y desviar la

carga hacia la correa de procesamiento

e Transportar la carga sobre la correa de procesamiento hasta la zona de transferencia de

salida

e Volver a cargar el pallet con el objeto procesado para que continte su desplazamiento

por la correa principal

e Contar el nimero de pallets con carga y el nimero total de pallets que han circulado

por la correa principal
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3. Herramientas de desarrollo de esquema SIL

3.1. Ciros Studio

Es una potente plataforma de desarrollo probada en &mbito industrial que permite crear

modelos de simulacién en 3D para la técnica de automatizacién en tiempo real.

La simulacion de transporte se utiliza para el diseno flexible de cualquier proceso de transporte,
donde se tienen cintas de transportes con velocidad ajustables, pallets, objetos de trabajo y
se pueden simular curvas de 90 y 180 grados, teniendo la opcién de manipular sus posiciones

y tamanos.

También permite la simulacién de sensores, desde el sensor inductivo hasta la cAmara, y que
pueden ser replicados con sus caracteristicas fisicas. En este caso, el software tiene sensores

opticos, como los que tiene el STC fisico.

Ademaés en Ciros a estos componentes (objetos, sensores, actuadores) se les puede enlazar
entradas y salidas facilmente, las cuales se pueden controlar mediante distintas maneras, ya
sea con un controlador que se encuentre en la misma simulaciéon o con controladores externos,
conectados a través de distintas interfaces, como por ejemplo OPC o también el conector de

Festo EasyPort.

Permite la utilizacion de OPC, como servidor o cliente. En el caso de cliente OPC, presenta
un menu de configuraciéon para comunicaciéon con cualquier nimero de servidores OPC para
conexion de cualquier ntimero de PLCs [10]. Para el servidor OPC, se configuran las variables

que se quieren compartir, a través de los ajustes en el programa.

Se ahonda més sobre las caracteristicas del programa en el capitulo 4.

3.2. TITA Portal

TIA Portal es un programa de Siemens que integra una gran cantidad de componentes, que
permite, dentro de muchas opciones, programar controladores, programar pantallas HMI, rea-
lizar simulaciones de dispositivos, etc. En este caso, se utiliza para desarrollar la programaciéon

del PLC, tanto para la simulacion (usando PLCSIM) como para el PLC fisico, como también
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para la simulacién de una pantalla HMI.

Para este proyecto se utiliza TIA Portal v14.

3.2.1. PLCSIM

PLCSIM es un software de simulacion de controladores programables desarrollado por Siemens.
PLCSIM permite simular el funcionamiento de un PLC de Siemens en un entorno virtual, lo
que es tutil para probar y depurar programas de control antes de implementarlos en un entorno

real. Algunas de las caracteristicas y funciones tipicas de PLCSIM incluyen:

e Emulacién de hardware: PLCSIM simula el comportamiento de un PLC real, incluyendo

sus entradas y salidas digitales y analogicas, asi como los modulos de expansion.

e Interfaz de desarrollo (IDE): Proporciona una interfaz grafica que permite editar y cargar
los programas de control, monitorear variables y observar el comportamiento del PLC

en tiempo real.

e Depuracién: Permite depurar programas de control simulando diferentes escenarios y
condiciones sin afectar el hardware real, lo que ayuda a encontrar y corregir errores de

codigo.

e Pruebas de funcionamiento: Se utiliza PLCSIM para probar y validar programas de
control antes de implementarlos en una maquina o proceso industrial, lo que reduce el

riesgo de errores y paradas no planificadas.

Limitaciones: El entorno de simulaciéon que presenta TIA Portal con PLCSIM es bastante
bueno, sin embargo no es posible simular el terminal de valvulas a través de la red Profibus.
Esto no implica que no funcione la simulacién, si no que al simular el sistema a través de
PLCSIM no distingue entre el PLC y el terminal de valvulas, si no que lo ve como un todo.
Las variables que estan ligadas al terminal si son simuladas, pero se integran a las variables

del PLC.
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3.2.2. PLC fisico

Para la utilizacién del PLC fisico se utiliza la misma configuraciéon que se usa para el PLC
simulado, salvo que al momento de cargar el programa se debe cambiar la interfaz PG/PC.
De esto se habla y estd mejor explicado en el capitulo 5. Ademés, en otros casos era necesario
cambiar las direcciones de las entradas cuando se pasaba del modo simulacién a implementaciéon

fisica y viceversa, en esta ocasion no es necesario realizar ese cambio.

3.3. Comunicacién OPC en esquemas SIL

OPC, del acrénimo en inglés Open Platform Communications, es el estandar de interope-
rabilidad para el intercambio seguro y confiable de datos en el espacio de la automatizacion
industrial y en otras industrias. Es independiente de la plataforma y garantiza un flujo fluido de
informacion entre dispositivos de multiples proveedores. La Fundaciéon OPC es la responsable

del desarrollo y mantenimiento de este estandar [11].

OPC se compone de una serie de especificaciones de estandares: OPC Data Access (DA) es
el estandar méas prolifico. OPC DA es un estdndar de comunicacién industrial ampliamente
aceptado que permite el intercambio de datos entre dispositivos de multiples proveedores y
aplicaciones de control sin restricciones de propiedad. Un servidor OPC puede comunicar
datos continuamente entre los PLC en el taller, las RTU en el campo, las estaciones HMI y
las aplicaciones de software en las PC de escritorio. El cumplimiento de OPC hace posible
la comunicaciéon continua en tiempo real (incluso cuando el hardware y el software son de

diferentes proveedores).

3.3.1. EzOPC para esquema SIL

EzOPC es un OPC Server de Festo que provee los drivers cliente OPC necesarios para cuatro

tipos de conexiones de datos

e Para EasyPort desde Festo Didactic
e Para Step7 Simulator desde Siemens (PLCSIM)

e Para un controlador CoDeSys
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e Para una simulacion FluidSIM
Los datos pueden ser escritos o leidos por cualquier OPC compatible con OPC client después
de la version 2.

En el este caso de este proyecto, EzOPC permite la conexion entre TTA Portal y Ciros Studio,

a través de PLCSIM.

En la Figura 3.19 se puede ver la conexién mencionda.

@ Overview | i Virual Contioller | 5/ EasyPort| @ S7-PLCSIM | % CoDeSys |

Data flow for Virtual Controller

Process simulation Process simulation Process
in CIROS\COSIMIR in FluidSIM via EasyPort
i J

Virtual Controller

]
I I |
S7-PLCSIM CoDeSys PLC Confroller in
controller controller via EasyPort FluidSIM

Device state

Device Driver: State

oPC Installed 0 Client(s) connected
Virtual Controller Installed Disconnected
EasyPort Notinstalled Not available
S7-PLCSIM Installed (COM) Disconnected
CoDeSYS Installed (V2.3) Disconnected

Figura 3.19: Conexién entre PLCSIM y Ciros Studio

3.4. STEP 7

STEP 7 (en TIA Portal) es el software de ingenieria para configurar la familia de controladores
SIMATIC S7-1200, S7-1500, S7-300/400 y WinAC. Se nombran algunas caracteristicas sobre
STEP 7:

e Programacion de PLC: STEP 7 se utiliza para crear programas de control para PLCs

Siemens.

e Lenguajes de Programacion: STEP 7 admite varios lenguajes de programacion, como

Ladder, S7-Graph, Texto Estructurado, Bloques de Diagrama de Funciones, entre otros.
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e Configuracion de Hardware: Ademés de la programaciéon, STEP 7 se utiliza para
configurar el hardware del PLC. Esto incluye la configuraciéon de entradas y salidas
digitales y analdgicas, la configuracion de redes de comunicaciéon y la asignaciéon de

direcciones a los moédulos del PLC.

e Simulaciéon: STEP 7 también proporciona capacidades de simulaciéon que permiten

probar y depurar programas antes de cargalos en un PLC real.

e Diagnoéstico: La plataforma incluye herramientas de diagnostico que ayudan a identi-

ficar y solucionar problemas en el PLC y en el sistema de control.

e Compatibilidad: STEP 7 es compatible con una amplia gama de PLCs Siemens, lo

que lo hace versatil para diferentes aplicaciones y requisitos.

3.5. S7-Graph

3.5.1. Introduccion

S7-Graph es el lenguaje de Siemens para implementar el diseno de automatismos secuenciales,
que posteriormente son controlados por un PLC S7-300/400. La programacion se lleva a cabo
de manera grafica mediante el uso de etapas y transiciones. En las etapas, se definen las acciones
que deben ejecutarse en cada paso, mientras que las transiciones representan las condiciones

que deben cumplirse para pasar de una etapa a otra.

Como se vi6 anteriormente, STEP 7 trabaja por medio de bloques, por lo que S7-Graph al ser
parte de STEP 7 trabaja de la misma forma. De acuerdo a la complejidad del problema, el
diagrama secuencial va a tomar una variada cantidad de bloques a utilizar, pero como minimo,

un control realizado con S7-Graph debe contener los siguientes bloques (Ver figura 3.20):

e Un FB de S7-Graph se describen las diferentes etapas y transiciones del control secuen-

cial dentro de una o varias cadenas secuenciales.

e Y, un DB instancia, el cual contiene los datos y parametros del control secuencial. Esta

asignado al bloque de funcién FB y puede ser generado por el sistema automaticamente.
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e Y, para que el bloque de funcién FB pueda ejecutarse dentro del ciclo, debe ser llamado
por un bloque logico de nivel superior. Dicho bloque puede ser un bloque de organizaciéon
(OB), una funcion (FC) u otro bloque de funcién (FB). El bloque de funcién FB se llama

siempre como instancia individual.

@
OB, FB, FC yFB MyDB

Comenlario... »

/

—(
CALL MyFB,

MyDB

N

O

™

Figura 3.20: Bloques que componen un control en S7-Graph

3.5.2. Reglas de programacion

e Una cadena secuencial estd compuesta por una serie de etapas, las cuales se activan y

desactivan dependiendo de las condiciones de transicién programadas.

e Una cadena secuencial posee una o varias etapas iniciales. La cadena secuencial solo
arranca una vez que se ha llamada a la etapa inicial. La etapa inicial es la etapa que se
activa cuando se llama al FB que contiene el control, pero no necesariamente la etapa

inicial es la primera etapa de la cadena.

e Una cadena secuencial termina con un fin de cadena, por lo que la secuencia llega a su fin
o puede terminar con un salto a alguna etapa de la misma o de otra cadena secuencial,

de esta forma se logra que la cadena funcione de manera ciclica.

e El control secuencial se divide en etapas y en cada una de estas etapas se programan

las acciones que deben ejecutarse mientras la etapa esta activa.
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e Una etapa se activa si: se cumple la condicién de transicién que esta justo antes de ella,
cuando la etapa se ha definido como etapa inicial y se da inicio a la cadena, o cuando
es llamada por una accién desde otra etapa.

3.5.3. Elementos de una cadena secuencial
Se presentan los diferentes elementos que se pueden encontrar al crear una cadena secuencial:

e Etapa-Transicion: En una cadena secuencial solo se pueden insertar parejas de etapa-

transicién, no se pueden insertar por separado.

|‘— 27

5

Inicio

Figura 3.21: Diagrama de una etapa-transicion

e Etapa inicial: Por media de la cual se activa la cadena.

e Salto: Un salto es el paso de una transicién a una etapa cualquiera dentro de la misma
cadena o de otra cadena del mismo FB. El inicio y la llgada del salto se representan
graficamente con una flecha (ver figura 3.22).

.

