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1 INTRODUCCION

La educacion en ingenieria se enfrenta a desafios y oportunidades interesantes,
particularmente en el area de ensefianza de la ingenieria mecanica. Debido a la
naturaleza altamente aplicada, interviene en procesos de: mecanizado, generacion,
transformacion y utilizaciéon de energia mecanica, térmica, neumatica, e hidraulica.,
proyectos para la construccibn de maquinas, equipos agroindustriales y
automatizacion y control. Los estudiantes necesitan un entorno de laboratorio
concreto, que sea lo mas cercano posible a la situacion real, para aplicar y asimilar
conceptos de automéatica, que contribuyan al desarrollo de habilidades [1].
Adicionalmente, las industrias requieren de ingenieros y los recién graduados
esperan acceder a un mercado laboral donde se requiere que los graduados de
ingenieria posean habilidades y competencias solidas. Asi, los ingenieros
mecanicos entran a un mercado de trabajo y se encuentran con desventajas
considerables para adquirir habilidades de alta tecnologia [2]. En este contexto, los
laboratorios educativos son una de las alternativas de aprendizaje relevantes para
adquirir conocimiento en el area de la ingenieria. En diferentes universidades se
pueden encontrar una gran variedad de modulos para la ensefianza de la
automatica, como placas y estaciones, tales como en la Universidad de Carolina
del Sur [3]. Sin embargo, en el ambito local (Universidad del Valle), la Escuela de
Ingenieria Mecanica (EIME) carece de un laboratorio consolidado para la
ensefianza de la automatica. Por esta razon, este proyecto de grado se propone el
disefio de un banco de pruebas para realizar practicas de laboratorio de
controladores l6gicos programables (PLCs). La propuesta aqui reflejada describe
los elementos utilizados en la elaboracion de una asignatura basada en proyectos
de laboratorio para el curso Automatizacion de sistemas de manufactura con cédigo

780111M del programa de la Escuela de Ingenieria Mecénica.



2 ANTECEDENTES

Muchas universidades ofrecen cursos de formacion en automatica para estudiantes
de pregrado y posgrado. Estos cursos combinan la teoria, experimentos practicos y
aplicaciones de la tecnologia, beneficiando enormemente a los estudiantes
universitarios. Ellos impulsan el plan de estudios a la vanguardia de la ensefianza
de la ingenieria y responden directamente a la formacion y la educacion de retos
del tercer milenio. Por ejemplo, en la referencia [3] se presenta un compendio de
iniciativas de varias universidades, tal es el caso del Departamento de Ingenieria
Mecénica de la Universidad de Carolina del Sur en donde trabaja en un proyecto
para mejorar la educacion de los estudiantes de ingenieria automatica. Asi, se
establece un curso para ensefiar PLCs a los estudiantes ingenieria mecanica; El
curso consta de cuatro componentes principales: (a) ensefianza en el aula; (b) tarea;
(c) laboratorio; d) proyecto. La instruccién en el aula se centra en inculcar en los
alumnos los conocimientos basicos relacionados con la programacion y el uso del
controlador. La ensefianza en el aula presenta conceptos formales; Parte se realiza
en un laboratorio de computacion, donde los estudiantes interactian con el software
de simulacion.

La tarea centra a los estudiantes en comprension y la retencién de conceptos en
un estilo de autoaprendizaje, y consiste en que los estudiantes sigan ejemplos y
ejercicios propuestos en areas en las cuales se desempefian como practicantes
profesionales; el profesor estipula la fecha en la cual serdn enviadas a través de
correo electrénico para ser calificadas y reenviadas por los profesores auxiliares.
El laboratorio consta de cinco sesiones que gradualmente los estudiantes de
programacioén de controladores contemplan a través del uso de sus diversas
funciones, tales como puertos paralelos, comunicacion en serie, tiempos de evento
(deteccion y generacion), cuenta revoluciones para motor DC, control de motor paso
a paso, y conversion analdgica-digital. EI punto culminante de este curso es un mes
de proyecto en el que los estudiantes trabajan en pares con el fin de lograr el

desarrollo, disefio, codificacion, construccion y demostracion de un sistema de



manufactura haciendo uso de un controlador programable de su eleccién. El
proyecto culmina con un informe escrito , una presentacion oral, y una demostracion
practica [4].

Otra iniciativa es el laboratorio educativo de automatica en el Departamento de
Ingenieria Mecénica de la Universidad de Clemson, el cual se cred a través de los
continuos esfuerzos de la facultad, el personal, los estudiantes y los patrocinadores
industriales. Cuenta un conjunto de equipos multidisciplinarios que permiten
explorar y familiarizarse por medio de experimentos de laboratorio con la
instrumentacion, sensores, actuadores y controladores en tiempo real [2]. Por otra
parte, el plan de estudios de Automatica de la Universidad Estatal de San José
contiene cinco cursos y un laboratorio que cubren los fundamentos de la
automatica, la aplicacion de la automatica en el disefio y fabricacion, y las manos
en la experiencia practica de laboratorio. Complementariamente [5], la Universidad
de Stanford ofrece una secuencia de cuatro trimestres de clases Automatica a nivel
de posgrado y un curso de un trimestre similar a nivel de pregrado. La propuesta de
automatica de la Universidad de Washington es una secuencia de cinco cursos y
dos electivas incluyen cursos técnicos en el control, instrumentacion y computacion
embebida. Adicionalmente, la educacién en automatica en la Universidad Nacional
de Changwon en Corea es peculiar porque cinco departamentos diferentes
combinaron sus esfuerzos y establecieron un curso basico de Automética. Otra
oferta es presentada en el curso de Automatica de la Universidad Estatal de lowa,
la cual se centra en los sistemas de fluidos. Por otra parte, la carrera de automatica
avanzada en la Universidad Estatal de Pennsylvania se centra mas en el disefio de
productos inteligentes y los estudiantes trabajan en varios subsistemas de un
complejo vehiculo explorador robético. La carrera de automatica en el MIT se centra
en experiencias de laboratorio, que ensefian la integracion de las disciplinas
eléctricas con la ingenieria mecanica para el disefio y manufactura de productos y
procesos. En la educacién de Automatica en el Instituto Federal Suizo de
Tecnologia, Zurich, los estudiantes trabajan en un sistema de robot maovil real en el

curso. El curso abarca la robdtica, cineméatica y dinamica, control, sistemas de



microprocesadores, programacion en tiempo real, técnicas de produccion, la vision
artificial, sensores y actuadores. Finalmente, la Escuela Woodruff de Ingenieria
Mecanica en el Instituto de Tecnologia de Georgia ofrece un curso de Mecatrénica
a nivel de posgrado; el cual se centra en la aplicacion de los microprocesadores y
microcontroladores en sistemas mecanicos con un fuerte énfasis en materias

practicas en las que se trabaje en laboratorio [3].



3 PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA.

Debido al crecimiento acelerado de la electronica, la informatica y las industrias de
tecnologia de la informacion, ha surgido una brecha entre las ensefianzas de la
educacion de ingenieria no eléctrica tradicional (por ejemplo, Ingenieria Mecénica,
Ingenieria Civil, Ingenieria Quimica, etc.) los graduados deben tener conocimientos
y habilidades en esta area para a acceder al mercado laboral. Esto, debido a
dispositivos y aparatos basados en microcontroladores que se encuentran
presentes en una variedad de ambitos industriales [4]. Sin embargo, una correcta
integracion de tecnologia, tales como, robdética, transportadores, sensores y
controladores logicos programables en los procesos de fabricacion y manipulacion
de materiales entre otros, requieren de ingenieros con conocimientos técnicos y
experiencia en estos sistemas [1]. De esta forma, estudiantes de ingenieria
mecénica y de otras ingenierias tienen la necesidad de una experiencia préactica
para aumentar su capacidad y la confianza en la dificultad de aprender y aplicar
conceptos eléctricos y electronicos, especialmente durante la fase de realizacion de
un proyecto de automatica [4]. En este contexto, considerando que los laboratorios
enriquecen la educacion de un estudiante de ingenieria, preparando para sus
actividades profesionales, estos futuros profesionales deben utilizar los laboratorios
para participar activamente en la solucion de problemas de ingenieria, aprendiendo
como se aplica la teoria o integrando areas diferentes del conocimiento, como la
mecatrénica [6]. Los estudiantes, generalmente, no van a un laboratorio a adquirir
datos para el disefio de algun producto o para agregar un conocimiento nuevo a la
humanidad. Los estudiantes principalmente, van a un laboratorio para aprender
algun tema especifico o para fortalecerlo. Por otra parte, el uso de los laboratorios
por parte de los estudiantes, especialmente los de pregrado, esta centrado en una
actividad complementaria de refuerzo practico de los conceptos adquiridos en
clases tedricas [7]. Adicionalmente, las practicas de laboratorio permiten desarrollar
habilidades experimentales a los estudiantes, capacidad para trabajar en equipos y

comunicarse eficazmente, aprender del fracaso y ser responsable de sus propios



resultados. Especificamente, el laboratorio de Controladores légicos programables
(PLC), brinda herramientas al estudiante para el disefio, el andlisis y la
implementacion de procesos basados en cursos como el de electrénica analoga,
electronica digital y mediciones eléctricas. Cada una de estas areas necesita la
definicion de préacticas de laboratorio. Sin embargo, en la EIME el area de
automatica carece de un laboratorio idoneo donde se puedan aplicar y fortalecer los
conocimientos tedricos adquiridos en las clases. Por tales razones se hace
necesaria la implementacion de un laboratorio educacional para alcanzar dichos
objetivos. En este contexto, la proyeccion de estos laboratorios hace posible aplicar
los conocimientos basicos de la automética, como son los controladores I6gicos
programables, sensores, actuadores Yy microcontroladores, entre otros;
beneficiando al estudiantado del programa para un futuro laboral como ingenieros
mecanicos. La disponibilidad de los cursos de automéatica en el plan de estudios de

ingenieria ayuda a preparar a los estudiantes para el mundo laboral global [2].



4 OBJETIVOS

4.1 General

Disefiar un banco de laboratorio de controladores l6gicos programables (PLCs) para

el curso Automatizacion de sistemas de manufactura dictado por la Escuela de

Ingenieria Mecénica de la Universidad del Valle, el cual sera orientado a fortalecer

los conceptos aprendidos en clase.

4.2 Especificos

e Plantear las guias de laboratorio para las siguientes practicas:

Transformacion de un modelo en redes de Petri a lenguaje Ladder
Manejo de sefales digitales

Manejo de sefiales analogas

Manejo de interrupciones y temporizadores

Estructuracion de una aplicacién de automatizacion con PLC
Comunicacion MPI e Profibus.

Sistemas SCADA

e Disefiar la estructura del banco que permita la instalacion de los

componentes eléctricos, electréonicos y mecanicos que facilite la realizacion

las practicas antes mencionadas.

e Desarrollar una interfaz gréafica que facilite el desarrollo de las pruebas de

laboratorio.

e Construir un banco de trabajo.

e Verificar el funcionamiento en hardware y software.



5 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO.

En el diagrama de flujo que se muestra en la Figura 1 se observa el procedimiento
metodoldgico que se siguid para culminar el proyecto, a continuacion se describiran

cada uno de los pasos.

/" REQUERIMIENTOS
PARAPLC

CONSULTA MATERIAL
BIBLIOGRAFICO

PLANTEAMIENTO
PRACTICAS

DISEMO DEL
BANCO

I-*’- GUIAS DE ™

.. LABORATCRID  /

Figura 1. Procedimiento metodologico

5.1 Consulta del material bibliografico.

En esta etapa se hizo una revision bibliografica para establecer los requisitos
necesarios para el control y manejo de los PLCs. Adicionalmente, conceptualizé en
modelado de procesos en Redes de Petri, lenguaje de programacién en Ladder,

transformacién del modelo en redes de Petri a lenguaje de programacion Ladder.

5.2 Planteamiento de practicas.

En esta etapa se plantearon las guias de laboratorio definidas en los objetivos
especificos utilizando el ambiente TIA Portal V.12 Siemens, tales como:
transformacion de un modelo en redes de Petri a lenguaje Ladder, manejo de

sefales digitales, manejo de sefales analogas, manejo de interrupciones y



temporizadores, estructuraciéon de una aplicacion de automatizacién con PLC,

comunicacion MPI e Profibus, sistemas SCADA.

5.3 Disefio del banco.

En esta etapa se disefiaron el chasis y el tablero teniendo en cuenta estudios
ergonoémicos.