“c ea
S2

Step2

T2
[ + Trans2

Step3

T3
Trans3

Figura 3.22: Ejemplo de un salto

e Rama alternativa: Las ramas alternativas estan compuestas por varias ramas deri-
vadas en paralelo, las cuales empiezan siempre con una transicién. Solo se ejecutara

aquella rama cuya transiciéon sea la primera en activarse. Entonces, se puede decir que
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la misma funcién que un OR logico. Toda rama alter-

nativa termina con una transicién y se puede cerrar una etapa, un fin de cadena o un

salto (ver figura 3.23).

59
Step9

¥

Figura 3.23: Ejemplo de una rama alternativa

¢ Rama simultanea: Las ramas simultdneas se componen de varias ramas paralelas,

las cuales siempre empiezan con una etapa. Las ramas derivadas se ejecutan simulta-

neamente. Por lo tanto, estas ramas cumplen un AND légico. Toda rama simultéanea

termina con una etapa y puede

cerrarse con una transicion. Si todas las ramas simulté-

neas terminan con la misma transiciéon, ésta no activard la préoxima etapa hasta que no

se hayan terminado de ejecutar

todas las ramas activas (ver figura 3.24).

51
Stepl

[ —

Figura 3.24:

[~ Trans1

Step3

Ejemplo de una rama simultanea
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e Fin de cadena: Un fin de cadena al final de una cadena secuencial termina esta cadena

sin volver a ejecutarla ciclicamente. Un fin de cadena al final de una rama derivada

de una rama simultédnea finaliza solo esa rama derivada. Las otras ramas simultaneas

derivadas se continuarian procesando. Los fines de cadena siempre se encuentran después

de una transicion (ver figura 3.25).

ST o
Stepl

[ -

[ Trans1

|- T
52
Step2

——-Q

Trans2
57 =
Step7

T6
Trans6

s9 g
Step9

Figura 3.25: Ejemplo de fin de cadena

e Instrucciones permanentes: Las instrucciones permanentes ofrecen la posibilidad de

crear un codigo del programa que se ejecute antes o después del procesamiento de la

cadena secuencial. Esto permite programar condiciones y llamadas de bloque que se

procesen en cada ciclo con independencia de la cadena secuencial.

3.5.4. Acciones

Las acciones son programadas en las etapas, y pueden manipular entradas, salidas, variables

de memoria, activar o desactivar etapas o llamar a bloques. Por lo tanto, las acciones son

quienes controlan el proceso. Las acciones se ejecutan desde arriba hacia abajo una vez que se

activa la etapa a la que pertenecen. Cabe destacar que se pueden crear etapas vacias, es decir,

etapas sin acciones. En la figura 3.26 se puede ver una accion tipica.
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La etapa esta activa

Etapa 4
S4 N MyTag1
Etapa 4

-(C)-| S0 R MyTag2
MyTag3

-(C)-| s1 N
Orden de éﬂ é (5 (‘5
procesamiento

Figura 3.26: Etapa con sus acciones que debe realizar

Las acciones estdn compuestas por:

e interlock (1): es posible enlazar una accion con un interlock para influir en su ejecucion.

e un evento (opcional) (2): un evento, por ejemplo puede ser el cambio de estado de

alguna senal de interlock.

e una operacion (3): una operacion puede ser llevar a 1 (SET), RESET, ejecutar un

retardo, etc.

e y un operando o asignacion (4): es la sefial de salida o interna del programa (varia-

bles de memoria) sobre la cual se ejecuta la accion.

Las acciones se clasifican en:

e Acciones estandar: Las acciones estandar se pueden combinar con un interlock (o
enclavamiento), de esta forma, las acciones solo se ejecutaran cuando se cumplan las
condiciones de interlock (ademaés, la etapa debe estar activa), en cambio en una etapa

estandar sin interlock las acciones se ejecutan una vez la etapa esté activa.

e Acciones controladas por evento: Las acciones se pueden combinar con eventos. Un
evento es el cambio del estado de senal de una etapa, de una supervisién de etapa o de
un interlock de etapa, o el acuse de un mensaje o la entrada de un registro. Cuando
se combina una accién con un evento, el estado de la senal del evento se detecta por
evaluacion de flancos. Esto significa que las operaciones solo se pueden ejecutar en el ciclo

en el que aparece (o desaparece) el evento. Cabe destacar que las acciones controladas
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por eventos también pueden combinarse con interlocks, al igual que las acciones estandar.

Una diferencia que poseen, es que las etapas controladas por eventos, pueden activar o

desactivar a otras etapas.

e Contadores, temporizadores y acciones varias:

3.5.5.

Contadores en acciones: Los contadores requieren siempre un evento para de-
terminar el instante de activacion del contador. Esto significa que el contador se
activara cuando se produzca el evento correspondiente. Las acciones para las que
se utilizan los eventos pueden enlazarse adicionalmente con un interlock. De este

modo se ejecutan tnicamente si las condiciones del interlock se cumplen.

Temporizadores en acciones: Al igual que los contadores, todos los temporiza-
dores en acciones dependen siempre de un evento, es decir, el evento determina el
punto de activacion y/o desactivacion de la operacion. Opcionalmente, los tempo-

rizadores pueden combinarse con un interlock.

Operaciones varias: Como la mayorfa de los lenguajes de programaciéon, S7-
Graph permite la utilizacién de variadas operaciones, tales como operaciones 16-
gicas entre variables, operaciones de asignacion, de conversion, operaciones mate-

maticas, etc.

Condiciones

Las condiciones son estados binarios del proceso, las cuales mediante elementos KOP (esquema

de contactos) o FUP (esquema logico) entregan un resultado logico. Este resultado 16gico puede

afectar a una o varias acciones de una etapa, a toda la etapa, al paso de una etapa a la siguiente

o a toda la cadena.

Las condiciones pueden ser utilizadas en:

e Una transicién: En las transiciones se programan las condiciones que controlan el paso

de una etapa a la siguiente. La transiciéon activa la siguiente etapa de la cadena secuencial

cuando se cumplen las condiciones; es decir, cuando el resultado del segmento es 1, se

activa la etapa siguiente a la transiciéon. La transicién no activa la siguiente etapa de la
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cadena secuencial si no se cumplen las condiciones; es decir, si el resultado del segmento

es 0, la etapa activa permanece activa.

e Un interlock: Los interlocks son condiciones que se programan para enclavar etapas y
que afectan a la ejecucion de las distintas acciones. Si se cumple la combinacion de las

condiciones, se ejecutan las acciones combinadas con interlocks.

e Una supervision: La supervision es una condicién que se programa para supervisar

etapas y que afecta al paso de una etapa a otra.

e Instruccién permanente: son condiciones que se ejecutan una vez por ciclo indepen-

diente del estado de la cadena.
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4. Simulacion STC en Ciros Studio

4.1. Aplicaciéon Ciros

€
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En la secciéon 3 ya se realizdé una descripcién general de la aplicacion, en este apartado se

muestran los componentes que presenta en sus librerias, como se organiza el modelo y algunas

configuraciones que son importantes tener en cuenta.

4.1.1. Librerias

Las bibliotecas de modelos de CIROS proporcionan un enorme conjunto de elementos modela-

dos listos para usar que se pueden agregar facilmente a su modelo simplemente selecciondndolos

en el cuadro de didlogo Model Libraries y presionando el boton Add. Para abrir el cuadro de

dialogo Model Libraries, debe seleccionar Modeling -> Model Libraries. En la figura 4.27

se puede ver la ventana de las librerias.

|M0de| Libraries

» [ ModLibs
E Additional axes
# Bus devices
& Controllers
 Festo EzOPC
 Festo MES
S Festo MPS 400
 Festo MPS@
¥ Festo MPS@ 500-FMS
¥ Festo PLCSim Advanced
@ Festo Robotino®
E Geometric primitives
 Grippers
 Interactive elements
S LEDs and switches
& Mechanisms
# Modeling essentials
 Object functions
 PLC
# Robots
 Sensors
& Transport
 Virtual human

Add

Figura 4.27: Librerias

Y en la figura 4.28 se pueden ver ejemplo de los modelos que pueden ser agregados y que se
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utilizan en el proyecto, como lo son el sensor 6ptico, la correa y el cilindro de doble efecto. Al

costado derecho de cada imagen aparece una breve descripcion de cada uno de los elementos.

|Model Libraries

X ‘ ‘Mndel Libraries

x|

& Modlibs

E& Additional axes

&k Bus devices

& Controllers

&k Festo EzOPC

E#& Festo MES

&k Festo MPS 400

E& Festo MPS®

& Festo MPS® 500-FMS
B Festo PLCSim Advanced
& Festo Robotino®

B Geometric pri
B& Grippers

E& Interactive elements
Bk LEDs and switches
E& Mechanisms

B® Modeling essentials
E% Object functions

B PLC

L

itives

=% Bar code reader

=i Camera for position detec

= Capacitive sensor
=% Color sensor
=% Inductive sensor

=3 Laser scanner, rectangular
=% Laser scanner, sector-shap.

= Light barrier
=3 Material sensor

> B Mechanisms

> B4 Modeling essentials
> B Object functions

> B PLC

> B Robots

> B Sensors
x|

> B ASYS TECTON

> B Bosch TS2plus

& Assembly (empty)
e Blocker

=% Bypass
4 Circulation system (upright)
4 Conveyor

=2 Optical sensor
= Reflex light barrier

=% Transceiver
=% Transponder
=% Ultrasonic sensor

English description (deutsche
Beschreibung siehe unten):

Optical sensor

The model comes without any geometry .

You may add hulls.

Pre-configured for distance measuring

(distance sensor)

hLift

i Lift position unit

=& Lift position unit (3 heights)
s Lift transfer unit

e Lift turn unit

&k Sensor lateral

=4 Stopper

Deutsche Beschreibung (English

description see above):

Optischer Sensor

Das Modell hat keine Geometrie. Sie

konnen Hallen hinzufugen.

Vorkonfiguriert zur Messung von
Distanzen (Distanzsensor).

(a) Sensor 6ptico

4 Stopper with detection

s Switch left 90° (curved)

& Switch left 90°(straight)

= Switch right 90°(curved)

= Switch right 90°(straight)

ek Transceiver

= Workpiece carrier

= Workpiece carrier (invisible)

% Workpiece carrier (with drive)
> B Virtual human
< >

English description (deutsche B siehe unten):

Conveyor with drive

Parameters v (speed) and a (acceleration) of the drive can be
controlled dynamically using electrical inputs.

Deutsche Beschreibung (English description see above):

Bandstrecke mit Antrieb

Die Px ter v ) und a (B des
Antriebs konnen uber elekirische Eingange dynamisch gesteuert
werden.

(b) Correas

‘Mndel Libraries

X|

> B ModlLibs
> Bk Additional axes
» B Bus devices
» E& Controllers
> & Festo EzOPC
> B Festo MES
> B Festo MPS 400
> B Festo MPS®
» B Festo MPS® 500-FMS
» E& Festo PLCSim Advanced
> Ef Festo Robotino ®
> B Geometric primitives
> & Grippers
> B Interactive elements
2 B8 LEDs and switches
& Cylinder, push out
4 Cylinder, rotational
= Cylinder, single-acting
4 Cardan shaft
& Motor
= Servo drive
&4 Step motor
= Workpiece
= Workpiece cycle
> Bk Modeling essentials
> B Object functions
> B PLC
> E& Robots.
> H Sensors
> H Transport
» B Virtual human

English description (deutsche siehe unten):

Cylinder, double-acting

Deutsche Beschreibung (English description see above

Zylinder, doppelwirkend

(c) Cilindro de doble efecto

Figura 4.28: Ejemplo de modelos utilizados en el proyecto
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4.1.2. Explorador del modelo

El explorador del modelo (Model Explorer en la aplicacién) permite acceder a todos los ele-
mentos de un modelo. El acceso es posible para objetos, elementos subordinados, materiales,

librerias, luces y conecciones de entradas y salidas.