5.4 Guias de laboratorio
En esta etapa se plantearon un conjunto de practicas que en conjunto con el disefio
del banco integran el laboratorio para Automatizacion de sistemas de manufactura

de la escuela de Ingenieria Mecéanica (EIME).



6 MARCO TEORICO

Los objetivos del curso de automatizacion de sistemas de manufactura son
proporcionar a los estudiantes una practica interdisciplinaria motivadora, con
enfoque practico, fomentar el trabajo en equipo, y hacer que los estudiantes
presenten disefios técnicos para diferentes publicos y en diversos medios de
comunicacion [3]. En este contexto, considerando el uso tradicional de los PLCs, se
recomienda su ensefianza en el contexto de automatizacion de los sistemas
industriales [2]. Esto debido a que con el uso del PLC en un proyecto se gana
agilidad, ya que es posible crear y simular el sistema tantas veces como sea
necesario. Por lo tanto, se puede ahorrar tiempo, el riesgo de errores y se reduce la

complejidad, puede ser reconfigurado usando los mismos elementos [8].

6.1 Historiadelos PLC

Los PLC fueron introducidos a finales de 1960, como respuesta a las necesidades
de la automatizacion de la industria automotriz norteamericana. El fabricante de
automoviles General Motors estaba interesado en la aplicacion de las
computadoras para reemplazar la secuencia de relés utilizados en el control de sus
fabricas de autos automaticos. En 1968 GM Hydramatic (la division de
transmisiones automaticas de General Motors) propuso un concurso para una
propuesta del reemplazo electronico de los sistemas cableados. Dos empresas
independientes, Bedford Associates (mas tarde llamada Modicon) y Allen Bradley
(ahora propiedad de Rockwell) respondieron a las especificaciones de General
Motors. La propuesta ganadora vino de Bedford Associates de Boston,
Masachusets. El primer PLC, se le llamé Modicon 084, debido a que fue el proyecto
ochenta y cuatro de Bedford Associates. Bedford Associates credé una nueva
compafia nueva dedicada al desarrollo, manufactura, venta y servicio para este
nuevo producto: Modicon (MOdular Dlgital CONtroller o Controlador Digital
Modular). (Actualmente grupo Schneider Electric). Una de las personas que trabajo
en ese proyecto fue Dick Morley, quien es considerado actualmente como el "padre™

del PLC; quien patent6 el término PLC, fue la marca Allen Bradley en 1974;
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El Dr. Odo J. Struger, fallecido en 1998, se considera el “padre” de sus PLC’s. El
Dr. Struger, de origen Austriaco, trabajo para la empresa A & B durante 40 afios y

colaboro activamente en el desarrollo del estandar IEC 1131-3 [9].

6.2 Controlador l6gico programable

Un controlador logico programable (PLC) es una forma especial de controlador
basado en un microprocesador que utiliza una memoria programable para
almacenar instrucciones y para implementar funciones tales como la légica, la
secuenciacion, temporizacion, recuento y aritmética para controlar maquinas y
procesos y esta disefiado para ser operado por ingenieros con conocimiento
limitado en las computadoras y los lenguajes de computacion. No estan disefiados
para que sOlo los programadores puedan crear o cambiar los programas. Los
disefiadores del PLC han pre-programado para que al programa de control se pueda

introducir en un formulario simple y bastante intuitivo [10], ver figura 2.

Programa
Salidas
Entradas I oL I
e .

Figura 2. Controlador l6gico programable [10]

Los PLCs tienen la gran ventaja ya que el mismo controlador se puede utilizar con
una amplia gama de sistemas de control. Para modificar un sistema de control y las
reglas que se van a utilizar, todo lo que es necesario es que un operador clave en
un conjunto diferente de instrucciones. No hay necesidad de volver a cablear. El
resultado es un sistema flexible, rentable que se puede utilizar con los sistemas de
control, que pueden variar bastante ampliamente en su naturaleza y complejidad.

PLCs son similares a las computadoras, pero mientras que los ordenadores estan
optimizados para tareas de calculo y visualizacion, PLCs estan optimizados para
tareas de control y soportar ambientes industriales.

Asi los PLCs Son resistentes y estan disefiados para soportar vibraciones,
temperatura, humedad y ruido; Hay interfaz para las entradas y salidas ya dentro
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del controlador, Son faciles de programar y tienen un lenguaje de programacion facil
de entender que se refiere principalmente a las operaciones logicas y de
conmutacion.

6.3 Hardware

Normalmente, un sistema de PLC tiene como componentes funcionales basicos la
unidad de procesador, memoria, la unidad de fuente de alimentacién, la seccién de
interfaz de entradas/salidas, interfaz de comunicaciones, y el dispositivo de

programacion. La Figura 3 muestra la disposicion basica.

Unidad de -
Prosramacion Il'deml::-rla de Prod Interfaz de

>
gramas y datos Cominucaciones b—
F Y A
P v !

Interfaz M " Interfaz
e

Procesador Tre
Entradas M - Salidas
‘ I
Fuente de
Alimentacion

ey
vy

Figura 3. Sistema PLC [10]

6.3.1 Launidad de procesador o unidad central de procesamiento (CPU)

Es la unidad que contiene el microprocesador; esta unidad interpreta las sefiales de
entrada y lleva a cabo las acciones de control de acuerdo con el programa
almacenado en su memoria, la comunicacion de las decisiones como sefales de

accion a las salidas.

6.3.2 Lafuente de alimentacion
Es necesaria para convertir la tension alterna de red a la baja tension de corriente
continua (5 V) necesario para el procesador y los circuitos de entrada y médulos de

interfaz de salida.
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6.3.3 Launidad de programacion

Se utiliza para introducir el programa deseado en la memoria del procesador. El
programa se desarrolla en el dispositivo y luego se traslada a la unidad de memoria
del PLC.

6.3.4 Launidad de memoria

Es en donde el programa es almacenado para ser usado por el microprocesador y
tomar acciones de control en funcién del estado de las entradas, de acuerdo con el
programa establecido y controlar las salidas correspondientes.

6.3.5 Secciones de entrada y de salida

Es en donde el procesador recibe la informacion de los dispositivos externos y
comunica la informacion a los dispositivos externos. Las entradas pueden por lo
tanto ser de interruptores u otros sensores tales como células fotoeléctricas,
sensores de temperatura, sensores de flujo, o similares. Las salidas pueden ser las

bobinas del motor de arranque, valvulas de solenoide, o cosas similares [10].

6.3.6 Diagramas Ladder o tipo escalera (LD)

La programacion en LD es similar al disefio de un circuito eléctrico basado relé.
Los primeros autdmatas estaban compitiendo con equipos de control existentes
basados en circuitos de relé cableados, y por lo tanto adoptaron un lenguaje similar
al de los esquemas de disefio de estos circuitos eléctricos con el fin de aliviar la
plataforma de aceptacion por parte de los técnicos existentes. Como introduccion a
LD, considere el diagrama de cableado simple para un circuito eléctrico en la Figura
4a. El diagrama muestra el circuito de encendido o apagado de un motor eléctrico;
se puede volver a dibujar este diagrama de una manera diferente, utilizando dos
lineas verticales para representar los carriles de alimentacion de entrada y de
colocar el resto del circuito entre ellos. La Figura 4 b muestra el resultado; ambos
circuitos tienen el interruptor en serie con el motor, el cual se alimenta con energia
eléctrica cuando el interruptor esta cerrado, el circuito mostrado en la Figura 4 (b)

se denomina un LD.
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Switch L1 L2

1 O -
- 0o Motor o
- _'\\ .
d.c. Entradas (M | Switeh Motor
’ R II,-'
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Carriles De Alimentacion
(a) (b)

Figura 4. Maneras de dibujar el mismo circuito eléctrico
Una referencia que presenta en detalle la programacion LD es [10].

6.3.7 Redes de Petri.

Las redes de Petri se definieron en los afios 1960 del siglo XX por Carl Adam Petri.
Son una generalizacion de la teoria de autbmatas que permiten expresar eventos
concurrentes. Y se definen como uno de los varios lenguajes de modelacion
matematica de sistemas distribuidos. Esta red es un grafo bilateral dirigido, formado
por lugares, transiciones y arcos dirigidos, asi como por marcas que ocupan
posiciones, como se observa en la Figura 5. Las transiciones (es decir,
acontecimientos que pueden ocurrir, se representan por barras rectangulares), los
lugares (es decir, las condiciones), se representan por circulos y los arcos dirigidos
describen los lugares que son pre- y/o poscondiciones para cada una de las

transiciones (estas se simbolizan con las flechas) [11].

P2 P4
P1 T1 . T2 o

Figura 5. Diagrama de una red de Petri
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Los arcos conectan un lugar a una transicion o una transicion a un lugar. No puede

haber arcos entre lugares ni entre transiciones. Los lugares contienen un numero

cualguiera de muestras. Los lugares en los cuales un arco se conecta a una

transicion se llaman los lugares de entrada de la transicion. Las transiciones se

disparan, es decir consumen muestras de una posicidn de inicio y producen

muestras en una posicion de llegada. Una transicion esta habilitada si tiene

muestras en todas sus posiciones de entrada [11].

Formalmente, una Red de Petri se define como una quintupla:

PN=(P, T, F, W, MO) (1.1)

Donde:

e P={p1,p2,..., pm} es un conjunto finito de lugares.

e T={t1,12,..., tn} es un conjunto finito de transiciones.

e FC (P xT)u (T xP)es un conjunto de arcos dirigidos.

e W:F—{1,2,3,...} es una funcion de pesos de los arcos.

e MO: P— {1, 2, 3,...} es el marcado inicial de la red.

e PNT=ayPUT#s.

El marcado inicial de una red de Petri son las muestras que posee cada lugar de la

red en su inicio. Una Red de Petri con la estructura (P, T, F, W) sin especificar su

marcado inicial se denotada por N. Por otro lado, una red de Petri con un marcado

inicial dado es denotado por PN=(N, MO0). El comportamiento de los sistemas puede

describirse en términos de sus estados y sus cambios. En las Redes de Petri, el

estado del sistema, o mejor dicho, el marcado cambia de acuerdo con las siguientes

reglas de disparo o transicion:

e Se dice que una transicion se habilitada si cada lugar de entrada p de t se marca
con al menos w (p,t) muestras, donde w(p,t) es el peso delarcode pat.

¢ Una transicion habilitada puede o no ser disparada (esto depende solamente del
caracter no deterministico del evento).

e El disparo de una transicion t habilitada remueve w(p,t) muestras de cada lugar
de entrada p de t y agrega w(t,p) muestras a cada lugar de salida p de t, donde

w(t,p) es el peso de los arcos de t a p.
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En su forma mas bésica, las muestras que circulan en una red de Petri son todas
idénticas. Se puede definir una variante de las redes de Petri en las cuales las
muestras pueden tener un color (una informacion que las distingue), un tiempo de
activacion y una jerarquia en la red. Asi, una red de Petri puede modelar un sistema
de evolucién en paralelo compuesto de varios procesos que cooperan para la
realizacion de un objetivo comun [32]. Donde varias aplicaciones de esta
herramienta se presentan en automatizacion de sistemas de manufactura se

pueden ver en las referencias [12], [13], [14].

6.4 ASPECTOS ERGONOMICOS

Un espacio de trabajo adecuado es aquél que garantiza a las personas que lo
ocupan la realizacion de su trabajo con seguridad y confort, de forma que no tengan
que esforzarse.

La concepcidn del puesto debe contemplar, al menos, los siguientes criterios: altura
y alejamiento de los planos de trabajo, aprovisionamiento y evacuacion de piezas,
espacio de trabajo y accesibilidad y, por ultimo, dimensiones y emplazamiento de
mandos y sefiales. La valoracion de cada criterio esta en funcién de diferentes

variables.

La altura y alejamiento de los planos de trabajo estdn en funcién de la altura
respecto con respecto al suelo, de la profundidad y la longitud lateral. El
aprovisionamiento y evacuacion de piezas esta en funcién de la altura de recogida
de las piezas y de la distancia lateral a partir del plano medio. El espacio de trabajo
y accesibilidad del puesto estan en funcion de los obstaculos de materiales y la
comodidad gestual del trabajador. Los mandos y sefiales estan en funcion de las

dimensiones, emplazamientos y objetivos para los que son disefiados.[15]
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6.4.1 Principios del disefio ergondmico de los puestos de trabajo

Desde el punto de vista de la ergonomia, el disefio del puesto de trabajo se puede
llevar a cabo siguiendo: la norma UNE 81-425-91, que recoge las recomendaciones
de la norma ISO 6385 "Principios ergonémicos a considerar en el proyecto de los
sistemas de trabajo"; y el procedimiento establecido en la norma UNE-EN 614-
"Seguridad en maquinas. Principios de disefio ergonémico". En este sentido y con
la finalidad de estudiar los principios del disefio ergonémico de los puestos de
trabajo, se clasifican en: principios generales, principios antropométricos y
biomecanicos y principios relacionados con el espacio de trabajo.