La ventana del explorador del modelo esta dividida en dos partes, la parte izquierda contiene el
arbol de navegacion con carpetas de cada elemento del modelo. La lista de elementos (element
list en Ciros) en la parte derecha contiene los elementos de la carpeta seleccionada en el arbol

de navegaciéon. Para acceder se debe ir a Modeling -> Model Explorer.

En la figura 4.29 se puede ver la ventana abierta del explorador del modelo, donde en el costado
izquierdo se encuentra el arbol del modelo y en este caso en la parte izquierda hay informacién

de la salida de uno de los sensores.

Model Explorer X
A.Node ~ |input  Index Type Of object Object path
[ Prox! 002 Digital EzOPCServedPIC EzOPCServedPLC

& BL1

#BL2

#\ Boton Agregar_Obj

&\ Boton_Quitar_Obj

&\ ControlTerminal

&\ CorrC

&\ CorrP

& EzOPCServedPLC

&\ EzOPCServedProfibus

&\ Object

&\ Object_sink Workpiece_1_0

&\ Object_source_Workpiece

o\ Pallet

) PElevDer

o\ PElevizg

&\ PExtDer

o\ PExtlzq

&\ PFrenoDer

=\ PFrenolzq

[ Distance
& sensor
@ Geom
) Prox2
o) Prox3
) SuccDer
& Succlzq
"& Templates
&/ Materials
# Paths
B Linked models

Figura 4.29: Explorador del modelo

También es posible ver las propiedades de cada elemento, las cuales se pueden modificar, para
ello se debe hacer click derecho sobre el elemento que se quiere ver las propiedades en el arbol
de navegacion. Las propiedades que se muestran dependen de los elementos seleccionados. Las

principales propiedades que son usadas son:
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e Pose: Aqui se puede cambiar la posiciéon y orientacion de la selecciéon actual, donde

puede ser uno o mas elementos. La figura 4.30a muestra esta propiedad.

e Dimension: Aqui se puede cambiar la dimension de los elementos, ya sea ancho, largo

o alto.

e Visualization: Aqui se pueden cambiar propiedades del elemento tales como el color y

el material.

e Sensor: Esta propiedad se muestra cuando el elemento es un sensor. Aqui se puede

cambiar por ejemplo el rango de medicion. Lo muestra la figura 4.30b.

Model Explorer X|  [Model Bxplorer X]
& PExtizg A [Name  Type > o) PExtizq A [Name  Type
& PFrenoDer E Outputs Folder & PFrenoDer [ Outputs Folder
& PFrenolzg @ Sensor  Section &\ Prenolzq @ Sensor  Section
@Geom  Section & Geom  Section
& Prox2 &\ Prox2
& Prox3 &\ Prox3
& SuccDer &\ succDer
& Succlzg &\ Succlzg
"8 Templates s Templates
| Materials £ Materials
1 Paths # Paths
B Linked models B Linked models
& 1/0 connections [ 1/0 connections
® Lighting v % Lighting S
1 object selected 1 object selected
Properties | x| |Properties | X
Seneral Coordinate system: Setvalues  Actual values General -
- Pﬂ e e———
World VB 060 mm se
Dimension Dimension Sen Sensor type: <Optical sensors
Visualization [Jonly coorsys  y: (= =||  -413.00 mm -413.00 mm Visualization Delay element
Extended B E 2580 mm 25.80 mm Extended 6" Watch list: <Activated=
Info Sl Info Display
ORL Increments: RIS~ 0.00° 0.00° oRL [ Messarmg range |
Bus client ‘ 1000 mm 5] p: |2 15 ‘ -0.00° ‘ -000° Bus dlient w4 Lower limit: <0.00 mm>
Sensor = = = Upper limit: <40.00 mm>
| 100° 5 v |5 | -9000° | -9000° e T
Collision detection Collision detection 4 Switching distance: <0.00 mm:>
Connectors Apply 0w B Connectors A Principle of measurement: <Phase carrelation>
Gamepad 10 Gamepad IO
Fault Fault
au
Measuring M
) leasuring
Physics simulation -
Physics simulation
Process geametry
Process geometry
Python
Python

(a) Pose (b) Sensor

Figura 4.30: Ejemplo propiedades

4.1.3. Opciones del modelo

En Settings -> Model options encontramos una ventana para poder hacer ajustes. Por
ejemplo, para la simulacién de sensores podemos seleccionar si queremos ver el rango de estos

0 no, y que la simulacién muestre cuando estos estan activos, como se ve en la figura 4.31a.
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También para la simulacion de transporte permite escoger ver o no cuando estén activas (stan-
dar) o incluso mayor informaciéon como los vectores de velocidad (extend), como se muestra
en la figura 4.31b. También se pueden hacer ajustes con respecto al ambiente, como lo es
el piso (floor) y el fondo (background). En la parte de simulacion es posible seleccionar los

controladores que se quieren utilizar en el modelo.

& Madel Optians roX Model Optians
Collision detection ) ~ Display @
« Display Display > Sensors Background Display > Transport
Background Visualization Coordinate systems General
Coordinate systems Elements

Elements [ Stow messuring range - v Floor Element visualization:

Floor Handling &
[ Show measured valte(s) v

Handling - Kinematics

finemafics Labeling Standard, only in edit mode
Labeling Robots workspace
Robots worcspace Selection
Selection Sensors
Sensors Steren
Stereo P
P Transport
Transport Fault simulation
Fault simulation General
Gereral Interfaces
Interfaces Logging
Logging Model Explorer
Model Explorer Y Moceling v
Cancel Apply oK Cancel Apply
(a) Ajustes Sensores (b) Ajustes Transporte
n Model Options 7 X
(Collision detection
Disglay Simulation > Controllers
Faul: simulation e o
General
nterfaces Object name Type
Logging Ez0PCServedPLC OPC client
Wodel Explorer [ E20PCServedProfibus OPC client
Modelirg
Online management
ORL
Overlays
Peripherals
« Simulation
Animation Designer
Contrallers
Sansors
Transport
Videa recorder

Cancel Apply

(c) Controladores

Figura 4.31: Ejemplo ajustes del modelo

42




EE DEPARTAMENTO DE
39| 5% | ELECTRONICA DEPARTAMENTO DE

UNIVERSIDAD TECNICA @é ELECTRONICA

EH N5 . ~ - -
FEDERICO SANTA MARIA

4.2. Objetos Dindmicos y Estaticos

Para la realizaciéon de la simulacién se utilizaron componentes de las librerias tales como:
correas, cilindros de doble efecto, sensores 6pticos, succionadores, objetos, pallet. Ademés,
presenta una libreria para miscelaneos, la cual permite replicar el aspecto fisico del sistema

real.

4.2.1. Correa Principal

La correa principal esté4 formada por varias correas: correas rectas, curvas de 90 grados y
curvas de 180 grados. Esto debido a que se quiere lograr el mismo movimiento y visualizacién
que en el sistema fisico. Estas correas no presentan geometria, por lo que se le debe dar una.
Ademas, es posible ajustar las velocidades de estas, con lo que permite crear una simulaciéon
de la correa principal con la misma velocidad que la correa principal (o cercana). Se activan
o desactivan a través de una sefial de ON/OFF. En la figura 4.32 se puede apreciar la correa

principal, sin geometria atn, y su forma se asemeja bastante a la correa fisica.

Figura 4.32: Correa Principal
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4.2.2. Correa de Clasificacion

Ciros entrega una librerfa con correas ya creadas. En este caso como la correa de clasificacién
es recta, se utiliza una correa que ya tiene geometria. Es importante recalcar que aunque ésta
correa ya estd creada, es posible modificar su dimensiones (largo, ancho, alto), también su
visualizacion (colores principalmente) y parametros como la velocidad. En la figura 4.33 se

aprecia la Correa que se utiliza para la simulacién.

Figura 4.33: Correa Clasificacién

4.2.3. Sensores 6pticos

Ciros también presenta una variada libreria para uso de sensores de proximidad. En este caso
se utilizan tres sensores Opticos, dos de ellos difuso-reflectivo y uno retro-reflectivo. Todos los
sensores, al igual que las correas utilizadas en la correa principal, no presentan geometria, si no
que uno debe crearlas. Lo importante del uso de los sensores, es que uno puede manipular sus
dimensiones, como también los rangos de medicién, dando mayores posibilidades de adaptar
el sistema. Al detectar un objeto, los sensores cambian el estado de la salida, pasando de 0 a
1. En la figura 4.34 se aprecian los sensores que se utilizan, con las geometrias ya creadas, que

son semejantes al del sistema fisico.
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(a) Difuso-reflectivo

(b) Retro-reflectivo

Figura 4.34: Sensores de proximidad en Ciros

4.2.4. Cilindros de doble-efecto

Para la simulacién de los frenos, extension y elevacion, se utilizan cilindros de doble efecto.
Estos cilindros existen en la librerias de Ciros, pero al igual que en otros objetos no presentan
geometria, asi que es necesario crearlas. Estos presentan entrada para extender y retraer,
como salidas que indican en que posicion se encuentra. También es posible modificar /ajustar

la extension del cilindro.

Para la realizacion de la simulacién se utilizan 6 cilindros de doble efecto, al igual que en el

sistema fisico.
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e Frenos: 2 de los cilindros se utilizan como frenos. En la figura 4.35 se puede ver uno de

ellos, cuando esté retraido y extendido.

(a) Freno retraido

(b) Freno extendido

Figura 4.35: Frenos

o Extension y Elevacion Los 4 cilindros que quedan se utilizan para las estaciones
de trabajo, esto es en la tarea de mover el objeto desde la correa principal a la de
clasificacion y viceversa. En la figura 4.36 se aprecia los cilindros que simulan la extension
y elevaciéon en un mismo sistema, cuando estan retraidos y extendidos. La regla en la

figura 4.36b esté para explicitar que se ha extendido el cilindro.
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(a) Sistema retraido

(b) Sistema extendido

Figura 4.36: Extension y Elevacién

4.2.5. Toberas de aspiracion

En este caso, las toberas de aspiracion se utilizan directamente de las librerfas, con la geometria
ya creadas. Estos cumplen muy bien la funcién de tomar un objeto, pero siempre y cuando
que al ser activado, el objeto debe estar muy cerca, en caso contrario el programa arrojara
error. Esto es importante al momento de realizar la automatizaciéon para el sistema virtual, ya

que es una limitacién de la simulacion, no asi del sistema fisico. En la figura 4.37 se aprecia la
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tobera de aspiracién que se utiliza.

Figura 4.37: Tobera de aspiracion

4.2.6. Pallet y Objeto

También se utiliza un pallet y un objeto dindmico, este ultimo es el que emula una pieza que
serd clasificada. El objeto es dindmico debido a que puede ser quitado del pallet, lo cual es
razonable si queremos realizar la accién de mover desde la correa principal hacia la correa de

clasificacion. En la figura 4.38 se aprecia el pallet junto al objeto encima.

Figura 4.38: Pallet y Objeto
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4.3. Ambiente de simulacién 3D

Una vez creados los subsistemas por separado, se procede a la unificacién de estos para crear
uno solo. Ademés de agregar las geometrias a aquellos objetos que no la tenfan, también se
adapto el sistema para que tenga un parecido razonable con el sistema fisico. El resultado final

del ambiente de simulacién para el STC se puede ver en las figuras 4.39, 4.40 y 4.41.

Figura 4.39: Vista aerea STC simulado
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Figura 4.40: Vista desde el costado STC simulado

Figura 4.41: Vista estaciones del STC

Es importante senalar que no se simularon los motores y el compresor, esto debido a que
las seniales de activaciéon, que en el sistema fisico van directamente conectados a estos, en la
simulacién se puede pasar la senial de encendido a las correas en caso de los motores y, en el
caso del compresor, no es necesario una fuente neumaéatica para efecto de simular los cilindros

y succionadores. Esto no afecta en nada al funcionamiento de la automatizacion.

También a la simulacién se le agregaron unos botones, los cuales permiten interactuar con el

sistema.
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BL1: Botén Libre 1 que permite iniciar el programa de automatizacion.

BL2: Botén Libre 2 que permite detener el programa de automatizacion.
e A.O: Este boton permite agregar/colocar el objeto arriba del pallet.

Q.O: Boton para poder retirar el objeto desde el pallet (solo si esta encima del pallet).

BL1 BL2

—
Figura 4.42: Tablero con botones.

4.4. Dinamica del sistema

Para que el sistema sea dinamico, hay ciertos elementos que tiene Ciros que lo permiten (aparte
de las caracteristicas que presenta cada elemento, como la velocidad de las correas por ejemplo)

y se detallan a continuacién:

4.4.1. Grippers

Existen diferentes formas para que otros objetos "sujeten" a otros. Estos métodos tienen

diferentes prioridades. Si un objeto se puede "sujetar" de varias maneras al mismo tiempo,
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siempre prevalecera el método "mas fuerte". Asi, por ejemplo, un punto de agarre (Gripper

Point) puede retirar un objeto que estéa sostenido por una superficie activa (Active Surface).

e Puntos de Agarre Los puntos de agarre son importantes para esta simulacion.

El pallet esté enlazado a la correa principal a través de este método, lo que le permite

seguir su trayectoria al moverse. La figura 4.43 muestra como esté enlazado el pallet en

Ciros.

[Model Explorer »
) Boton_Agregar_Obj ~ | Property Value
& Boton_Quitar_Obj & Gripper point CarrierTags_GPP

&\ ControlTerminal & Grasps Tags_GP
[
ah CorC Of object Tags
|
ah CorrP & Object path  Pallet > Tags

o EzOPCServedPLC

& EzOPCServedProfibus

a Object

&\ Object_sink_Workpiece_1_0

a Object_source_Workpiece
& Tags

lL CarrierTags_ GPP

& Gripperpoint_1
& Gripperpoint_5
th Grip points
& CosTrans <

Figura 4.43: Punto de agarre del pallet a la correa principal

e Superficie Activa

Una superficie activa puede agarrar y mover multiples puntos de agarre al mismo tiempo.
Esto se utiliza para poder "sujetar" el objeto de trabajo en el pallet mientras este se

estd moviendo. Esto se puede ver en la figura 4.44

92



:%: DEPARTAMENTO DE DEPARTAMENTO DE
aule] | 1 | ELECTRONICA
Jeige @'@ ELECTRONICA

UNIVERSIDAD TECNICA
(PRWBRS_SOLEN ) FEDERICO SANTA MARIA

Model Explorer

 Corp ~ [ Name Type
4 EZORCSarvedPLC & Gripper points  Folder
48 Ez0PCServedProfibus WGrip points  Folder
) Object Hrolyhedron 1 Hull
 Object_sink Workpiece_1.0 .

= dron
&) Object source Workpiece rface 3 _Active surface

o\ Tags
& Gripper points
 Grip points
@ CosTrans
o) PElevDer
) PElevizg
) PExtDer
o PExtizq
) PFrenaDer
o\ PFrenolzq
ot Prox1 v

1 hull selected

Figura 4.44: Superficie Activa en el pallet

También la correa de clasificacién presenta una superficie activa, esto para poder poner

el objeto encima de ella y que pueda moverlo desde ET1 a ET2.

Es posible retirar el objeto de trabajo, desde las superficies activas ,a través de las
toberas de aspiracion, debido a que los puntos de agarre de las toberas de aspiracion

tienen mayor prioridad.

4.4.2. Agregar y quitar objetos

Para poder simular que el pallet lleva carga o no, es necesario interactuar con el sistema
haciendo aparecer o quitar el objeto de trabajo. Para realizar esto tltimo, es necesario agregar

al modelo lo siguiente: Object Sink y Object Source.

e Object Source

El mecanismo Object Source proporciona la capacidad de generar objetos basados en

plantillas (templates) durante una ejecucion de simulacion.

El Object Source se puede configurar cambiando sus propiedades extendidas (figura
4.45). En este caso se configura que el objeto que genere sea el objeto de la figura 4.38,

template que fue generado anteriormente a partir del elemento workpiece en las librerias.
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Properties >
General Goncenl
ra
Pose )
Dimension Template Input Target object
Visualization Workpiece_1 Generate_Workpiece
Object source
Extended
Info
ORL
Bus client
Collision detectic
Connectors
Gamepad 10
Fault
Measuring " ~
Physics simulatio
Process geometr|  Template: Workpiece_1 ~
Python Input: Generate_Workpiece v
Target object: [ .
Extended
Delete objects in target position first
Input for random creation: | <None> =

Figura 4.45: Configuracion Object Source

La ubicaciéon de Object Source es puesto en el centro del pallet, para que al ser generado
el objeto se ubique encima de este. Ademés, el pallet tiene un punto de agarre a Object

Source.
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> & Boton_Agregar_Obj

» o\ ControlTerminal

> &\ CorrC

> o\ CorrP

> oy EzOPCServedPLC

» oy EzOPCServedProfibus

> o Object

> #\ Object_sink Workpiece_1_0

» [E Inputs
» |l Gripper points

w Grip points
= DO

Model Explorer X
A Model Property Value
~ @ Objects & Grip point  Grippoint_3
> 1 B
> o BL2

& Is grasped by Gripperpoint_1
Of object Pallet
= Object path  Pallet

Figura 4.46: Punto de agarre del pallet a Object Source

Para agregar el objeto, como se vi6 anteriormente, se utiliza el botén A.O..Este botén

esta enlazado a la entrada de Object Source, por lo que al presionarlo se crea el objeto.

[Model Explorer X
A Model Property Value
v § Objects [ Input Generate_Workpiece
> d BL1 [ Index 000
> oy BL2 [= Type Digital
> o\ Boton_Agregar_Obj [ value 0
» o\ Boton_Quitar_Obj Connected output Pressed
> &\ ControlTerminal Of object Boton_Agregar_ObjI
» o\ CorrC Object path Boton_Agregar_Obj
> ah CorrP

> dh EzOPCServedPLC

» oy EzZOPCServedProfibus
» & Object

» o\ Object_sink_Workpiece_1_0

[~ Generate Workpiece |
» {5 Base

v o) Pallet
> Tags

Figura 4.47: Botéon A.O. para generar objeto
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e Object Sink

@% v

Object Sink es la contraparte de Object Source. Se utiliza este mecanismo para eliminar

objetos en el tiempo de ejecucion. Para que el objeto sea eliminado, el objeto en cuestion

debe estar enlazado a un punto de agarre. Entonces, al momento de activar la entrada

del Object Sink (0 a 1) se elimina el objeto.

En la simulacién del STC, se utiliza el botéon Q.O. para eliminar el objeto, el cual esta

enlazado a la entrada de Object Sink, que también esta ubicado en el centro del pallet

y tiene un punto de agarre en este.

Model Explorer

A Model
~ @t Objects
af\ BL1
& BL2
&' Boton_Agregar_Obj
&\ Boton_Quitar_Obj
& ControlTerminal
& CorrC
&\ CorrP
ah EzOPCServedPLC
ot EzOPCServedProfibus
& Object
&\ Object sink Workpiece 1.0
v [ Inputs

= RemoveAtGPP1

& Gripper points

v Grip points

Property Value

& Grip point  Grippoint_4

o Is grasped by Gripperpoint_5
i Of object Fallet]

= Object path  Pallet

Figura 4.48: Punto de agarre del pallet a Object Sink
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Model Explorer X |
A Model Property Value
v § Objects f= Input RemaveAtGPP1
> d) BL1 [ Index 000
> & BL2 [= Type Digital

> o\ Boton_Agregar_Obj

» ot Boton_Quitar_Obj

& ControlTerminal

> d ComC

> dh CorrP

> o\ EzOPCServedPLC

» oy EzOPCServedProfibus
> @ Object

W

&\ Object_sink_Workpiece 1.0

v (& Base
> |# Gripper points
v e Grip points

& Grippoint 4

lue 0

Connected output Pressed
Of object Boton_Quitar_Obj
Object path Boton_Quitar_Obj

Figura 4.49: Boton Q.O. para quitar objeto
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5. Desarrollo e Implementaciéon

Ya que se conocen las herramientas de desarrollo para el esquema SIL, se procede a realizar la
automatizacion del sistema, precisamente la configuraciéon de hardware y la programaciéon del
PLC para el control del STC. Luego, se implementa esta automatizacion en el STC virtual y

el STC fisico.

5.1. Configuraciéon de Hardware

Al trabajar en un proyecto de automatizacion en TIA Portal, es necesario configurar en el
software los elementos fisicos a utilizar para realizar el control, ya sea si es simulado o no, es
decir, se debe establecer el modelo de CPU a utilizar, los médulos adicionales de entradas y

salidas, las interfaces de comunicacion, la periferia descentralizada (Profibus DP), entre otros.

Una vez que se ha creado el proyecto, entonces se deben agregar los dispositivos. Para la CPU
315-2DP se debe agregar desde Agregar dispositivo, en el arbol del proyecto. Los demés
dispositivos se agregan desde el Catalogo de hardware, estos son la tarjeta de comunicacion

CP 5611, el Terminal de Vélvulas CPV DIO1 y la HMI KTP700 Basic DP. Estos 4 dispositivos

integran la red Profibus.

También desde el Catalogo de hardware se pueden agregar la fuente de alimentaciéon del

PLC y el modulo de entradas/salidas.

En la figura 5.50 se puede apreciar el PLC junto con sus moédulos.

Figura 5.50: PLC junto con sus modulos en TTA Portal
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5.1.1. Configuracién red Profibus

Se debe configurar los pardmetros de red de cada dispositivo, correspondiente a la direccion y
velocidad de transferencia de bits. En este proyecto, el PLC actuard como maestro DP y por

su parte, el cabezal de valvulas Festo funcionara como esclavo DP.

Configuracion de pardmetros de red Profibus DP:

CP5611 Profibus DP: Direccién 0, 1.5 Mbps

CPU CP315-2DP: Direccion 2, 1.5 Mbps

HMI KTP500 Basic DP: Direccion 4, 1.5 Mbps

CPV DIO01: Direccién 6, 1.5 Mbps

Una vez hechas estas configuraciones, se tiene la siguiente red de conexioén Profibus

PLC_1 Slave_1 'm] PC-System_1
CPU 315-2 DP FESTO CPV DIO1 ] G n SIMATIC PC Stat...
L |
No asignado T vy
[PROFIBUS 1}
PROFIBUS_1
HMI_1

KTP700 Basic DP

Figura 5.51: Red Profibus

Para el detalle de como se agregan los dispositivos al proyecto y la configuraciéon de la red

Profibus vea 8.2.1.
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5.2. Automatizacion del STC

Para comenzar, es esencial crear una secuencia logica de operaciéon que el PLC seguird me-
ticulosamente, avanzando paso a paso para llevar a cabo las transiciones de un estado a otro.
Esta labor se lleva a cabo mediante el disenio de la automatizaciéon utilizando un diagrama
Grafcet, el cual define claramente los diferentes estados que la rutina de programacion debe
cumplir. Por lo tanto, la primera tarea consiste en dividir la rutina en multiples estados bien
definidos. Luego, se sabe que el cambio de estados viene ligado con que si se cumplen o no las
transiciones, por lo que se deben crear las diferentes condiciones que establecen el cambio de

estados.