Las caracteristicas del espacio y los medios de trabajo deben concebirse teniendo
en cuenta el proceso de trabajo y las medidas del cuerpo humano. El espacio de
trabajo se debe adaptar a la persona y en particular a sus caracteristicas
antropomeétricas y biomecanicas [15].

Los sistemas antropométricos estudian principalmente el cuerpo humano, su
constitucidon y sus componentes, asi como la relacion existente entre sus
dimensiones, el disefio del puesto, las prendas de proteccion personal y el entorno
laboral. Las dimensiones a medir, denominadas variables antropométricas, pueden
ser estructurales y funcionales.

Existe variabilidad entre las dimensiones del cuerpo de diferentes personas, debida
a factores como la edad, género y etnia de las mismas. Esta variabilidad hace que
sea necesario medir a la poblacién de personas que usard un elemento, de tal
manera que se disefie el mismo basado en los rangos en los que se mueven cada
una de las medidas de cada persona que conforma dicha poblacion. Para esto, se
deben expresar las medidas de una poblacion especifica de trabajadores en tablas
gue muestren para cada una, la desviacion estandar y los percentiles.

Los percentiles indican el porcentaje de personas entre la poblacion (segmento) que
tienen una dimension corporal de cierto tamafio; en la

Figura 6 se muestra la representacion grafica de los datos antropométricos. La

Tabla 1 muestra las medidas estructurales para hombres y mujeres en centimetros.
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Figura 6. Percentiles antropométricos [16].

Tabla 1: Datos antropométricos obtenidos por el NHS [15].

Hombres Mujeres

Caracteristicas estructurales Percentil Percentil
5 50 95 5 50 95
1 Almura. 162 173 185 150 160 170
2 Alwra sentado, erguido. 84 91 97 79 85 91
3 Alwura sentado, normal. 80 87 93 75 82 88
4 Altura de la rodilla. 49 54 59 46 50 55
5 Alwra poplitea. 39 ot 49 36 40 45
6 Alwura del codo en descanso. 19 24 30 18 23 28
7 Separacién brazo muslo. 11 15 18 10 14 18
8 Longitud nalga — rodilla. 54 59 64 52 57 63
9 Longitud nalga — popliteo. 44 50 55 43 48 53
10 Anchura de hombro a hombro. 35 42 51 31 38 49
11 Anchura de asiento. 31 36 40 31 36 43
12 Peso 58 75 08 47 (2 20

6.4.2 Fases en el disefio de un puesto de trabajo
En el disefio de los puestos de trabajo, considerando la gran variedad de tareas que

se pueden realizar, los medios con que se ejecutan y las diferencias individuales de
las personas, se haria muy dificil fijar un disefio idéneo, si no se consideran una
serie de estandares minimos que lo condicionan. Cualquier disefio de un puesto de

trabajo, debe contemplar dichos estandares.
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Basados en las caracteristicas de la legislacion existente y en concreto, en las
normas de caracter técnico reconocidas (1ISO, EN, UNE), se definen los aspectos o
estandares que se debe considerar para realizar el disefio de un puesto de trabajo:

e Posturay posicion de trabajo.

e Planos de trabajo.

e Zona de alcance de los miembros superiores.

e Ajuste correcto de los medios de trabajo.

e Optimizacion de la disposicion de los medios de trabajo.

¢ Planificacion correcta de los métodos de trabajo.

e Condiciones de seguridad del espacio de trabajo.

e Campos visuales.
A continuacion, se hallaran los parametros de disefio relevantes para la estructura
del Banco de Pruebas, de acuerdo con la normativa establecida y con los puntos
antes mencionados, siempre teniendo en cuenta que el trabajo se debe concebir de
manera que tienda a evitar todo esfuerzo inutil o excesivo de los musculos, las
articulaciones, ligamentos y de los aparatos circulatorio y respiratorio entre otras
[15].

6.4.3 Posturay posicion de trabajo

La postura se define como la disposicion espacial de todos los segmentos
corporales cabeza, columna, brazos, piernas, etc. Existen dos tipos de postura: la
estatica y la dindmica. La postura estética es aquella en la que se mantienen los
angulos relativos entre distintos segmentos corporales. La postura dindmica es la

composicién alternada y secuencial de distintas posturas estaticas.

Cualquier postura lleva consigo un esfuerzo musculo-esquelético generalizado, que
supone una mayor o menor carga postural (gasto energético). Los esfuerzos
musculares puestos en juego se deben situar entre los limites fisiologicos
satisfactorios. Los movimientos corporales deberan seguir un ritmo natural.

Posturas, esfuerzos musculares y movimientos se deberan armonizar entre si.
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Desde el punto de vista ergonémico, el estudio para conseguir la conjuncién entre
una postura adecuada, la distancia del trabajador y cualquier punto de su campo de
accion, esta en funcion de tres elementos:

» El tamano de los detalles a observar.

» Las zonas de alcance adecuadas, altura del plano de trabajo, holgura para los

miembros inferiores.

» Los esfuerzos a aportar en los puntos a alcanzar o en los objetos a manipular

(piezas a producir o controlar utiles de mano o instrumentos de medida, etc.).

Las posiciones mas estudiadas, por ser las mas habituales, son de pie, sentado y
una composicién de ambas, de pie-sentado, posicion muy utilizada, sobre todo en
tipos de trabajo con necesidad de que la persona esté erguida, pero que debido a

la gran permanencia del trabajador en ella, es necesario que éste pueda descansar.

La norma AENOR 35104, presenta las lineas para una eleccion correcta de la
posicibn de una persona en una tarea determinada (Figura 7), y recoge los
diferentes parametros a considerar: tipo de puesto, grado de manipulacion de

cargas, eftc.

En las dos posiciones mas utilizadas, de pie y sentado, existen ventajas e
inconvenientes, hecho que algunas veces no facilita la determinacion de la posicion
idonea del trabajo. Aunque hay que recordar que al ser la posicion sentada mas
estable, y por tanto, con menor gasto energético, el 75% de los puestos de trabajo
actuales se diseflan para esta posicion. Sin embargo, esta posicion genera
tensiones en la columna y mala circulacion al nivel de los muslos, principalmente
por el mal disefio del asiento, al obligar a las personas a mantener posturas

flexionadas y presion sobre los muslos [15].
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Figura 7 . Criterios para determinar la postura de trabajo [15].

6.4.4 Planos de trabajo

Dentro del espacio de trabajo o area tridimensional que envuelve a un trabajador, la
mayor parte de las actividades se realizan en la superficie o plano horizontal de
trabajo. El plano horizontal de trabajo esta determinado, principalmente, por dos

tipos de dimensiones: la altura del plano y las zonas de alcance apropiadas.

6.4.4.1 Plano horizontal de trabajo en posicién sentado

En este caso, la altura del plano o superficie de trabajo (mesa, banco de trabajo,
etc.) esta relacionada con el trabajo en posicién sentada, con la naturaleza de la
tarea, con la altura del asiento, con el espesor de la superficie de trabajo y con el
grosor del muslo (Figura 8). En este tipo de trabajo, la distancia entre el plano de
trabajo y el asiento determina la postura a adoptar. Los pies se deben poder

acomodar facilmente con un apoyo adecuado.
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Figura 8. Plano de trabajo sentado.[17]

En la Figura 8. Se observan las medidas estandares para el puesto de trabajo en

posicion sentado.

6.4.4.2 Dimensiones del puesto laboral para el trabajo de sentado

En trabajos de control, montaje y operacién es necesario alcanzar un compromiso
entre las buenas condiciones visuales y una postura cémoda de los brazos, la parte
superior de estos debe colgar en lo posible en posicion vertical.

Por otra parte, una mesa o escritorio normales debe proporcionar a la persona que
trabaja la posibilidad de apoyarse en ella su torso, sin que sea necesario inclinar
este hacia adelante en la Figura 9 se sugieren las dimensiones.
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A. ALTURA DEL OBJETO EN TRABAJOS DE PRECISION.

B. ALTURA DE LA HERRAMIENTA EN TRABAJO MECANICO .
TRABAJOS MANUALES CON CONTROL VISUAL.

C. ESCRITORIO.

D. MESA PARA TECLADO. TRABAJO MANUAL SIN CONTROL
VISUAL PRECISO, PERO CON LIBERTAD PARA LOS CODOS.
E. ESPACIO MINIMO PARA LAS RODILLAS.

-60 —l»

b 35

o

Figura 9. Altura de trabajo en posicidén sentada, dada en cm (Segun Stier) (medidas
segun Jurgens, 1975) [17].

6.4.4.3 Zona de alcance de los miembros superiores
Uno de los aspectos biomecanicos antropométricos mas importantes es el alcance

adecuado de los miembros superiores, ya que una disposicion de los elementos
dentro de la denominada area de trabajo (zona delimitada por el arco horizontal y
vertical del alcance del brazo), permitira realizar, con menos esfuerzo, los diferentes
movimientos de manipulacién requeridos, evitando los movimientos forzados que

impliquen patologias corporales a largo plazo.

Cualquiera que sea el plano de trabajo, se deben considerar, principalmente, tres

paradmetros:

1. Alcance maximo de la mano (con una postura estirada del brazo).
2. Alcance adecuado de la mano (con una postura flexionada de brazo).
3. Alcance con ambas manos (area adecuada de ambas manos).

En la Figura 10 se muestran las zonas de trabajo horizontal, en la cual se puede
observar las zonas adecuadas de trabajo, como las vedadas.
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Figura 10. Vista superior de un puesto de trabajo: espacios para controles

manuales

En la Figura 11 se observan los arcos y los alcances con las dimensiones

recomendadas para hombres y mujeres comprendidos en el percentil 5

1000

o 1600
Figura 11. Arcos de alcance horizontales en centimetros (INSHT) [15].

6.4.4.4 Tableros de mando

Los tableros de mando, son utilizados por operadores de diversos tipos de sistemas,
incluyen visualizadores y controles. Segun Van Cott y Kinkade, las caracteristicas
de disefio recomendadas para operadores que trabajen sentados,
correspondiéndose con trabajadores del percentil 5y 95 se ilustran en la Figura 12.
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Zons de control
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el codo

y la altura del hombro

A-Dlsplays-contoles
&-Displays, conuoles arribs
C-Displays ds emergencis,
controles 3mida

D-Displays ce referoncia,
controles de ajusts

blaro de anotaciones,
ahura-

Ajuste

100

Figura 12. Caracteristicas de disefio recomendadas para tableros de mando en las
que los operadores trabajen en posicién de sentado. Dichas caracteristicas estan
disefiadas para que se adapten a personas entre los percentiles 5y 95.(Van Cott y

Kinkade, con modificaciones) [17].
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7 DISENO DEL BANCO DE PRUEBAS

El banco de pruebas se disefié considerando aspectos ergonémicos, puesto que el
objetivo principal de la ergonomia es la adaptacion de las maquinas y puestos de
trabajo al hombre. Las ventajas de la ergonomia pueden reflejarse de muchas
formas distintas: en la productividad y en la calidad, en la seguridad y la salud, en
la fiabilidad, en la satisfaccion con el trabajo y en el desarrollo persona [37].

7.1 Concepcion del puesto de trabajo

7.1.1.1 Especificaciones de la estructura del banco

En esta seccion se presenta la especificacion més relevante de las dimensiones de
la mesa del banco de pruebas, de acuerdo con los requerimientos ergonémicos
expuestos, anteriormente (Figura 11 y Figura 12) para las especificaciones de

detalle ver referencia [19].

300

-
1029

700

90

1400

Figura 13. Mesa de trabajo medidas en milimetros
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611.17

359.44
50° \
| .

700

Figura 14. Mesa trabajo vista lateral

La Figura 13. Muestra el espacio de trabajo donde se observan las dimensiones
respecto a las dimensiones ergondmicas requeridas. En la Figura 14 se muestran
las medidas de acuerdo con las dimensiones recomendadas en la Figura 11y en la
Figura 14 .

La mesa se disefid de 1400 milimetros de largo como se puede observar en la
Figura 13, lo cual esta dentro de los parametros sugeridos en la Figura 11 que
sugiere no exceder los 1600 milimetros de largo.