Luego de dividir los estados y definir las transiciones se llega a un diagrama como el mostrado
en figura 5.52. La rutina de programacion consta de 11 macro estados, donde algunos de ellos
al programar en S7-Graph se dividen en mas estados, por lo tanto el diagrama presentado es
maés bien funcional, pero que describe todas las opciones y funcionalidades que posee la rutina

de programacién que se implementa.

El diagrama secuencial se lee de arria hacia abajo, donde cada estado posee las acciones que
debe ejecutar escritas a su costado y las transiciones aparecen con una linea horizontal entre

etapas.

El inicio de la rutina comienza al pulsar el botén de inicio de programa, pasando al estado
S1 en donde se enciende el compresor y se activa la correa de transporte. Luego, el programa
se divide en tres ramas alternativas, por un lado si se presiona el botén fin de programa, se
apagan todos los elementos (esto en el estado S4) y la rutina vuelve al estado inicial. Otra
alternativa es que si se activa el sensor en ET1, quiere decir que el pallet esti vacio, por lo
que en el estado S3 se aumenta el contador de pallet y vuelve al estado S1. En caso que se
detecte que un pallet lleva carga, se pasa al estado S2, donde se acciona el freno en ET1
(cilindro neumatico). Luego de un tiempo, se pasa al estado S5 en donde se apaga la correa de
transporte. Aqui se espera un segundo timer, pasando al estado S6 que es un estado de espera.
En este punto, el pallet esta detenido en ET1, si se activa el sensor en ET1 la secuencia pasa
al estado S7, donde el objeto es tomado utilizando los componentes neuméticos. Luego de que

se cumpla un tiempo y se ha tomado el objeto desde ET1, se pasa al estado S8, donde se deja
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el objeto en la correa de clasificacion y ademés se aumentan en una unidad los contadores
de objetos tomados y pallets que han circulado por la correa principal. Luego de un timer la
rutina se divide en 2 ramas simultaneas (suceden a la vez), donde el estado S9 posiciona el
pallet en ET2 encendiendo la correa de transporte y activando el freno en ET2, para que una
vez que llegue a E'T2 apague la correa de transporte; y el estado S10 a su vez mueve a través
de la correa de clasificacion el objeto desde ET1 a ET2, una vez llega a ET2 (detectado por
el sensor en ET2) se posiciona el objeto en el pallet a través de los mecanismos neumaticos.
Cuando finalizan ambos estados simultdneos y ha pasado un tiempo se pasa al estado S11,
donde se libera el freno en ET2 y se activa la correa de transporte nuevamente iniciando asi

un nuevo ciclo.

Resumiendo la rutina implementada realiza lo siguiente:

e Se detecta si viene un pallet con carga y se activa el freno en ET1.

e Los pallets que no traen objeto son detectados en ET1 y se aumenta el contador de

pallets totales que han pasado por la correa principal.
e Si el pallet trae objeto, lo toma y lo lleva hasta ET2, a través de la correa de clasificacion.

e Luego se suelta el freno de ET1 y se activa el freno de ET2. De esta forma se mueve el

pallet hacia la ET2.

e Una vez puesto el objeto en la correa de clasificacion, se incrementa el contador de

pallets con objeto.

e Cuando se detecta que el objeto que se mueve a través de la correa de clasificacion llega

a ET2, se activa la transferencia hasta el pallet.
Para la programacion detallada en S7-Graph, con todos los estados de la rutina, junto a
transiciones y acciones, se puede revisar el Anexo (8.3).

Ademas, para la programaciéon en las tablas 5.4 y 5.5 se tiene informacién con respecto a
entradas y salidas, que en este caso las direcciones no cambian entre el sistema simulado y el

sistema fisico.
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Accesorios | Salidas logicas Descripcion
MovCorrP Q0.0 Habilita movimiento de la correa de transporte
ActComp Q0.1 Activa el compresor de aire
HabCorrC Q0.2 Habilita movimiento de la correa de clasificacion
MovCorrC Q0.3 Define movimiento de la correa de clasificacion
PFrenolzq Profibus Q2.0 Activa piston de freno izquierdo
PElevlzq Profibus Q2.2 Activa piston de elevacion izquierdo
PExtlzq Profibus Q2.4 Activa piston de extension izquierdo
PFrenoDer Profibus Q2.6 Activa piston de freno derecho
PElevDer Profibus Q3.0 Activa piston de elevacion derecho
PExtDer Profibus Q3.2 Activa piston de extension derecho
Succlzq Profibus Q3.4 Activa tobera de aspiracién izquierda
SuccDer Profibus Q3.6 Activa tobera de aspiracion derecha
Tabla 5.4: Salidas logicas
Accesorios | Entradas logicas Descripcion
BL1 I1.0 Boton pulsador libre "verde", normalmente abierto
BL2 I1.1 Boton pulsador libre "rojo", normalmente cerrado
Prox1 I1.2 Sensor de proximidad infrarrojo difuso
Prox2 I1.3 Sensor de proximidad infrarrojo reflectivo
Prox3 11.4 Sensor de proximidad infrarrojo difuso
Tabla 5.5: Entradas logicas
5.3. Implementaciéon en STC virtual

Para implementar la automatizaciéon en el STC virtual, se debe iniciar la simulaciéon del PLC

en TIA Portal, en este caso a través de PLCSIM, luego se debe enlazar las variables a través

de EzOPC, conectando PLCSIM con Ciros Studio. El diagrama de la implementacion del STC

virtual se puede ver en la figura 5.53, donde las flechas indican que se comparten el valor de

las variables del sistema.
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Figura 5.53: Implementacion del STC virtual

5.3.1. Cargar programa en PLCSIM

Una vez iniciada la simulacion del PLC virtual, se inicia el proceso de carga del programa en
este. Para iniciar la simulacién, en la barra de herramientas en la parte superior izquierda del
software TIA Portal hay que seguir la siguiente serie de pasos: Online -> Simulacién ->
Iniciar, como lo muestra la figura 5.54a. Luego, se abrird una ventana con el PLC virtual,
donde hay que escoger la interfaz que se utilizara, en este caso Profibus, esto se puede ver en

5.54b.
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Figura 5.54: Iniciacién Simulaciéon PLC virtual

Una vez se haya hecho los cambios en el PLC virtual, hay que escoger el tipo de interfaz
PG/PC (PROFIBUS), la interfaz debe ser a través de PLCSIM y se debe escoger la red
PROFIBUS 1, que es la red en que estén enlazados los dispositivos. Finalmente se debe dar

a Iniciar busqueda.

Una vez terminada la bisqueda, aparece en la red el PLC virtual al cual se le puede cargar el

programa, para esto hay que hacer click en Cargar.
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(a) Configuracion interfaz PG/PC (b) Carga del programa

Figura 5.55: Carga avanzada

Con estos pasos realizados, se tiene cargado el programa en el PLC virtual.

5.3.2. Enlazamiento de variables a través de EzOPC

Para poder enlazar las variables a través de OPC, especificamente a través de EzOPC server,
se debe agregar al arbol desde las librerias el Objeto EzOPC desde Festo EzOPC. Una vez
agregado, en las propiedades del objeto, hay que dar click en OPC Client y se abrird una ven-
tana como la de la figura 5.56. Aqui en server name hay que escoger FestoDidactic. EzOPC.1

para luego seleccionar Connect items.
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Figura 5.56: OPC Client

Una vez que se selecciona connect items, se abre otra ventana. En la parte izquierda se
tienen las entradas y salidas para el cliente, donde estan identificadas por sus nombres. Para
conectar las variables en Ciros con PLCSIM, hay que dar click en Connect -> PLCSIM
-> Bits, donde se desplegara las entradas y salidas del PLC virtual. No es muy intuitivo el
asociar entradas y salidas debido a que la nomenclatura es un poco confusa. En este caso las
entradas vienen asociadas con la letra E y las salidas con la letra A, y cada una esta asociada
al bit que corresponda. Por ejemplo la direccion %Q0.0 viene dada por ABOBit00. Esto se
puede ver en la figura 5.57
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Figura 5.57: Variables compartidas

Asi es como se asocia cada variable entre Ciros y PLCSIM. Luego, se puede observar en la
figura 5.58 como estédn asociadas las variables con el servidor y a qué estan conectadas en la
simulaciéon. Por ejemplo BL1 opc esta asociada con el botén virtual BL1 de la simulacion y
BL1 opc esta asociada con la direccion EB1Bit00, que corresponde a la direccion %I1.0 en

las tablas de variables en TIA Portal.

Model Explorer X ‘
A | Input Index  Type Value Connected output  Of object  Object path
= BL1 opc 000 Dw 0 Pre_ssed BLI BL1
= BL2 001 Digital 1 IPressed BL2 BL2
E‘ Prox1 002 Digital 0 Detect Prox1 CorC» Prox1
E' Prax1 E' Prox2 003 Digtal 1 1Detect Sender  Prox2 » Sender
[ Prox2 E‘ Prox3 004 Digital 0 Detect Prox3 CorrC > Prox3
[F Proca [ nactive] 005 Digtal 0 - - -
[ Onactive] [ linactive] 006 Digital 0
[ [nactve] [F lInactive] 007 Digital 0
E‘ [Inactive]
[3 Outputs
v g E20PCServedProfibus
E. Inputs ©

Figura 5.58: Ejemplo de conexién

En la figura 5.59 se puede ver la conexién exitosa entre Ciros studio y PLCSIM. También
muestra que existen dos clientes (esto porque en Ciros se configuro para que se conectase a
través de dos clientes, uno para las variables del PLC y otro para las variables del Terminal

de Valvulas), como también el monitoreo de las sefiales en el PLC virtual que estd en EzOPC
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server. Es importante decir que la actualizacién de las variables es de 10 milisegundos, lo que

permite una simulacién en tiempo real del STC.
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Figura 5.59: EzOPC Server

Implementaciéon en STC fisico

La automatizacién que se implementa en el STC fisico es la misma que se implementa en el

STC virtual, por lo que no se realizan cambios.

Para implementar la automatizaciéon en el STC fisico, se debe cargar el programa al PLC
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fisico a través de la red PROFIBUS. Para ello primero hay que asegurarse de que estan bien
conectados los conectores a los dispositivos, es decir, al PLC, el terminal de valvulas y a la
tarjeta CP 5611 en el PC y que ademéas estos estan energizados. Para comprobar que los
dispositivos estan disponibles para ser utilizados, en TIA Portal damos click en Dispositivos
disponibles, donde se abrird una ventana como la que muestra la figura 5.60a. En el Tipo de
interfaz PG /PC hay que escoger PROFIBUS, en Interfaz PG/PC se escoge CP 5611

y luego se debe dar click en Iniciar bisqueda.