En Figura 12 se observa que la superficie de trabajo debe estar comprendida entre
0°y 15°, y el panel entre 20° y 50°. Por lo tanto la mesa cuenta con una superficie
de trabajo de 0° (Figura 13), esto para evitar deslizamientos en los elementos
colocados en ella; también cuenta con un panel a 50° (Figura 14), esto para hacer
mas facil el montaje de los elementos y dar mas area de trabajo en la superficie de
la mesa.

Las vistas, superior y lateral de la mesa del banco de pruebas son mostradas en la

Figura 15 y Figura 16.
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24%
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Figura 15. Vista superior del banco de pruebas [19].

228

L reie

i

472

1132

Figura 16. Vista lateral del banco de pruebas [19].

7.1.1.2 Colores de la Mesa del Banco de Pruebas

Para la mesa se escogieron el color blanco (Figura 13) ya que este color representa
la paz y la serenidad, y para hacer contraste se escogio el color rojo puro, el cual es

el color institucional; quedando asi una combinacién blanco — rojo.
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7.2 Montaje PLC siemens

El montaje de los diversos modulos de PLCs se realiza en slots ubicados en un rack
o bastidor (Figura 17).

Los modulos basicos de un PLC son:

* Fuente de potencia

« CPU

* Interfaces de entrada y salida

Dependiendo del modelo y la marca, existen en el mercado racks de diversos
tamafios, como por ejemplo 4, 6, 8, 12, 14 y 16 slots. Segun la aplicacion se debe
escoger el tamafio adecuado. Es posible instalar un médulo de ampliacion, el que
permite la conexion de un rack adicional.

Otros modulos existentes son:

» Modulos de comunicaciones (TCP/IP, DH+, etc.)

* Médulos de control de redundancia

* Médulos para conexidn de racks remotos

» Modulos de interfaz hombre-maquina (teclado, monitores, etc.)

* Mddulos de almacenamiento de informacion

* Médulos controladores PID

,
'y,

=
v 08

o2 < UL T
g2 <= |ULILLTL T
22 < (LTI LTI
» 2 <2 (WL

PS M FM: CP:
- Contaje - Punto-a-Punto
- Posicionamiento - PROFIBUS
- Control en - Ethernet Industrial

Lazo Cerrado

Figura 17. Componentes del PLC S7-300 [20].
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7.2.1 Rack de montaje (bastidor)

Contiene los siguientes modulos:

* PS Fuente de alimentacion 24V DC
- CPU
* IM interfaz de conexién con racks

* SM mddulo de adaptacion de sefiales

e Entradas digitales (SM-DI).
e Salidas digitales (SM-DO).
e Entradas analdgicas (SM-AI).

e Salidas analdgicas (SM-AO

* FM modulo de funcién (controla procesos independientemente de CPU)

¢ Reguladores PID.

e Encoders

* CP modulo de comunicaciones (profibus y ethernet).[43]

7.2.1.1 Moédulos de comunicaciones

Permite la conexién del PLC a otros sistemas de informacion, tales como
computadores y otros PLC. Existen por ejemplo redes tipo DataHiway para
establecer una red de PLC conectados a un computador Host, utilizada

comunmente en sistemas de control distribuido.

7.2.1.2 Moddulos de control de redundancia

Se utilizan para asegurar la operaciéon de un modulo redundante en caso de fallas.
Generalmente se utiliza redundancia para el modulo de fuente de alimentacion vy el
CPU.

7.2.1.3 Modulos para conexion de racks remotos
En muchas aplicaciones los sensores y los actuadores estan localizados a gran

distancia del PLC. En estos casos se utilizan los racks remotos, los que se conectan
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por medio de un cable al rack central del PLC. Se alcanzan distancias hasta de 300
metros.

Para establecer esta comunicacion se utiliza un moédulo denominado canal
controlador de entradas y salidas (IOCC) en el rack local y otro llamado controlador
de base (DBC) en el rack remoto, al que se le pude conectar otro rack remoto,

estableciéndose asi una arquitectura distribuida con distintos niveles de jerarquia

7.2.1.4 Mdbdulos de interfaz hombre-maquina

Se utilizan para establecer la comunicacién entre el PLC y el usuario. En la mayoria
de los casos se emplea con este fin, un computador PC conectado a través de un
cable USB-Serial, desde el cual se puede programar el PLC y ver los estados de los
registros internos y los puntos de entrada/salida. En otros casos se usa un Hand
held monitor, que es un dispositivo pequefio con teclas funcionales y pantalla de

caracteres.

7.2.1.5 Moddulos de almacenamiento de informacion

Por lo general se utilizan medios de almacenamiento magnéticos tales como cintas
y discos, en los que se puede guardar informacion de los valores de los puntos de
entrada/salida y registros internos.

7.2.1.6 Mddulos controladores PID
Se utilizan en el control de procesos, en el que se pretende igualar una variable de

salida de un proceso a una variable de referencia (Figura 18).

Entrada Elemento de Salida

Referencia

Ecuaciones

de caontrol

Figura 18. Funcionamiento controlador PID
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7.2.1.7 Puntos de entrada/salida

Los puntos del PLC son las entradas/salidas fisicas que éste puede manejar. Cada
punto tiene su representacion interna en la memoria del PLC, en la que se utilizan
nameros para identificarlos. Por lo general los modulos de entrada/salida vienen
configurados en grupos de 8 puntos y pueden llegar hasta 1024, ampliables a mas.
Los puntos de entrada son designados como 10, 11, 12, I3..., mientras que los puntos
de salida se identifican como QO, Q1, Q2, Q3...

La asignacion de entradas y salidas se efectia por medio del dispositivo de
programacion del PLC. Por lo general se utiliza un PC con interfaz grafica que
permita visualizar el diagrama escalera RLL (Relay Ladder Logic).

7.2.1.8 Registro imagen
Es un &rea de memoria del PLC reservada para mantener el estado de todas las

entradas y salidas. Este registro se actualiza en forma permanente. Existen diversos

registros:

e Registro imagen discreto
Corresponde a localizaciones de bits, donde se almacena el estado de

todas las entradas/salidas digitales.

e Registro imagen de relé control
Son localizaciones de memoria de bits donde se guarda el estado de los
Relés control.

e Registro imagen de palabra
Consiste en localizaciones de memoria, donde se registra el valor de
cada palabra de entrada y salida.
En la programacion de un PLC se utiliza también registros internos, que son de gran

ayuda para almacenar datos intermedios [20].

7.3 Tablero del banco
En la Figura 19 se expone el panel de trabajo que interactuara con los estudiantes,

el cual esta fabricado en una ldmina de acrilico de 3 milimetros de espesor, los
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cortes realizados en este se deberan hacer con laser debido a las formas complejas
que este presenta. El panel de trabajo también cuenta con indicaciones de los

puntos de entrada y salida del PLC.

BYTE 0-DIGITAL OUTPUT BYTE 1-DIGITAL OUTPUT
O O
2 ¢ 2 2 2 2 ¢ 9% «~ % 9@ 9@ @ 9 Q@ @ 9
o 0 ANALOGO OUTPUT ~ Qawt Qaw Qo Oow
BYTE O-DIGITAL INPUT AMALOGO INFUT
" O» O+ O+ Os O» O+ Or OAO
& & & 3 3 & o zooo»ﬂo»‘oﬁoﬁo»‘*oﬁo»ﬁob
- (o] o o] o] (o] (o] O
9 ’ , 3 ? g ’ o D 1 2 3 4 5 6 7
BYTE 1 DIGITAL INPUT BYTE 2-DIGITAL INPUT

Figura 19. Tablero de mando (Direcciones).
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e © © © o © o o
@ 000 0 0 .

Figura 20.Tablero de mando PLC (Grupo de componentes)

En la Figura 20 se presenta el panel divido en grupos, en la parte superior se
encuentran las lamparas indicadoras, para simular salidas digitales; En la parte
inferior, los botones de color rojo son pulsadores para entrar sefales digitales al
PLC; las bananas M pertenecen a la linea de masa, las bananas L+ son para tomar

la linea de corriente positiva.

En la parte superior derecha se encuentran las bananas para salidas digitales; junto
a estas se encuentran las salidas analogas; en la parte inferior se encuentran
bananas para entradas analogas tanto para corriente y voltaje; en la parte inferior
se encuentran las salidas digitales de byte 2 de las salidas del PLC, los elementos

que contiene el tablero se muestran en la Figura 21.

33



Figura 21. Elementos del tablero: a) Luces led b) Pulsadores c) Bananas Hembra
4mm-25A

7.4 Montaje del banco

En la Figura 23 se presenta el montaje final del banco el cual debe tener como
minimo los mddulos basicos; teniendo en cuenta que se pueden adicionar médulos
para otros requerimientos o funcionalidades.

Para cablear las sefiales del PLC se usaron 1.90 mts por sefial con un calibre de

18 mmy para las lineas My L se usa aproximadamente 7.00 mts con un calibre de
22 mm.

Para realizar el cableado se deben seguir las recomendaciones hechas por el
fabricante (SIEMENS) en diferentes manuales de SIMATIC S7-300 Sistemas de
automatizacion y Datos técnicos de los médulos mayor informacion ver los anexos
o manuales del fabricante [22].

Para ocultar y proteger los cables se usa canaleta (Figura 22 a) la cual otorga
seguridad y con su utilizacién se evita que los cables queden sueltos, lo cual
generaria diversos riesgos; tales como la posibilidad de enredarse con la
consecuente dafos en el sistema de cableado, hasta el peligro inherente a cualquier
cable conductor de electricidad, esto es, que la cobertura se dafie y quede expuesto
un fragmento que pudiera afectar a una persona que lo tocara sin querer. El tamafio
de estas depende de la cantidad de cables que deban cubrir. Lo recomendable es

gue el tamafio sea un 20% superior al de los cables, para evitar que estén muy
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apretados unos contra otros. También es apropiado separar al menos mediante un
tabique los cables que conducen distintas frecuencias.

Con el objetivo de evitar dafios a los equipos eléctricos por sobrecargas se ha
provisionado de un interruptor automatico (Figura 22 b) (disyuntor) RELAY
SOCKET-14FF-1Z-C2. méas informacion en la referencia [23].

Figura 22. a) Canaleta ranurada b) relay socket

Para evitar el facil acceso y la manipulacion no deseada del PLC y los diferentes

elementos eléctricos se provee al banco con una tapa acrilica con llave.

Figura 23. Panel del banco de pruebas estructura
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8 PRACTICAS DE LABORATORIO

En esta seccion del documento se presentan las guias de las practicas
desarrolladas, Donde, las practicas de laboratorio estan orientadas a aprovechar los
bancos de PLCs como herramienta educacional para su utilizaciéon en el curso
automatizacion de sistemas de manufactura: En este contexto se plantearon un
conjunto de practicas, de menor a mayor complejidad, tales como sefales digitales,
analogas, contadores, temporizadores, Scada, en las que se incorporan algunas
simulaciones, para que el alumno pueda realizarlas de forma gradual afianzando de

esta manera sus conocimientos (Figura 24).

PRACTICAS DE LABORATORIO J

x

TRANSFORMACION DE REDES DE PETRI A
; LENGUAJE LADDER

B e

SENALES DIGITALES ' SENALES ANALOGAS CONTADORES TEMPORIZADORES SCADA

L

Figura 24. Estructura practicas laboratorio

Para el desarrollo de las practicas se sugiere al estudiante como gestor de su propio
conocimiento la revision de los manuales: SIMATIC Esquema de contactos (KOP)
para S7-300, WinCC_Advanced / Comfort V12, Comunicacién con SIMATIC vy
desarrollar de tutoriales de programacion de PLCs siemens s7-300.

Cada practica de laboratorio esta conformada por dos partes fundamentales: la
guia de laboratorio y el informe de laboratorio consta de los siguientes items
principales:

e Tema

e Introduccién

e Objetivo general

e Objetivos especificos
e Metodologia
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Consideraciones respecto a la elaboraciéon y presentacion

— Los informes de trabajo deben ser presentados por cada grupo de trabajo de
manera independiente.

— La entrega de los mismos debe hacerse en la fecha y hora que el asistente
o profesor lo indique.

— Cada laboratorio debe entregarse impreso y enviado en formato digital a
través del correo electronico en la fecha y hora estipulada.

— Los informes deben tener una correcta presentacion por lo cual se aconseja
tener en cuenta ciertos pardmetros de orden y pulcritud.

— Los informes deben elaborarse con base a las normas ICONTEC.

— Cada informe debe tener basicamente la siguiente estructura:

» Resumen en inglés: este sefiala un esquema general durante la
practica de laboratorio los resultados y las herramientas utilizadas
para su desarrollo.

» Introduccion: breve descripcion de los conceptos bésicos
debidamente referenciados utilizados en el desarrollo de la practica
haciendo énfasis en su importancia para la solucion de problemas
planteados.

» Desarrollo de la etapa de procedimiento: incluye la presentacion de
resultados (graficas, simulaciones, diagramas, entre otros) y el
andlisis de los mismos.

» Conclusiones: comentarios relacionados con el analisis de los
resultados obtenidos en toda la practica de laboratorio [24].

Consideraciones respecto a la evaluacion:

La evaluacion de cada informe se divide de la siguiente manera:
10% el desarrollo resumen vy la introduccion

40% la etapa de procedimiento

40% las simulaciones

10% las conclusiones
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8.1 PRACTICA 1. MODELADO DE SISTEMAS SECUENCIALES UTILIZANDO
REDES DE PETRI

INTRODUCCION:

Actualmente, una alta variedad de procesos industriales se automatizan utilizando
controladores logicos programables (PLC). Para sistemas simples, es comun
especificar las aplicaciones computacionales utilizando métodos heuristicos. Sin
embargo, la especificacion de sistemas complejos requiere de procedimientos de
modelado y simulacién con el objetivo de analizar el comportamiento. De esta forma,
hay una necesidad de desarrollar una metodologia que integre una herramienta,

como las redes de Petri.

OBJETIVOS:

OBJETIVO GENERAL

Lograr que el estudiante se familiarice con las técnicas y herramientas para el

modelado de sistemas dinamicos a eventos discretos, utilizando la red de Petri.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Desarrollar en el estudiante:

e La habilidad de identificar los componentes basicos para el modelado de
sistemas a eventos discretos.

e Lograr que el estudiante disefie, modele y visualice el comportamiento de un

sistema dinamico aplicado a un sistema de manufactura.

METODOLOGIA:

El objetivo de crear un modelo y simularlo es que se pueda investigar el sistema
nuevo antes de programarlo. Esto es una ventaja evidente, ya que se pueden
evidenciar los errores de disefio, a través su comportamiento, realizar correcciones

y hacer respectivas restricciones al modelo. Ademas de entender el proceso a
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través de una descripcién grafica proporciona al modelador una mejor comprension
del sistema modelado, los disefiadores pueden tener una mejor comprension de
concurrencia, sincronizacion, exclusion relacionadas en el control del sistema, los
modelos pueden ser utilizados como una ayuda para la generacion de programas

de control en tiempo real.

Las redes de Petri permiten describir de manera natural y sencilla los sistemas
repetitivos de pequefia y gran complejidad.

Los pasos bésicos para la construccion de una red de Petri son: Narrativa de
operacion, Diagrama tabular, Diagrama (red) de Petri.

La narrativa de operacion presenta la descripciéon de la secuencia de operacion de
cada una de las unidades de la planta. Se informan los pasos y las condiciones que
hay que seguir o evaluar para realizar el control del proceso (Tabla 2).

Nota: Es importante conocer bien la forma de operacion del proceso para desarrollar

una descripcion adecuada del sistema.

El diagrama tabular esta dado por una tabla que contiene la informacién asociada
al funcionamiento del sistema.

Este diagrama es Util cuando se trabaja con procesos secuenciales y se recomienda
no realizarlo para procesos concurrentes o paralelos.

Hay dos tendencias en el modelado de Redes de Petri que se enfocan en diferentes
perspectivas: condiciones en los lugares y eventos en las transiciones, o
condiciones en las transiciones y eventos en los lugares. Aunque no hay un
consenso de cual usar y cual presenta las mayores ventajas, la preferencia es la de
utilizar la primera, es decir, representar los elementos pasivos como lugares y
elementos activos como transiciones [25].

Tabla 2. Diagrama tabular[25].

E | Estado/Evento Acciones Condiciones | ED
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En la Tabla 2:

E: estado presente.

Estado: descripcion del estado presente.

Accidn: acciones que se realizan en el estado presente.

Condiciones: son los permisivos y/o las condiciones logicas que permiten pasar de
un estado a otro.

ED: estado siguiente que se va a ejecutar cuando las condiciones de salto se
cumplan.

El diagrama o red de Petri es una representacion gréfica (grafico orientado) que

estd compuesta por los siguientes elementos (Figura 25 ):

LUGAR

PESC DEL ARCO

TRANSICION

ARCO

LUGAR

ARCO

TRANSICION

Figura 25. Diagrama (red) de Petri

* Lugares: se representa por circulos, representan estados posibles del sistema.
*Transiciones: representadas por barras rectangulares, representan eventos o
acciones gue causan cambios de estado.

* Arcos: se encargan de unir las transiciones con los lugares y viceversa. Cada arco
dirigido posee un numero que indica su peso, el cual determina la cantidad de
marcas que consume de un lugar o deposita en un lugar, siempre y cuando se haya
disparado una transicion habilitada. Los arcos dirigidos sin nimero se entiende que
consumen o depositan una marca.

Hay tres tipos arcos: normal, test, inhibidor.

Arco tipo test: activa la transicion, pero no consume marca(s).
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Los arcos inhibidores pueden utilizarse entre lugares y transiciones, y en esta
direccion; el arco inhibidor resulta afirmativo en la ausencia de marca en el lugar

antecedente (Figura 26).

LN Y
[ L ]
AN N

Figura 26. Transicion habilitada mediante un arco inhibidor y arco normal [26].

* Marcas: se representan en forma grafica como puntos negros que se ubican
dentro de cada lugar y sirven para indicar cuales estados estan activos.

El cambio de estado se indica a través del movimiento (evolucion) del marcado, que
se dirige de unos lugares a otros. Esta evolucion la causada el disparo de una o
mAs transiciones que estan activadas. A continuacion se desarrolla un ejemplo de
la aplicacion de las redes de Petri en sistemas de eventos discretos, aplicado en un

sistema de manufactura flexible [26].

EJERCICIO EJEMPLO:

Modelo de brazo de robot. Este ejemplo considera un sistema de manufactura
flexible (Figura 27) en donde se tiene un sistema de bandas transportadoras por
donde arriban piezas para ser procesadas, a estas piezas las agarra un brazo

robaético el cual las deposita en una maquina para su procesamiento.

Al finalizar el proceso, el brazo robético vuelve a tomar la pieza para depositarla en
una banda de salida [27].
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Figura 27. Sistema de Manufactura

La Figura 27 muestra un esquema del proceso productivo. Para este proceso de
manufactura, se desea construir un modelo en red de Petri y hacer simulaciones
con el fin de verificar el comportamiento.

La busqueda de un software adecuado para editar y simular Redes de Petri es un
proceso que consume gran cantidad de tiempo, debido a la disponibilidad de
numerosos paquetes en la World Wide Web Por ejemplo, la pagina “Petri Nets
World” de la Universidad de Hamburgo [28], registra mas de setenta herramientas
de evaluacién/simulacion y cerca de dieciséis de ellas corresponden a herramientas
para trabajar con Redes de Petri Coloreadas. La seleccion formal de un software
implica que, con anterioridad, se debe definir una serie de requerimientos de
evaluacion tales como: desempefo, tamafo, fiabilidad, robustez, portabilidad,
usabilidad, etc., sin embargo esto no es factible de realizar, por lo que se recurrira
al criterio de expertos y a los siguientes requerimientos:

El software debe ser de licenciamiento libre, compatible con el sistema operativo
Windows y preferiblemente que se utilice en entornos académicos.
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El software que da cumplimiento a las caracteristicas anteriormente mencionadas
es: HPSIM fue desarrollado por Henryk Anschuetz (Alemania). La adopcion del
mismo se debe a la simplicidad para su utilizacion, por la facilidad de instalacién y
bajos requerimientos de hardware y software, soporta sistemas operativos Windows
y es de libre distribucion para fines educativos e investigacion. En HPSIM es
relativamente facil construir los modelos basicos de redes y provee:

Simulacién paso a paso o continua, simulacion estocastica, salida de los vectores
de marcado a un archivo, simulacidon Lugar/Transicion, lugares con capacidad
limitada, diferentes tipos de arcos, transiciones temporizadas [29].

La Figura 28 muestra la modelizacion del sistema brazo de robot en una red de
Petri la cual permite estudiar el comportamiento dinamico a través de la evolucion

de las marca(s).

HPSIM permite desarrollar graficamente el modelo, simularlo, detectar errores y

luego realizar los respectivos ajustes al modelo.

Banda de Entrada Banda de Salida

Robot Disponible

(@)

.

Pieza Entrando M
Pieza Saliendo M

Maguina en Operacion
T 4 .

0 AN

1

Magquina Dizponible

(@)
\9

Figura 28. Diagrama (red) de Petri
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RECURSOS
e PC con el programa de simulacion Hp sim
e Para la elaboracién de la practica los estudiantes deben leer el tutorial
Redes de Petri en el siguiente link.

http://sistemas.uniandes.edu.co/~isis1106/dokuwiki/lib/exe/fetch.php?media=tutori

ales:tutorial redes de petri.pdf

Y observar el video Redes de Petri - Tutorial de HP Sim en la siguiente direccion:

https://www.youtube.com/watch?v=7p10Q7Tgvino

EJERCICIOS A DESARROLLAR
Control de vagon:
Se desea controlar el movimiento de un vagon en un sistema, tal como se muestra

en la Figura 29:

M
o— —o

D

Figura 29. Movimiento de un vagén

El vagdén se encuentra inicialmente en la posicion A, donde un dispositivo detecta
su presencia. Al presionar el interruptor M el vagon debe moverse a la derecha,
activando el motor MD, hasta llegar a la posicion B, donde otro dispositivo detecta
la llegada del vagon. Al llegar a B, debe invertirse el sentido del movimiento, para lo
cual debe apagarse el motor MD y encenderse el motor de movimiento hacia la
izquierda MI. Al llegar el vagon a A, debe detenerse el sistema y quedar preparado

para volver a funcionar al oprimirse el pulsador M.[29]
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Control de nivel del tanque de agua para apagar incendios

Se debe controlar el nivel de agua del estanque principal, que se utiliza en caso de
incendios. Este control se lleva a cabo con dos pozos (pozo 1 y pozo 2) y dos
bombas. Tanto los pozos como el estanque poseen sensores de nivel, que

gobiernan las bombas apagandolas y encendiéndolas (Figura 30) [20].

Pozo 1 Pozo 2 Estanque Principal

e — —

—_ __—_““1 - T - _?
ﬂ | ’mbjﬁ

Sensor muy bajo Sensor alto
Sensor muy bajo

Sensor alto
Sensor bajo
Sensor muy bajo

Control % Encendido y apagado de

bombas 1y 2

Figura 30. Diagrama del llenado de tanques de agua para incendios
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8.2 PRACTICA 2: TRANSFORMACION DE REDES DE PETRI A LADDER

INTRODUCCION:

Considerando la complejidad de los sistemas de manufactura automatizada, se
recomienda la elaboracion de un modelo formal; las Redes de Petri son una
herramienta muy util en la especificacion de sistemas complejos. Por otra parte, los
lenguajes de programacion para PLC se normalizan de acuerdo con la norma
EIC 61131-3 que define los estandares de dos lenguajes gréficos y dos lenguajes
textuales para PLC; Lista de instrucciones (IL); Texto estructurado (ST); Lenguaje
escalera (LD); Diagrama de bloques funcionales (FBD) con elementos para
organizar programas de computacién paralela y secuencial.

Siendo el lenguaje tipo escalera, Ladder, el mas comunmente utilizado. De esta
forma, se torna recomendable un procedimiento de transformacion del modelo de

analisis, en redes de Petri, hacia un modelo de implementacion, en Ladder.

OBJETIVOS:
OBJETIVO GENERAL

Relacionar la lI6gica de las redes de Petri con la programacion conocida como logica

de escalera o lenguaje Ladder; e implementarlo en sistema de manufactura.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Lograr que el estudiante se familiarice con las técnicas que actualmente se utilizan

para llevar los modelos de la redes de Petri hacia el lenguaje de logica de escalera.

Desarrollar en el estudiante:

e La habilidad de transformar los sistemas simulados en redes de Petri hacia
lenguaje escalera o Ladder.

e Lograr que el estudiante desarrolle aplicaciones en TIA Portal V12 y simule el

comportamiento del sistema de manufactura.
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METODOLOGIA:

TRANSFORMACION DE REDES DE PETRI A LENGUAJE LADDER

Transiciones.