Aqui debiesen aparecer los dispositivos, PLC y terminal de valvulas, reconocidos por la direc-

ciones que fueron configuradas anteriormente, como se puede ver en figura 5.60b

[T suasles |
TpodemerizPGPC [Rroress [Y]
[——1 meerre Wosen @)
.
. Disposiivas accesibles. I —
 Titulo del | B
Dispositivos accesibles de s interiazseleccionada
Conena| * = Dispositivo Tipo dedispositivo Tipo de nterfsz  Direccién Direccién MAC
= | TR “Substnute OBject. PROTIBUS 2 = 1
“enta | ID\SEDS\!WD = PROFIBUS 6 = |
’ a
o5 o 5
Ervenne 5
Dspesiiv: oo de g 793 -
v Segmen|
[lEI.. [ Parpadear LED
e
I
Informacién de estado enline: (] Mostrar solo mensajes de error
s N ‘_“ I ) Busgueda finalizads: 2 dispositivos encentrados.
e — +# Recopiando informacién e dispositivos...
I Scamingyconsulta de informacio conclidos &
I
(a) Configuracion interfaz PG/PC (b) Dispositivos encontrados

Figura 5.60: Busqueda de dispositivos a través de la red PROFIBUS

Luego, en TIA Portal se debe ir a la barra de herramientas en la parte superior izquierda de la
pantalla y dar click en Online -> Cargar y resetear programa PLC en el dispositivo,

esto para la primera carga, después se puede cargar directamente con Cargar en dispositivo.

Se abrird una ventana como la que se muestra en figura 5.61a, aqui se debe escoger la mis-
ma configuraciéon que en el paso de dispositivos disponibles, es decir, en Tipo de interfaz
PG/PC hay que escoger PROFIBUS, en Interfaz PG/PC se escoge CP 5611 y en Co-
nexion con interfaz/subred se escoge PROFIBUS. Luego, se debe Iniciar busqueda.

Si las configuraciones estan bien hechas, debiesen aparecer el PLC y el terminal de valvulas.
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Aqui se carga el programa en el PLC, que tiene la direcciéon 2, como se muestra en la figura

Carga avanzata X 3192 aVantal |
Nodos de accese configurados de “PLC_1° Nodos de acceso configurados de "PLC_1"
Dispositivo Tipo de dispsitivo Slot Tipo Direccién Subred Dispositivo Tipo de dispesitive | Slot Tipo Direccién Subred
PLC 1 CPU3152DP 232 PROFIBUS 2 PROFIBUS_1 PLC_T CPU3152DP 2% PROFIBUS 2 PROFIBUS_1
CPU315-2 DP 2x P 2 CPU3152DP 2X1 MPI 2
Tipo de interfaz PGIPC: ¥ PROFIBUS [+] Tipo de interfaz PGIPC: || FROFIBUS
InterfazFGRC: [l CPs511 @[ InterfazPGIPC: [F CPs611 ®fg)
Conesién con interazisubred:  [ESIVR] [~ © GrETaE FROFIBUS_1 -®

seleccionar dispositivo de destino:

Mostrar dispositivos compatibles [+

Seleccionar dispositivo de destino:

Wostrar dispositivos compatibles [+]

= it i i Dispositivo Tipo de dispositivo_Tipo deinterfaz__ Dirzccién Dispositivo de de...
& - - PROFIBUS Direcciénde acceso  — Dy Ui Otesi, PROZY =
i Dispositive - PROFIBUS 6 -
Il - - PROFIBUS Direcciondeacceso  —
[ Farpadear LED
Parpadear LED

¥ Iniciar bi Informacién dz estado online: [ Mestrar solo mensajes de error
Informacién de estado online: [ Mostrar solo mensajes de error
1. Disposiivo accesible encontrado Dispositivo [PB=6]
@ Busqueda finalizada: 2 dispositivos compatibles encontrados de 2 dispositivos accesibles.
14 Recopilando informacin de dispositivos... B
Scanningy consula de informacién concluidos. [v]
Cargar Cancelar

(a) Configuracion interfaz PG/PC (b) Dispositivos encontrados

Figura 5.61: Carga del programa en PLC a través de la red PROFIBUS

Una vez hechas estas configuraciones, se abrirdn una serie de ventanas para terminar la carga
en el dispositivo. Una vez finalizado el sistema esta listo para ser ocupado.

5.5. Configuraciéon pantalla HMI virtual

Una pantalla HMI es una pantalla que integra la interfaz humano-méaquina, lo que posibilita
la supervisiéon y el control remoto de ciertos sistemas. En esta situacién, la pantalla HMI
virtual desempena la tarea de supervision de los sensores y actuadores del sistema, permitiendo

monitorear qué esta sucediendo en tiempo real.

Para el disefio de la pantalla en TIA Portal, se pueden incorporar toda clase de elementos

disponibles en las bibliotecas de graficos, asi como también imagenes externas.

Se utilizan 4 imégenes en la pantalla. La primera es la principal y permite al usuario desplazarse
a las otras 3: La imagen del sistema, donde se ve el estados de los actuadores y sensores, al
igual que los contadores. La imagen que esta asociada al Terminal de Valvulas, que permite

manipular remotamente los pistones y toberas de aspiracién. Finalmente, también se tiene
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la imagen Actuadores/Sensores, donde se monitorea aparte los sensores y se puede operar
remotamente los actuadores que no estan en Terminal de Valvulas, ademéas de los botones

BL1 y BL2.

En la figura 5.62 se pueden ver las pantallas de la HMI virtual.

I R7 Simulator - X I RT Simulator - X

SIEMENS SIMATIC HMI SIEMENS SIMATIC HMI

SIEMENS

SIMATIC HMI [Imagen raiz v 114: gg @ i
DEFARTAMENTO DE
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. P. Extensisr 120 @)

P. Eevadorizg @)

) . . Succonado . Sensor Prox 2 .
Sistema de Transporte y Clasificacion st @ o oo @

Correa Clasficaciin @ . Elevador Jer @ Sensor Prox 3
Compresor @ Succonado et @) @ 1,0

Gz |0 o
saens o [ — -
s Ne Pallets Ne° Objetos

W @3 D e o e
50 ) e ) e lleieialals

(a) Imagen Inicial (b) Imagen del Sistema

i RT simulator - X i RT simulator - X

SIEMENS SIMATIC HMI SIEMENS SIMATIC HMI

“ @ DEPARTAMENTO DE “ @e Ef%"@?ﬁl% ?\iICA

@@ ELECTRONICA s o

UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

UNIVERSIDAD TECNICA
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‘Compresor -

P. Extension Izquierdo - P. Extension Derecho

Freno Izquierdo - Freno Derecho
Correa Principal - Sensor Proximidad .

Correa Clasificacion - Sensor ET1

P. Elevacion Izquierdo - P. Elevacion Derecho .

Sensor ET2
Succionador Izquierdo - Succionador Derecho

BRI ENE B R TN RN

(c) Imagen Terminal de Valvulas (d) Imagen Actuadores/Sensores

Figura 5.62: HMI

Ademés, en la figura 5.63 se puede ver el funcionamiento de la HMI, en este caso muestra

cuando el objeto llega a la ET2 y es detectado por el sensor en ET2. Se aprecia que el freno
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derecho esté activo, al igual que el sensor y el pisto de elevacién derecho. También se ve que ya
se han tomado 3 objetos desde ET1 que han sido transportados a ET2 y que el ntmero total

de pallets que han circulado por la correa principal son 4, esto desde que se inicio el programa.

& r7 simulator - *

SIEMENS SIMATIC HMI
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P. Extension 1zq (@)
P. Elevador Izq .
@

1
y) Sensor Prox 2
Succionado Izq . .

Correa Principal . P. Extensién Der .

Correa Clasificacion . P. Elevador Der . Sensor Prox 3

Compresor (O] Succionado Der (@) P @ ETZ.

Freno Der

. Sensor Prox 1
N° Pallets N° Objetos

Totales Tomados Freno Izq

4 3

5 I

Figura 5.63: Ejemplo HMI Imagen del Sistema
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6. Resultados SIL y HH

6.1. Pruebas realizadas de validaciéon fisica de los esquemas SIL
y HH
6.1.1. Prueba de validaciéon del STC virtual - SIL

Para la validacion del STC virtual se tiene el PLCSIM cargado con la programacion realizada
en S7-Graph, conectado a través de EzOPC a Ciros Studio. Para iniciar la simulacion del

sistema se da a play en la aplicacion de Ciros.

Una vez se tiene ambos, PLCSIM e iniciada/habilitada la simulaciéon en Ciros, el programa
estd a espera de dar inicio a la automatizacion, que empieza pulsando el botoén BL1, ya sea

a través de la HMI o el boton que se encuentra en Ciros.

Se procede a mostrar como se ve en la simulacién en diferentes instantes del funcionamiento
del sistema. En la figura 6.64 se puede ver cuando un pallet con carga ya fue detectado y el

freno izquierdo fue activado.

/ \

Figura 6.64: Deteccién de pallet con carga y freno izquierdo activado

Luego, en la figura 6.65, se observa cuando el pallet ha llegado a ET1 y estan activos los cilin-
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dros de doble efecto correspondientes para realizar la transferencia a la correa de clasificacion.

Figura 6.65: Pallet en ET1 y cilindros realizando la trasnferencia del objeto a correa de
clasificacion

En la figura 6.66 se ve que el objeto ya ha sido transferido a la correa de clasificaciéon y se ha

liberado el freno izquierdo, por lo que el pallet comienza a ser movido hacia ET2.

N\

Figura 6.66: Objeto en correa de clasificacion e inicio de posicionar al pallet en ET2
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En la figura 6.67 se muestra cuando el objeto es detectado por el sensor en ET2, por lo que
comienza el traslado del objeto hacia el pallet, que ya esté posicionado. También se puede ver

activo el freno derecho.

Figura 6.67: Objeto en ET2 esperando a ser movido hacia el pallet

Finalmente, el objeto es posicionado nuevamente en el pallet, como lo muestra la figura 6.68,

y el sistema esta listo para comenzar otro ciclo.
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Figura 6.68: Objeto posicionado nuevamente en el pallet

También es posible ver que si el pallet no contiene carga, no se activa el freno en ET1 y

continua por la correa principal, esto en la figura 6.69.

Figura 6.69: Pallet sin carga por la correa principal
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6.1.2. Prueba de validacion del STC fisico - HH

Para realizar las pruebas en el sistema fisico, primeramente, se debe realizar la carga del
programa de la automatizacion en el PLC fisico, a través de la red PROFIBUS configurada

previamente.

Se da a inicio a la automatizaciéon pulsando el botén libre 1 que se encuentra en el panel fisico

(BL1), con lo que comienza a moverse la correa principal.

Se muestra en la figura 6.72 las mismas instancias mostradas para la validacion virtual, con el

fin de comparar.

(a) Deteccion de pallet con carga y freno izquierdo(b) Pallet en ET1 y cilindros realizando la trasnferen-
activado cia del objeto a correa de clasificacion

Figura 6.70: Funcionamiento automatizaciéon en STC fisico 1
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(a) Objeto en correa de clasificacion e inicio de posi-(b) Objeto en ET2 esperando a ser movido hacia el
cionar al pallet en ET2 pallet

Figura 6.71: Funcionamiento automatizaciéon en STC fisico 2

(a) Objeto posicionado nuevamente en el pallet (b) Pallet sin carga por la correa principal

Figura 6.72: Funcionamiento automatizaciéon en STC fisico 3

6.2. AndAlisis de resultados

La automatizacion del sistema es lograda en la simulaciéon 3D, cumpliendo con los requisitos

funcionales para el sistema de transporte y clasificacion, todo esto realizado en tiempo real.
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Ademas se pudo validar el funcionamiento de los cilindros de doble efecto, toberas de aspiraciéon
y sensores, los cuales se replican con bastante exactitud con respecto al del sistema fisico, esto
en cuanto a la dindmica y la deteccion de objetos, como también la visualizacion (forma fisica,

colores y posicion).

Para el caso de la implementacion de la automatizaciéon en el sistema de transporte y clasi-
ficacioén fisico, el resultado es bastante bueno. Esto debido principalmente a que fue probado
primero en la simulacién. Lo importante es que no fue necesario realizar ningtin cambio para
poder implementar la automatizacion, esto incluye a la programaciéon en S7-Graph y las va-
riables del sistema, logrando as{ una carga directa hacia el PLC fisico escogiendo la adecuada

interfaz PG/PC.

El sistema es flexible, si se quiere cambiar por ejemplo la posicion de los sensores en el sistema
fisico, es posible replicar esto en la simulaciéon de manera sencilla. Esto podria ser necesario
realizarlo en caso de que se quiera cambiar alguno de los requisitos funcionales por ejemplo,

ameritando modificar el modelo virtual.

Hay que dejar en claro algunos detalles: la simulaciéon puede fallar en algunos casos. Si bien
es bastante robusta durante la gran parte del tiempo, en ocasiones tiene fallas, un ejemplo es
un error que arroja el programa indicando que el objeto no estéa lo suficientemente cerca de la
tobera de aspiracion, por lo que se interrumpe la simulacién, cuando el objeto en realidad si
lo esté. También, si se le hace mucho zoom a la simulacion, en ocasiones se ralentiza esta, por
lo que ocurren errores como que el pallet no llegue a posicionarse correctamente a alguna de
las estaciones, esto debido a que en el PLC sigue corriendo el programa, incluido los timers y

no distingue si la simulacién estd méas lenta o no.

Generalmente estos errores ocurrieron cuando el computador donde estaban siendo ejecutados
los programas estaba consumiendo muchos recursos, por lo que la dedicacién a estos era menor.

En el caso de uso de solo los programas de simulacién y control no hubieron problemas.
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7. Conclusiones y Trabajo Futuro

7.1. Conslusiones

Con respecto al STC virtual, se logré configurar y simular el sistema con un modelo en 3D en
uno de los computadores en el Laboratorio de Control Industrial, el cual contiene componentes
mecanicas y electroneuméticas funcionales y visualmente equivalentes al del STC fisico. Esto

realizado en Ciros Studio.

También fue posible conectar mediante OPC el STC virtual con el sistema de control virtual,
el cual estéd formado por un PLC S7-300 y un Terminal de Valvulas CPV DI01, aunque éste
altimo no se simula como tal, pero es igual parte del control, asociado a través de las variables

con el PLC virtual.

Se logré disenar la automatizacion del STC mediante Grafcet, para luego ser implementada
en el lenguaje S7-Graph. Dicha automatizacion se validé con éxito en primera instancia en
el STC virtual a través de la simulacion, para luego ser implementada en el STC fisico, esto
cargando el codigo desarrollado en el sistema de control fisico conectado con el STC mediante

I/0 fisicas, validando también su desempeno.

Con respecto a los aportes realizados, se logra desarrollar una simulaciéon dindmica 3D en
tiempo real del Sistema de Transporte y Clasificacion disponible en el Laboratorio de Control
Industrial, la cual se puede utilizar para disenar y poner en marcha la automatizacion del
sistema mediante un sistema de control virtual equivalente al sistema de control fisico, utili-
zando herramientas que son ampliamente utilizadas en la industria como lo son TIA Portal

de Siemens y el protocolo OPC.

En otros trabajos de titulos que se realizaron anteriormente, implic6 la utilizacién de Net-
ToPLCSIM para poder conectarse entre el sistema de control y el servidor OPC. En esté
trabajo no fue necesario de un software intermedio, donde la conexién fue directa entre PLC-
SIM y EzOPC, por lo que facilita el desarrollo de la implementacién del sistema de forma

virtual.

En la actualidad, las simulaciones de sistemas son ampliamente utilizadas en la industria, por

lo que es importante que los estudiantes, en este caso del Laboratorio de Control Industrial,
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puedan interactuar/trabajar con este tipo de herramientas, por lo que el resultado final de

este trabajo puede ayudar en su formacion.
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7.2. Trabajo Futuro

Teniendo en cuenta que en el proyecto realizado no fue posible implementar el esquema HIL, un
trabajo futuro podria ser implementarlo. Para ello serd necesario cambiar la tarjeta de conexién
Profibus PCI Siemens CP 5611 que tiene el PC del laboratorio por una versiéon més reciente,
esto debido a que los softwares actuales ya no tienen soporte para ésta, imposibilitando la

conexion a través de OPC entre el PLC fisico y la simulacion del STC.

La capacidad que tiene Ciros es grande, lo realizado en este trabajo de titulo solo es una
pincelada de todo lo que se puede realizar en el programa, por lo que si se desea implementar
un sistema més complejo, agregando més sensores por ejemplo o agregando mas etapas donde
interacttien otros elementos, perfectamente puede ser replicado en la simulacién.Con esta idea
en mente una mejora al sistema serfa la implementaciéon de un panel de operacién manual en
el STC virtual, para verificar la funcionalidad de los elementos sin la necesidad de conectarse

primero a través del PLC virtual.

También, hoy en dia la industria estd tomando un enfoque hacia el IIoT (Industrial Internet
of Things), que se refiere a la red colectiva de dispositivos conectados y a la tecnologia que
facilita la comunicacién entre los dispositivos y la nube, asi como entre los propios dispositivos,
enfocada a la industria. Por lo que seria interesante poder implementar este tipo de tecnologias
en esta experiencia, pudiendo asi por ejemplo monitorear o interactuar con el sistema a través

de la nube.

Tener estos temas en consideracion serd importante para avanzar en la realizacion de gemelos

digitales, los cuales son el futuro de la industria 4.0.
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8. Anexos

8.1. Planos Eléctricos [1]
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Figura 8.73: Plano eléctrico de las conexiones al PLC
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8.2. Proyecto nuevo y agregar dispositivos en TIA Portal

Lo primero que se debe hacer es abrir el programa TIA Portal. Una vez que se ha abierto se
debe seguir Iniciar -> Crear proyecto, donde hay que asignar un nombre al proyecto y

escoger una ruta para guardarlo. Finalmente se debe dar click en Crear.

Figura 8.76: Crear proyecto en TIA Portal

Luego, se abrird una nueva ventana, donde hay que dar click en Vista del proyecto para

seguir la configuracién. Se continua agregando los dispositivos de la red PROFIBUS.

8.2.1. Dispositivos en la red PROFIBUS

Para agregar la CPU, en el arbol del proyecto se debe dar click en Agegar dispositivo y en
la libreria de los Controladores se debe escoger la CPU 315-2DP que es la CPU que se utiliza
para este proyecto y en especifico es la 6ES7 315-2AG10-0ABO0. Una vez que se selecciona
se da click en Aceptar. Al agregar el dispositivo, se crea un bloque Main [OB1] y varias

ramificaciones para trabajar y configurar.
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Figura 8.77: Agregar CPU

Al igual que para el PLC, en Agregar dispositivo se debe agregar la HMI KTP700 Basic DP
(6AV2-123-2GA03-0AX0)(figura 8.78), la cual permite conexion MPI/PROFIBUS. La HMI
utilizada de forma virtual es el mismo modelo de la HMI que se encuentra en el laboratorio,

salvo que esta tltima es para conexiones con Ethernet.
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[ CPU 314C-2 PP instrucciones; interfaz MPI+DP (maestro DP o
esclave DP) configuracién en varias filas de

[ =
Lmi CPU 315-2 DP hasta 32 médulos, apte come emisory receptor
15-2AG10-0AB0] para la comunicacién directa, tiempo de ciclo de

= 2 bus constante, routing, comunicacién 57
Il ses7 315-2AH14-0A80 (FBs/FCs cargables)

Sisternas PC

Accionamien.

L mi cPU 315-2 PNIDP
(@ CPU 3172 DP
(i@ cPU 317-2 PNIDP
[ cPU 319-3 PRIDP
[ cPu 215F2 DP
[ CPU 215F-2 FNIDF
m
(m
[m
==

B CPU 317F-2 DP
B CPU 317F-2 PRIDP
CPU 219F-2 PNIDP

rvvryvvvvvvw

=1 ]

[~ Abrir la vista de dispositives [Aceptar || cancelar |

Figura 8.78: Agregar HMI
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Para continuar con la configuracién de la red, se deben agregar también el Terminal de

Valvulas y la Tarjeta CP 5611.

Para agregarlos se debe ir a Dispositivos y redes en el arbol del proyecto. Al costado superior

derecho de la pantalla hay que expandir la pestana Catalogo de hardware. Para agregar la

tarjeta se debe realizar los siguientes pasos: Sistemas PC -> Communications modules

-> PROFIBUS -> CP 5611(A2) -> 6GK1 561-1AA00. En el caso del Terminal de

Valvulas: Otros dispositivos de campo -> Valvulas -> FESTO AG&Co. -> FESTO

CPV DIO01. Esto se puede ver en la figura
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Agregar Archivo GSD En caso de que el Terminal de Valvulas no aparezca, se debe agregar

(a) Tarjeta CP 5611

Figura 8.79: Agregar Tarjeta CP 5611 y Terminal de Valvulas

manualmente a TTA Portal, esto debido a que no es de marca Siemens, si no de FESTO. Para

ello se debe seguir los siguientes pasos:

e Descargar o tener el archivo GSD (General Station Description) del Terminal de Valvulas
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a utilizar.

e En TIA Portal realizar lo siguiente: Opciones -> Administrar archivos de descrip-
cion de dispositivos -> examinar hacia carpeta donde se encuentra el GSD

-> Aceptar -> Instalar.

Bpciones | Herramientas  Ventana  Ayuda
X =y T 00 IR | & Establecer conexién online g¥ Deshacer conexién online | Sy M [ 3€: — (|| [-Examnar proy
SCT_GXX » Dispositivos y redes

‘E'? Vista topolégica ”Eg‘ﬁ v
% Conceteren red | £ Conxiones oy S [ ] vista
i
AAMINISIIaT arenives a8 Gescripeion de dispositvos 1
GSDs instalados GSDs en el proyecto
PLC_1
CcPU 31 .
Ruta de origen:  [C.lUsers\BodelDes ktoplsCNSCT_GXAlAdditionalFiles|GSD ] E
Contenido de la ruta importada
[ Archive Versién Idiema Estado Infermacién
_____ [ vi1000c9 gsd Predetermi__ Ya instalado
P [) wi1000c9 gse Inglés ¥a instalado
Buscar carpeta >
serman...
~ scT ~
~ GSD-CPV
~ GSD-CPV
[<1 (] CPA-SC
CPV-DI02
CPV-5C
Imagenes ppt
Prueba_SCT
<l m Prueba_SCT_Conexion_PROFIBU! I
Prieha SCT GRAPH ~ nf
< >
| General y" Referencias cruzadas ” Compilar
D b (@] moswarcodostosavisos [=] Canceer

Figura 8.80: Agregar GSD Terminal de Valvulas

Finalmente se tiene la red que se puede ver en 5.51, con las siguientes configuraciones:

92



o 7J[&&% DEPARTAMENTO DE

S| =1 | ELECTRONICA

oL | et :
UNIVERSIDAD TECNICA

a’

DEPARTAMENTO DE

ELECTRONICA

~ ) =
(DB SO - FEDERICO SANTA MARIA

i [ ) 2 (e)H(H & 5 | ista general e d [ ecovol |7 & I 4 [H Qs = | [ vista general de|
B 12 [wsdul W .. uédulo
E Slave.
v o3
& n
&
n
2 w5 6 13 3w
Perilsaporte 0. —
-
4
¢ il
I | —-—
¥
] 3] oo [ 5 & i Fi [3] [ F s G0N
|6 Propicdaces  [%informacién )| Diagnistico | D Propiedades | fjirfomacion_ )]l Diagnéstico |
|| General [ Variables 10| Constantes de sistema | Textos | Gereral [ Variables 10| Constantes de sistema | Textos |
Genera Di 4 FROFIEUS v Genzrel
recciin
Informac 6" ce catélogo
e Interfaz conectada en red con
Fardmeros D genera 5
Subred: | FRCFIB_S_1 H 3 ste.
Diecciones dz sagneites
Farametros Farametros
Dieccin: 2 T
Dreccisnmisalia: 126 L) 3 I
15 -] e ocdad e tersiererca: 1 Wbic [
A A

(b) PROFIBUS Terminal de Valvulas

(s ] EUU]Q' q l Vista eneral d dspositios

(c)

8.2.2.