Para realizar la transformacion de las transiciones hay que situarse en cada una
de ellas de manera ordenada y secuencial y visualizar el conjunto de condiciones
gue permiten el cambio de un estado a otro (vemos las condiciones para que la
transicion este habilitada.) y a través de contactos de bobina plasmar el conjunto
de condiciones.

Nota: En la l6gica Ladder los lugares de la red de Petri se cambian por contactos

de bobina normalmente cerrado (NC) o normalmente abiertos (NO).

Lugares:

Para realizar la transformacion de los lugares hay que situarse en cada transicion
de manera ordenada y secuencial y observar lo que sucede al habilitar dicha
transicion , se pone una bobina set (S) en los lugares que ha pasado la marca o
token y una bobina reset (R) en los lugares de donde ha evolucionado.

Acciones:
Para acciones ir al diagrama tabular y plasmar las acciones que se deben ejecutar
al evolucionar dicho estado:

EJERCICIO EJEMPLO:

Modelo de brazo de robot. Este ejemplo considera un sistema de manufactura
flexible (Figura 27) en donde se tiene un sistema de bandas transportadoras por
donde arriban piezas para ser procesadas, a estas piezas las agarra un brazo

robético el cual las deposita en una maquina para su procesamiento.
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Al finalizar el proceso, el brazo robético vuelve a tomar la pieza para depositarla en
una banda de salida [27].

Banda de Entrada Banda de Salida

Pieza Entrande M
Pigza Saliendo M

T

Maquina Disponible

(@
\®
]
Figura 31. Red de Petri

La Figura 31 muestra la red de Petri del sistema brazo de robot la cual permite
estudiar el comportamiento dinamico a través de la evolucion de la(s) marca(s).

Tabla 3. Declaracion de variables para Lugares

LUGARES
MNaombre Tipo de datos Direccién
Banda_Entrada Bool %1360

Robot_Disponible Bool %I136.1
Fiezm_Entrandao_M Bool %1362
Magquina_Disponible Bool %1363
Magquina_Operacion Bool %1364
Fiem_Saliendo_M Bool %1365
Banda_Salida Bool %1366

NN N

En la Tabla 3, Tabla 4 y Tabla 5 se presenta la declaracién de las variables para
las: entradas, marcas y salidas en el programa TIA Portal V12 de Siemens. Las
tablas constan de un nombre para cada variable, especificacion del tipo de dato y
la direccion en el PLC.
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Durante la programacion se accedera a las variables del PLC globales a través del
nombre.

Tabla 4. Declaracion de variables para Transiciones

TRANSICIONES

Mombre Tipo de datos Direccign
1 amw Bool %\ 36.0
2 <40 Ti Bool %M1 361
3 <0 T2 Bool %EM136.2
- <l T3 Bool %M136.3
5 4l T4 Bool %M1 364

Tabla 5. Declaracion de variables para Acciones

ACCIONES
Mombre Tipo de datos Direccign
1 g0 Motor_Banda_Salida Bool %Q136.0
2 <0 Motor_Banda_Entrada Bool W%0136.1
3 <4l Robot Bool %0136.2
- <3 Maguina Bool %1363
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TRANSFORMACION DE

TRANSICIONES

Segmento 1:
41361
W136.0 "Robot_ W136.0
"Banda_Entrada” Disponible” 10"
] 1 ] 1 I 1
1 1| 1 1| LI
Segmento 2:
41362 4136 3
"Pieza_ "Maguina_ Y1361
Entrando_h" Dizponible” "T"
] 1 ] 1 I 1
1 1| 1 1| LI
Segmento 3:
W136.4 W136.1
"Magquina_ "Robot_ W136.2
Operacion” Dizponible” T2
] 1 ] 1 I 1
I 1 1| 1 1| LI
Segmento 4:
W136.5
"Piem_Saliendo_ WM136.3
h.r l-|3l
] 1 I 1
LI

Figura 32. Transformacion de transiciones segmentos 1-4



Segmento 5: .

T

W136.6 1364
“Banda_%alida” "T4"
] | I
1 !

Figura 33. Transformacion de transiciones segmento 5

Las Figura 32 y Figura 33 se representa un mapeo desde los lugares de entrada
hacia el conjunto de transiciones de salida.

TRANSFORMACION DE LUGARES

Segmento 6: .

W136.2
UM136.0 "Fiem_
"To" Entrando_nt"

]l | |}
11 I.SI

1360
“Banda_Entrada”

Ip )
lHI

1361
"Robot_
Cizponible”

Ir )
lHI

Figura 34. Transformacién de lugares segmento 6
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W13e1
UM136.1 "Robot_
"Ti" Disponible”

| | [5)
151

Wi364a
"Maguina_
Operacion”

I}
1.51

1362
"Fiez_
Entrando_M"

Ip}
l.RI

W136 3
"Maguina_
Disponible”

Ip
l.RI

Figura 35. Transformacion de lugares segmento 7
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Segmento 8: .

W136.5
M136.2 "Piem_Saliendo_

lUl rﬂl
]l |
(s}

W136.3
"Maquina_
Dizponible”

[z}
lsl

w1361
"Robot_
Dizponible”

e\
l.RI

W1364
"Magquina_
Operacion”

Ip
l.RI

“WM1363 1366
EN “Banda_%alida”

| 1 (s )
lSI

1361
"Robot_
Cizponible®

I}
l.SI

1365
"Fiem_Saliendo_
ft*

I r\
l.HI

Figura 36. Transformacion de lugares segmentos 8-9
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Y1364 Wi13e 0
"T4" "Banda_Entrada”
] |
{ | {5}
W1366
"Banda_Salida”
{R}

Figura 37. Transformacion de lugares segmento 10

Las Figura 34-Figura 37, segmentos 6-10 representan un mapeo desde las
transiciones hacia el conjunto de lugares; en los lugares donde la marca evoluciona
se pone una bobina Set (S) y los lugares de donde ha evolucionado, una bobina
Reset (R).

TRANSFORMACION DE ACCIONES

Las acciones son asignadas a lugares llamados lugares de control; cuando una
marca se deposita en un lugar de control, las acciones estan permitidas; mediante
las acciones se administran los recursos, tal es el caso de encender o apagar un
motor, una lampara, valvula y otros dispositivos de campo.

Segmento 11:

%0136
@136.0 “IMotor_Banda_

"Banda_Entrada” Entrada”

]l | [r 1
11 I.RI

%1360
“IMotor_Banda_
calida”

Ir )
l.RJ

Figura 38. Transformacion de acciones segmento 11
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La Figura 38, segmento 11 permite controlar los motores que mueven a las bandas,
cuando la maraca se posiciona en la banda de entrada los motores se apagan para
que el brazo tome la pieza y la banda de salida ahorre energia.

Segmento 12: .

w1361
"Robot_ %W1362
Dizponible” "Robot”

] | [}
11 I.SI

Segmento 13: .

W136.3
"Magquina_ %W1363
Dizponible” "Maguina®

] | [}
I 11 I.SI

Figura 39. Transformacion de acciones segmentos 12-13

La Figura 39, segmento 12 permite controlar el funcionamiento del brazo robotico;
El segmento 13 permite controlar el encendido y apagado de la maquina.

El sistema brazo de robot no se muestra "plenamente automatizado".

Nota:
Para la elaboracion de la practica los estudiantes deben haber realizado el

Modelado de sistemas secuenciales utilizando redes de Petri (practical).
EJERCICIOS A DESARROLLAR

Control de vagon:
Se desea controlar el movimiento de un vagon en un sistema, tal como se muestra

en la Figura 40.
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F 9

k4

D

Figura 40. Movimiento de un vagon
El vagon se encuentra inicialmente en la posicion A, donde un dispositivo detecta

su presencia. Al presionar el interruptor M el vagon debe moverse a la derecha,
activando el motor MD, hasta llegar a la posicion B, donde otro dispositivo detecta
la llegada del vagoén. Al llegar a B, debe invertirse el sentido del movimiento, para lo
cual debe apagarse el motor MD y encenderse el motor de movimiento hacia la
izquierda MI. Al llegar el vagon a A, debe detenerse el sistema y quedar preparado
para volver a funcionar al oprimirse el pulsador M.

Control de nivel del tanque de agua para apagar incendios

Se debe controlar el nivel de agua del estanque principal, que se utiliza en caso de
incendios. Este control se lleva a cabo con dos pozos (pozo 1 y pozo 2) y dos
bombas. Tanto los pozos como el estanque poseen sensores de nivel, que

gobiernan las bombas apagandolas y encendiéndolas Figura 41 [20].

Pazo 1 Paozo 2 Estanque Principal

Sensor muy bajo Sensor alto
Sensor muy bajo

Sensor alto
Sensor bajo
| Sensor muy bajo

Control } Encendido vy apagado de
bombas 1y 2

Figura 41. Diagrama del llenado de tanques de agua para incendios
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8.3 PRACTICA 3: MANEJO DE SENALES DIGITALES O DISCRETAS

INTRODUCCION:

La puesta eficaz en funcionamiento de los PLC pasa necesariamente por una
correcta conexion de los elementos, tales sensores, pulsadores, llaves, selectores,
swiches, actuadores, motores entre otros. La importancia del conocimiento de las
caracteristicas de entradas del PLC, hace que pueda quedar comprendida
plenamente, y el estado de ellas va a depender del proceso con el que se estén
trabajando. Existen dos tipos de sefiales, que pueden ser digitales o discretas y
analogas. Las mas utilizadas son las digitales, por su inmunidad al ruido,

aislamiento eléctrico y costo.

OBJETIVOS:

OBJETIVO GENERAL

Identificar el tipo de sefial de funcionamiento de diferentes dispositivos de campo
en el PLC.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Manejo de operaciones ldgicas con bits.

e Lograr que el estudiante identifique el tipo de dato con el cual funcionan los
dispositivos de campo.

e Lograr que el estudiante desarrolle aplicaciones en TIA Portal V12 visualice el

comportamiento del sistema.

METODOLOGIA:
Las sefiales digitales o discretas son un tipo de sefial de On/Off (1 6 0, Verdadero

o Falso, respectivamente). Los botones, interruptores, finales de carrera y
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servomotores, entre otros, Figura 42, son ejemplos de dispositivos que
proporcionan una sefial discreta. Las sefiales discretas se envian usando la tension
o la intensidad de corriente, donde un rango especifico correspondera al On y otro
rango al Off. Un PLC puede utilizar 24V de corriente continua en la E/S donde
valores mayores a 22V representan un On, y valores menores a 2V representan Off.
Inicialmente los PLC solo tenian E/S discretas.

Operaciones ldgicas con bits

Las operaciones logicas con bits operan con dos digitos, 1 y 0. Estos dos digitos
constituyen la base de un sistema numérico denominado sistema binario. Los dos
digitos 1 y 0 se denominan digitos binarios o bits. En el ambito de los contactos y
bobinas, un 1 significa activado ("conductor”) y un 0 significa desactivado ("no
conductor").

Las operaciones logicas con bits interpretan los estados de sefial 1 y 0O, y los
combinan de acuerdo con la légica de Boole.

Estas combinaciones producen un 1 6 un O como resultado y se denominan
"resultado logico"” (RLO). Las operaciones logicas con bits permiten ejecutar
diversas funciones.

Las operaciones mas utilizadas en programacién se muestran en la Tabla 6

Figura 42. a) Botones Pulsadores b) Final de carreara c) Servo Motor[30],[32],[33].
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Tabla 6. Operaciones logicas con bits

Nemotécnica Operacion Descripcion

alemana

—| |— Operaciones logicas con bits | Contacto normalmente abierto (operando)
—| /= Operaciones logicas con bits | Contacto normalmente cemrado (operando)
—{) Operaciones logicas con bits | Bobina de relé (salida)

—(R) Operaciones légicas con bits | Desactivar bobina

—(5) Operaciones logicas con bits | Activar bohina

EnlaTabla 6 se encuentran las operaciones mas usadas con bits (I6gica booleana)
en Step 7. La mayor parte de los programas se realizan a través de la logica
booleana entre mezclada en algunos casos con operadores de otro tipo o bloques

de funcién.

La Figura 43 ilustra la representacion en Step 7 de un pulsador normalmente
cerrado (N C), al conectarle una bobina de salida la linea de instruccion se mostrara
iluminada (verde) indicando que este contacto esta cerrado, si el botdn es pulsado
interrumpira el flujo de corriente y la linea de instruccion se mostrara (azul).

Linea

vertical direccion Q'LQ
(Barra de bus)

Entrada. NUmero ‘
simbolo

linea viva

Lol _~
—-—-—

Linea de instruccidn

Figura 43. Representacion de un botén pulsador en Step7 [34].

EJERCICIO EJEMPLO

Control de una cinta transportadora

La Figura 44 muestra una cinta transportadora que se pone en marcha

eléctricamente. Al principio de la cinta (es decir, en el extremo izquierdo) se

encuentran dos pulsadores: S1 para MARCHA (start) y S2 para PARO (stop). Al
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final de la cinta, es decir, en el extremo derecho se encuentran otros dos pulsadores:
S3 para MARCHA y S4 para PARO. La cinta puede ponerse en marcha o pararse
desde cualquiera de ambos extremos. Asimismo, el sensor S5 detiene la cinta
cuando un paguete alcanza el final de la cinta.

TR - -

O Marcha 53 | O Marcha
O Paro 54 | O Paro

MOTOR_ON

Figura 44. Esquema de contactos para controlar una cinta transportadora

Tabla 7. Tabla de variables y direcciones

Mombre Tipo de datos Direccidn
<4 Pulsadorde Marcha Bool 11361
<4 Pulsadorde Paro Bool %1362
<0 Pulsadorde Marcha(2) Bool %1363
<l Pulzadorde Paro(2)} Bool %1364
<l Sensor Bool %I136.5
<1 Motor Bool %0136.1

En Tabla 7 se presenta la declaracion de las variables para las: entradas y salidas
en el programa TIA Portal V12, usadas en la programacion de la cinta
transportadora mostrada en la Figura 44

En la Figura 45 Pulsando cualquiera de los pulsadores de marcha se pone el motor
en marcha.
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W13e 1
"Pulzador de {1361
Marcha” *Motor”
] |
{ | {5}
d1363
"Pulzador de
Marcha(2}"
] |
1 1

Figura 45. Segmento 1 Control de una cinta transportadora

En la Figura 46 Pulsando cualquiera de los pulsadores de paro o abriendo el
contacto normalmente cerrado al final de la cinta se desconecta el motor [34].

1362
"Pulzador de W136.1
Para"” *Motor”

]l | {
11 L

d136.4
"Pulzador de
Paro_2"

W1365
“sensor

/1

Figura 46. Segmento 2 Control de una cinta transportadora
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EJERCICIO A DESARROLLAR

Llenado de un depdsito

Se desea controlar el llenado de un depdsito de manera que la Electro valvulal y
la bomba se activen para el llenado del deposito cuando el nivel del sensor este
bajo y que se desactiven cuando el sensor este indicando nivel alto.; La Electro
valvula2 debe activarse cuando el nivel este alto. Para el control, se dispone de
un sensor de nivel digital. EI nivel alto corresponde a 1y nivel bajo a 0 (Figura 47)
[36].

FELECTRO VALVULA 1

SENSOR NIVEL

NIVEL ALTO

NIVEL BAJO
FE ELECTRO VALVULA 2

Figura 47. Esquema de llenado de un depdsito
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8.4 PRACTICA 4. MANEJO DE INSTRUCCIONES Y OPERACIONES CON
SENALES ANALOGICAS

INTRODUCCION:

Las sefales analdgicas toman la forma de una sefial variable continuamente en el
tiempo y dentro de un rango predefinido. Ya que la CPU del PLC solo es capaz de
funcionar internamente usando sefales digitales, al conectar entradas analégicas o
salidas analogicas requiere componentes de hardware especiales, como
conversores analogo a digital (DAC) o conversores digital a analogo (ADC) o
circuitos acondicionadores de sefial que permitan trabajar una variable analoga en

los rangos establecidos en los protocolos internacionales.

OBJETIVOS:

OBJETIVO GENERAL

Pretender que el alumno realice una configuracién de PLC basada en un automata

S7-300 de SIEMENS con CPU 314C-2 PN/DP O CPU 315F-2 PN/DP. Y

acondicione una sefal analoga mediante el uso de bloques de programa e

instrucciones basicas; Conversién, Funciones matematicas y Operaciones de

Comparacion. Y lo aplique a sistemas dinamicos a eventos discretos

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Desarrollar en el estudiante:

e La habilidad de realizar operaciones béasicas en el TIA Portal V12.

e Lograr que el estudiante visualice, compare el funcionamiento de la funcion
SCALE vy el escalado de una sefial mediante el uso de bloques de programay
funciones

METODOLOGIA:

Sefales analdgicas
A diferencia de una sefial binaria, que solo puede adoptar los estados de sefial

"Tensién presente +24V" y "Tension no presente 0V", las sefiales analdgicas
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pueden adoptar cualquier valor dentro de un rango determinado. Un ejemplo tipico

de sensor analégico es un potenciémetro. En funcion de la posicion del boton

rotativo, se puede ajustar cualquier resistencia hasta un valor maximo.

Ejemplos de magnitudes analdgicas en la tecnologia de control:

v" Temperatura -50... +150 °C

v Caudal 0... 200 I/min

v" Velocidad 500... 1500 rpm, etc.

Estas magnitudes se transforman con un transductor de medida en tensiones,

intensidades o resistencias eléctricas. Si se desea, p. €j., registrar una velocidad,

en el rango de velocidad de 500... 1500 rpm se puede convertir a un rango de

tension de 0... +10 V con un transductor de medida. A una velocidad medida de 865

rpm, el transductor de medida emitiria un valor de tensién de +3,65 V (Figura 48).
500 865 1500 rpm

365

10 V: 1000 rpm = 0,01 Virpm

1000 rpm
365 rpm x 0,01 V/irpm = 3,65

10V

ov +10V

Figura 48. Transformacion de una medida a tension [37].

Estas tensiones, intensidades y resistencias eléctricas se conectan a un médulo
analdgico que digitaliza esta sefial.

Si se procesan magnitudes analdgicas con un PLC, el valor de tension, intensidad
o0 resistencia leido debe convertirse en informacion digital. Esta transformacion se
denomina conversion analogica-digital (conversion A/D). Esto significa que, p. €j., el
valor de tensién de 3,65 V se almacena como informacion en una serie de
posiciones binarias. Cuantas mas posiciones binarias se utilicen para la
representacion digital, mas fina sera la resolucién. Si, por ejemplo, Unicamente se
dispone de 1 bit para el rango de tension 0... +10 V, solo se podria hacer una

afirmacion: si la tensidbn medida se encuentra en el rango 0... +5V o0 en el rango +5
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V... +10 V. Con 2 bits, el rango ya se puede dividir en 4 areas individuales, es decir,
0..25/25..5/5..75/7,5..10 V. Los convertidores A/D habituales en la
tecnologia de control trabajan con 8 o con 11 bits.

Asi, 8 bits suponen una resolucion de 256 areas individuales y 11 bits, 2048 areas

individuales (Figura 49).

0 A0V 20 mA/10O YV

10 V: 2048 = 0,0048828

11 bits - Se pueden detectar diferencias de

<5 mV en la tension
0 2048

Figura 49. Tensién minima entregada por convertidor A/D de 11 bits [37].

Para el procesamiento de los valores analdgicos son muy importantes los tipos de
datos "INT" y "REAL", ya que los valores analdgicos leidos tienen formato de
nameros enteros "INT" y para que el procesamiento posterior sea exacto, teniendo
en cuenta los errores de redondeo de "INT", solo se consideran los nimeros en

coma flotante "REAL".

Normalizar valores analdgicos

Si se dispone de un valor de entrada analégico en forma digitalizada, este debe
ademas normalizarse por regla general para que los valores numéricos coincidan
con las magnitudes fisicas en el proceso.

Del mismo modo, habitualmente la salida analégica en la palabra de salida de
periferia tiene lugar después de haber normalizado el valor de salida.

En los programas STEP 7, para la normalizacion se recurre a las operaciones
aritméticas.

Para que estas se realicen con la mayor exactitud posible, para la normalizacion
deben transformarse los valores al tipo de datos REAL, para minimizar los errores
de redondeo.[37]
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EJERCICIO EJEMPLO

Vigilancia del nivel de llenado de un depdsito

Para este ejemplo se implementara una vigilancia del nivel de llenado en el TIA
Portal.

Un sensor mide el nivel de llenado en un depdésito y lo transforma en una sefial de
tension de 0-10 Voltios (V).

0 V corresponden a un nivel de llenado de 100 litros y 10 V, a un nivel de llenado de
1000 litros.

Este sensor esta conectado a la primera entrada analdgica de SIMATIC S7-300.

A continuacion, esta sefial debe leerse en una funcion FC1 y normalizarse.

A continuacion, deben programarse una vigilancia y una indicacion para el maximo
nivel de llenado permitido de 990 litros, y una vigilancia para el minimo nivel de

llenado permitido de 110 litros [37].

= o

Funcién

Para crear bloque FC ir al Arbol del Proyecto Bloque de programa Agregar nuevo

bloque doble clic

4 Blogque_1 [FC1]

Declarar las variables
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Tabla 8. Variables del nivel de llenado de un depdsito bloque FC

MNombre Tipo de datos
 Input

= Entrada Int
= Yrmax Real
= Ymin Real
= Xmax Real
= =min Real
 Output

= Escalamiento Real
* InOut

n <Agregars

» Temp

= Registrol Dint
= Registro2 Real
= Registro3 Real
= Registrod Real
= Registros Real
= Registrob Real
= Registro? Real
w Return

= Blogue_1 Void

En la Tabla 8 se presenta la declaracion de las variables locales para una

interpolacion a través de operaciones.

CONY CONV
Int to Dint Dint to Real

EM ENO EN ENO ————
#Entrada M ouT #Registrol #Registral M ouT #Registro2

Figura 50. Operaciones de conversion

En la Figura 50 se ha Insertado instrucciones basicas de conversion, para pasar de

entero a doble entero y de doble entero a real.
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Segmento 2:

#¥rnax
£¥min

Segmento 3:

#Registro3
#Registrod

suB
Real
EN ENO
IN1 out
IN2

DIV

Real
EN END
IN1 out
IN2

#Registro3 #Xrmax
#arnin

#Registrob #Registrob
#Registros

EN
1M1
IN2

EN
IN1
IN2

suB
Real

MUL
Real

ENO
out

ENO
out

#Registrod #Registro2
#arnin
#Registro? #Registro?
#Ymin

Figura 51. Operaciones para escalado

suB
Real

EN ENQ —
1M1 out
IN2

#Registros

ADD
Real

EN ENO —
IN1 out
IN2

#Escalamiento

En la Figura 51 se ha Insertado funciones matematicas de: restar, dividir, multiplicar

y sumar.

Tabla 9. Variables del nivel de llenado de un depdsito bloque

MNormbre
gl Mivel_Minimo
4l nivel
0 Mivel_Maximo
<1 Valor_Real
<@l valorerror
< rmx+b

Tipo de datos
Bool

Int
Bool
Real

WWord

Real

Direccién
%0136.0
%MW1 36

%Q1363
%MD136
Tl 40
W=hD142

En la Tabla 9 se presenta la declaracion de las variables globales para la escalar
una sefial analoga través de operaciones y de la funcion SCALE.

“dwW1 36
“nivel”
10000

0.0

2768480

0.0

W
“Bloque_1"

EMN

Entrada
Ymax
¥min
Xrnax

xmin

Figura 52

ENO

Ezcalamiento
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En la Figura 52 muestra el llamado al bloque [FC1] desde el bloque de programa
Main [OB1]. De lo contrario, el bloque no se ejecutaria.

SCALE
EN END
WW136 UMW 40
“nivel” =N RET_VAL — “valorerror®
10000 HI_LIRA YMD136
00— Lo_LIM ouT — "Valor_Real”
W136.1
"stop”
171 BIPOLAR

Figura 53.Uso de la funcion SCALE

La Figura 53 muestra la interpolacion a traves de instruciones basicas de
conversion con la funcion SCALE.

Segmento 3:

%UMD142 %0136.3
“rb” "Mivel_Maxmo”
|’= I I 1\

| Real | L
9900

Segmento 4:

b4z %Q136.0
mac+b "Mivel_Minima”
| == | | 3

| Real | LI
110.0

Figura 54. Indicaciones para el nivel de llenado
En la Figura 54 se muestra las indicaciones para nivel de llenado si el nivel > 990

litros muestra que el nivel es maximo vy si el nivel es < 110 litros muestra el nivel
es minimo.
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EJERCICIO A DESARROLLAR

Control de llenado de un depdsito mediante sensor analdgico

Se desea supervisar el llenado de un depdésito de manera que la electrovalvula EV1
se active para el llenado del depésito cuando a éste le queden tan sélo 50 litros, y
gue se desactive cuando tenga 950 litros. Para el control, se dispone de un sensor
de nivel analdgico calibrado para la lectura entre 0 y 1000 litros. La sefal que
entrega el sensor de nivel esta comprendida entre 0 y 10 V para los niveles minimo

y maximo respectivamente (Figura 55) [35],[36].