PROFIBUS Tarjeta CP 5611

= | | Vista general de|
f{wodo 0 ) it i |
G E AT 1 4
0Beic a1l
34
L
Estcion CSIVAT . g
6
e '
v L WRIDE 7| 1.
5
8
]
o
M itly]
(1 )10 —i— < )
i Dl — i [ Popedaes 1y nomacidn 3 Y Dagisto
& Propedades [ lnformacion_5) |2 Dizgnostico | Genel | Vrales 0| Costnes e sstema | Tets |
|| General [ Varisbles 10 [ Constartes desistema | Textos | Genenl recid [a]
Dreccin O
Direccion PROFIBUS Interazconctadaen e con |
Interfaz conectada en red
o Frascorscateeniedion S ROFBL | i O
Lz Sured: ik
fesenar sh's "
1| Parimetos
Parameros i
!
Tpndeimeriz AO7ELS g
Tsce ierz: | FRCFE_S 2| i Tpdemeniz I
0 Tl Diecidn: ¢ g
Sirsce o mas e 125 I Dreccsamisala: 125 2|
\elacidad dz tarsierenca: 15 sl Iz 15bish Iv
L: ?
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Figura 8.81: Configuraciones para la red PROFIBUS

Médulos PLC

Ahora se agrega al rack (bastidor o backplane), los modulos que el PLC tiene instalado. Se

debe explorar en el menu de la derecha, en catalogo de hardware, para encontrar el moédulo

exacto (fijarse en el codigo tnico) y arrastrarlo hasta el bastidor.

Un dato importante es la ubicaciéon que pueden tomar los médulos en el bastidor virtual. La

CPU esté asignada a la posiciéon 2 del bastidor, lo cual no se debe confundir con la direccion
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PROFIBUS asignada a la CPU. Por convencién la fuente o PS se le asigna la posicién 1, a la

CPU la 2, la 3 al médulo de interfaz de I/O remota (no disponible, por lo que se deja libre), y

desde la 4 en adelante a los médulos de E/S y de comunicacion en el orden que corresponda.

Hay que tener presente lo anterior al agregar los médulos. Por lo que los médulos quedan

CcOomo:

e CPU 315-2DP

PS 307 2A

SM 323 DI16/D0O16xDC24V

SM 334 Al4/A02x12bit

- | Catalogo

| [t ] [t
E Filtra Perfil: ~Todos= |V|

» (il Rack
» (g PS
» (g cru
v [ig 1
» [ig DI
» (i DO
» ([l DI 8iDO Bx24VDCIO.5A
» (il DI 8/iDX 8
~ L DI 16/D0 16x24VDCI0.54 |
| I. 6ES7 323-1BL00-0~AA0|
v g A
» [ 20
» (il Al 4iA0 2xBBIT
EmaaEss]
|'[. 6ES7 334-0KEDD-DAEO |
b [ Al 4/AD 41 4BIT 2BIT
» (il M&dulos de comunicacién
» [ig P
» [ 1Q-SEMSE
» r_f. Especial
» r_f. Modulos de interfaz

Figura 8.82: Agregar modulos

Se aclara que el modulo SM 334 Al4/A0O2x12bit se agrega debido a que esté presente en el

PLC fisico, pero no se utiliza. Finalmente, el PLC queda como en la figura 5.50
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8.3. Programacion Automatizaciéon en S7-Graph

Para iniciar la programaciéon se debe crear un bloque de funcién, en este caso en lenguaje
Graph. Para ello en el arbol del proyecto dr debe ir a Bloques de programa -> Agregar
nuevo bloque. Luego se abrird una ventana como la que muestra la figura 8.83. Hay que dar

click en Bloque de funcién y escoger el lenguaje Graph, para luego dar en Aceptar.

L
Nombre:
[Bloque_1 ]
Lenguaje: GRAPH [~
Blogue de ) Menual
organizacién @ hutomico
Bloque Los blogues de funcién son blogues I6gicos que depositan sus valeres de forma permanente
de funcion en bloques de datos de instancia, de modo que siguen estando disponibles después de
procesar el blogue.
IFC
Funcién
e
Blogue
de datos
mas
> ‘ Mas informacién

Figura 8.83: Crear bloque de funciéon con lenguaje graph

Una vez creado el bloque de funcion, para acceder a él desde el programa principal, hay que
arrastrar el bloque desde el arbol del proyecto a un segmento del Main. Aqui se abrird una
ventana para crear un bloque de datos, asociado al bloque de funcién graph. La figura 8.84
muestra la ventana para crear el bloque de datos y como queda el Main con el bloque de

llamada para interactuar con el bloque de funcién graph.
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Opciones de Tlamada

¢

Instancia
individual

Figura 8.84: Creaciéon bloque de datos y bloque de llamada en Main

Luego se tiene la programacion realizada en el bloque de funcién con lenguaje graph.

Bloque de datos
Nombre |BIOque_1_DB m
Nomeo  [2 [3]

() Manual

(®) Automético

Sillama el blogue de funcion come instancia individual, este
guardara sus datos en un bloque de datos de instancia propio.

apor ||

(a) Bloque de datos

X

a’
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ELECTRONICA

Segmento 2:
Comentario
%DB2
"Bloque_1_DB"
62
“Blogue_1"
EN ENO
fal:e —|OFF_SQ 5O
false = INIT_5Q S_MORE
false ==l ACK_EF S_ACTIVE
false =5 _PREV ERR_FLT,
false mmls NEXT AUTO_ON
fzlee —SW_AUTO TAP_ON
false —|SW_TAP TOP_ON
false =W TOP MAN_ON
false —|SW_MAN
0—5_SEL
false =5 _ON
fal:e —|5_OFF
false —{7 PUSH
(b) Main

rrrrrrn
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Variables PLC

Nambre
BL1
BL2
Prox1
Prox2
Prow3
MovCorrP
ActComp
HabCorrC
MovCorrC
FFrenolzg
PElevizg
PExtlzq
PFrenaDer
PElevDer
PExtDer
Succlzg

SuccDer

BL1_HMI
BLZ_HMI

contador_Total

(= == = = = = = = = = = = O — O == = = -

Inicio

<Agregar

contador_Pallet_vacio

contador_Objetos_tomados

Tablas de variables PLC y HMI

Tabla de variables
Tabla de variabl...B Bool
Tabla de variables e.. Bool
Tabla de variables e.. Bool
Tabla de variables e.. Bool
Tabla de variables e.. Bool
Tabla de variables e.. Bool
Tabla de variables e.. Bool
Tabla de variables e.. Bool
Tabla de variables e.. Bool
Variables_PROFIBEUS Bool
Variables_PROFIBEUS Bool
Variables_PROFIBEUS Bool
Variables_PROFIBEUS Bool
Variables_PROFIBEUS Bool
Variables_PROFIBEUS Bool
Variables_PROFIBEUS Bool
Variables_PROFIBUS Bool
Tabla de variables e.. Counter
Tabla de variables e.. Counter
Tabla de variables e.. Bool
Tabla de variables e.. Bool
Tabla de variables e.. Counter

Tabla de variables e.. Bool

Tipo de datos

Direccion

[2] %n.0

%11
%12
%13
%14
%00.0
%Q0.1
%002
%003
%Q2.0
%02.2
%024
%026
%03.0
%032
%034
%03.6
%00
%C1
L5
L6
%C2
EMS.0

[l

Figura 8.85: Tabla de variables PLC
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Variables HM
Nombre a Tabla devanizbles
ActComp Tabla de variables estindar
BLt Tabla de variables estandar
BLTHMI Tabla de variables estindar
BL2 Tabla de variables estandar
BL2_HMI Table de variables estandar
Contador_pallet fotales Tabla de varizbles estandar
HabCorC Tabla de variables estindar
Inicio Tabla de variables estandar
MovCorC Tabla de variables estindar
MovCorr? Tabla de variables estandar
N_Objetos_tomados Table de variables estandar
N_pallet vacios Tabla de varizbles estandar

Nimero_imagen_vaniable Table de variables estandar

= = = = T = = = T = = = T = = T = = = = O = = = = = = Y =]

PElevDer Tabla de variables estandar
PElevizg Tabla de variables estindar
FExDer Tabla de variables estandar
PExtlzg Tabla de variables estindar
FFrenaDer Tabla de variables estandar
FFrenolzg Tabla de variables estindar
Fro1 Tabla de variables estindar
Proxd Tabla de variables estindar
Fros3 Tabla de variables estindar
SuccDer Tabla de variables estindar
Succlzg Tabla de variables estindar
<Agregars

Tipo de datos
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Counter
Bool
ool
Bool
ool
Counter
Counter
Ulnt
ool
Bool
ool
Bool
ool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

Conexion

HM_Conesion_1
HI_Conexian_1
HM_Conesian_1
HI_Conexian_1
HM_Conesian_1
HWI_Conexion_1
HM_Conesian_1
HWI_Conexion_1
HM_Conesian_1
HWI_Conexion_1
HM_Conesian_1
HWI_Conexion_1

ariable intern..

HMI_Conenian_1
HM_Conesian_1
HMI_Conenian_1
HM_Conexion_1
HMI_Conenian_1
HM_Conexion_1
HMI_Conexidn_1
HM_Conexion_1
HMI_Conexidn_1
HM_Conexion_1
HMI_Conexidn_1

Nombre del PLC
PLCIT
pLCI
PLCT
pLCI
PLCT
pLC 1
PLCT
pLC 1
PLCT
pLC 1
PLCT
pLC 1

AL
RLCI
AL
RLCI
AL
RLCI
RLCI
RLCI
RLCI
RLCI
RLCI

€

Varizhle PLC
ActComp

BL1

BLI_HM

BL2

<Ho definido>
contador_Total
HabCarC
Inicio
MovCarrC
MovCorr?
contador_Objgtos_toma...
contador_Pallet vacio
<Ho definido>
PElevDer
PElevizg
PExtDer
FElzg
PFrenoDer
Frenolzg
Frox!

Frod

Frod

SuccDer

Succlzg

Figura 8.86: Tabla de variables HMI

Direccion
%001
%10
BhM.5
%011
BhM.6
%02
%002
M50
%003
%000
B
%

8 2

%030
%022
%032
%024
%026
%020
312

13

w4

%36
%034
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