SENSOR NIVEL

1000 L 1

990 L

50L

—

Figura 55.Control de llenado de un depésito mediante sensor analdgico

oL

Se deben escalar los valores mediante la funcion SCALE vy crear un bloque FC
para realizarlo mediante operaciones.
El estudiante debe simular y realizar capturas en el TIA Portal.
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8.5 PRACTICA 5.: MANEJO DE CONTADORES (COUNTERS)

INTRODUCCION:

El PLC Simatic S7-300 ofrece al usuario un conjunto de instrucciones que permiten
llevar la cuenta de cuantos eventos se producen durante la ejecucion del programa
de control, esto es, cuantas veces una sefial (una marca, una entrada, una variable,
etc.) cambia de valor.

Un contador es una funcion de computo que permite efectuar la cuenta de
acontecimientos o en efecto impulsos. La cuenta se puede programar en forma
progresiva (ascendente) o regresiva (descendente). La operacion de consiste en
incrementar 1 al contenido del contador, mientras que la operacion de descuento
consiste en decrementar 1 al contenido del contador, ambos al presentarse un pulso
0 un acontecimiento. La funcion del contador, permite activar salidas o memorias
internas, en el momento que su registro de coincide con el valor presente
previamente definido. Por otro lado si el registro es diferente al valor presente la

salida asociada al contador no se activara.

OBJETIVOS:

OBJETIVO GENERAL

Estudiar el funcionamiento de los contadores en el TIA Portal V12 e implementarlos
en sistemas de manufactura.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desarrollar en el estudiante:

¢ La habilidad de identificar los componentes basicos de los contadores en PLC.
e La habilidad de establecer diferencias entre los contadores del PLC.

e La habilidad de aplicar los contadores a sistemas de manufactura.
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METODOLOGIA

Contadores
Los contadores usados en PLC’s comparan los valores de cuenta acumulada con
valores prestablecidos para controlar circuitos de funciones. Aplicaciones de control
que usan contadores comunmente incluyen alguna de las siguientes funciones:
e Contar hasta alcanzar un valor preestablecido y hacer que un evento
ocurra.

e Hacer que algun evento ocurra hasta alcanzar el valor prestablecido.

CTU: Contador ascendente

La instruccion "Contador ascendente" incrementa el valor de la salida CV. Cuando
el estado logico de la entrada CU (contaje adelante) cambia de "0" a "1" (flanco de
sefal ascendente), se ejecuta la instruccion y el valor actual de conteo de la salida
CV se incrementa en uno. La primera vez que se ejecuta la instruccion, el valor
actual de conteo de la salida CV esta a cero. El valor de conteo se incrementa cada
vez que se detecta un flanco de sefal ascendente, hasta alcanzar el valor limite
superior del tipo de datos (INT) indicado en la salida CV. Cuando se alcanza el valor
limite superior, el estado logico de la entrada CU deja de tener efecto en la
instruccion.

El estado del contador se puede consultar en la salida Q. El estado lI6gico de la
salida Q se determina por el pardmetro PV (valor de preseleccién). Si el valor actual
de conteo es mayor o igual al valor del pardmetro PV, la salida Q adopta el estado
l6gico "1". En todos los demés casos, el estado légico de la salida Q es "0". En el
pardmetro PV también se le puede asignar un valor constante.

El valor de la salida CV se pone a cero cuando el estado logico de la entrada R
cambia a "1". Mientras la entrada R tenga el estado l6gico "1", el estado l6gico de
la entrada CU no tendra efecto alguno en la instruccion [38].

El siguiente ejemplo muestra el funcionamiento de la instruccién:
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“B1

"IEC_C t
%1360 Soe T
“Variable_ - d136.2
ArCtiva_ CTu “Salidad_Activa_
Contador” Int Contador”®
] |
{ | cu Q { }
W1 36
"“Wariable d
w1361 CDE:';:I:-:'E :
“Vanable_ =
Resetea_
Conteo”
] |
1 1 R
5 PV

Figura 56. Funcionamiento CTU

Tabla 10. Parametros de la instruccion "Contador ascendente"

. | Tipo de| . o
Parametro | Declaracion Area de memoria Descripcion
datos
I, Qb M, D, L o Entrada de
CD Input BOOL
constante conteo
L, Q, M, D, L, Po Entrada de
LD Input BOOL
constante carga
Valor con el que
, Q. M, D, L Po _
PV Input INT se activa la
constante _
salida Q.
Estado del
Q Output BOOL l,Q,M,D, L
contador
Valor actual de
CVv Output INT ,Q,M,D, L, P
conteo
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CTD: Contador descendente

La instruccion "Contador descendente" decrementa el valor en la salida CV. Cuando
el estado légico de la entrada CD cambia de "0" a "1" (flanco de sefial ascendente),
se ejecuta la instruccion y el valor actual de conteo de la salida CV se decrementa
en uno. Al ejecutar la instruccion por primera vez, el valor de conteo del parametro
CV se pone al valor del parametro PV. Cada vez que se detecta un flanco de sefial
ascendente, el valor de conteo se decrementa hasta alcanzar el valor limite inferior
del tipo de datos (INT) indicado. Cuando se alcanza el valor limite inferior, el estado
l6gico de la entrada CD deja de tener efecto en la instruccion.

El estado del contador se puede consultar en la salida Q. Si el valor actual de conteo
es menor o igual a cero, la salida Q adopta el estado logico "1". En todos los demas
casos, el estado logico de la salida Q es "0". En el parametro PV también se puede
indicar una constante.

El valor de la salida CV se pone al valor del pardmetro PV cuando el estado légico
de la entrada LD cambia a "1". Mientras la entrada LD tenga el estado l6gico "1", el
estado ldgico de la entrada CD no tendra efecto alguno en la instruccion.

El funcionamiento de la instruccion es similar a la Figura 56 y Tabla 10.

CTU: Contador ascendente — descendente

Con la instruccion "Contador ascendente - descendente" se incrementa y
decrementa el valor de conteo en la salida CV. Cuando el estado l6gico de la entrada
CU cambia de "0" a "1" (flanco de sefial ascendente), el valor actual de conteo se
incrementa en uno y se deposita en la salida CV. Cuando el estado légico de la
entrada CD cambia de "0" a "1" (flanco de sefial ascendente), el valor de conteo de
la salida CV se decrementa en uno. Si en un ciclo del programa se detecta un flanco
de sefial ascendente en las entradas CU y CD, el valor actual de conteo no se
modifica en la salida CV.

El valor de conteo se puede seguir incrementando hasta alcanzar el valor limite
superior del tipo de datos (INT) indicado en la salida CV. Una vez alcanzado el valor

limite superior, el valor de conteo ya no se incrementa al detectarse un flanco de
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sefial ascendente. Cuando se alcanza el valor limite inferior del tipo de datos
indicado (INT), ya no se decrementa el valor de conteo.

Si el estado logico de la entrada LD cambia a "1", el valor de conteo de la salida CV
adopta el valor del parametro PV. Mientras la entrada LD tenga el estado logico "1",
el estado légico de las entradas CU y CD no tendra efecto alguno en la instruccion.
El valor de conteo se pone a cero si el estado I6gico de la entrada R cambia a "1".
Mientras la entrada R tenga el estado logico "1", un cambio del estado lIégico de las
entradas CU, CD y LD no tendra efecto alguno en la instruccion "Contador
ascendente - descendente".

El estado del contador ascendente se puede consultar en la salida QU. Si el valor
actual de conteo es mayor o igual al valor del parametro PV, la salida QU adopta el
estado logico "1". En todos los demas casos, el estado l6gico de la salida QU es "0".
En el pardmetro PV también se puede indicar una constante.

El estado del contador descendente se puede consultar en la salida QD. Si el valor
actual de conteo es menor o igual a cero, la salida QD adopta el estado l6gico "1".
En todos los demas casos, el estado l6gico de la salida QD es "0" [38].

La Figura 57 y la Tabla 11 muestran el funcionamiento de la instruccion.
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%1363
"Entrada de
Caonteo
ascendente”

d136 .4
“Entrada de
Conteo
descendente”

w1361
“Variable_
Resetea_

Contea”

Wi13s 0
“Variable_
Activa_
Contador”
] |

kJ

W3

"IEC_Counter_
0 DB_Z"
- - 1362
CTUD “Salidad_Activa_
Int Contadar®
U Qu { }
oD = ...
w136
“WVariable de

oy — Conteo”

cD

LD

Figura 57. Funcionamiento "Contador ascendente - descendente™:

Tabla 11. Parametros de la instruccion "Contador ascendente - descendente”

Pardmetro | Declaracion Tipo de Area de Descripcion
datos memoria
CuU Input BOOL I,Q,M,D,Lo | Entrada de conteo
constante ascendente
CD Input BOOL I,Q,M,D,Lo | Entrada de conteo
constante descendente
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R Input BOOL ,Q,M,D, L, T, Entrada de reset
C, P o constante
LD Input BOOL L,Q,M,D, L, P Entrada de carga
PV Input INT l,Q,M,D,L,Po| Valorconelque
constante se activa la salida
QU.
QU Output BOOL ,Q,M, D, L Estado de los
contadores
ascendentes
QD Output BOOL ,Q,M,D, L Estado de los
contadores
descendentes
CVv Output INT L,Q,M,D, L, P Valor actual de

conteo

EJERCICIO EJEMPLO

Contador para vehiculos

Un contador se puede usar para contar el numero de vehiculos en un

estacionamiento (Figura 58). Conforme los vehiculos entran por la puerta de entrada

el contador incrementa su cuenta. Conforme salen los vehiculos por la puerta de

salida, el contador decrementa su cuenta, tal que, cuando el estacionamiento se

llena, un aviso en la entrada es encendido [39].

La capacidad maxima del parqueadero es de doce autos.
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Segmento 1: .

Linea para generar pulsos de conteo asendente

1363
“Entrada de
Wi3e.6 W136.5 Conteo
“Sensor Entrada” "Sensor Off Acscendente”
] | |
1 T |/= { :
Segmento 2: ..
Linea para generar pulsos de conteo descendente
w136 .4
“Entrada
1367 1365 deCaonteo
“Sesorzalida” “sensor Off Descendente”
] | |
o= 1 1 |/= { }

Figura 59. Lineas de generacion de pulsos

En la Figura 59 cada vez que la entrada de conteo se activa el contador
incrementa si se pulsa (I 136.6) y decrementa si se pulsa (I 136.7), el valor

acumulado en uno.
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Segmento 3:

1363
"Entrada de
Conteo
Ascendente”

136 .4
“Entrada
deContea

Descendente”

w1361
"“Variable_
Resetea_

Conteo”

DB 3
"IEC_Counter_
0 DE_2"
CTUD
Int

%1361
"Estacionamiento
Llena®

! 1

cu Qu
QD = ..

w136
"Variable
oy — deContec®

Do

1360
“Variable_
Activa_Salida_
Contador®
] |

]

LD

L !

Figura 60. Uso de un Contador

En la Figura 60 cuando el valor acumulado (CV) iguala al valor preestablecido (PV)
se activa la salida (Q 136.1) y cuando el operador presiona el boton de Reseteo

(1136.1) el valor acumulado regresa a 0.
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EJERCICIO A DESARROLLAR

Estacionamiento de vehiculos

El duefio de un estacionamiento desea saber con cierta precision la cantidad de
vehiculos que se encuentran estacionados en dicho lugar. Para ello instala dos
sensores, uno en la entrada y otro en la salida.
La capacidad maxima del parqueadero es de diez autos. Se decide entonces
establecer cinco categorias:

1) Vacio

2) De uno a tres autos

3) De cuatro a seis autos

4) De siete a nueve autos

5) Lleno
A cada una de las categorias se le asigna una salida del PLC, las cuales serviran
para encender una luz en el tablero de control. Se pide que cuando el

estacionamiento este lleno, la salida correspondiente parpadee en el tablero [40].
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8.6 PRACTICA 6: TEMPORIZADORES (TIMERS)

INTRODUCCION:

Los temporizadores son funciones de programacion que permiten el control de
acciones especificas en funcion del tiempo. Los “timers” son dispositivos que
cuentan incrementos de tiempo. Se usan, por ejemplo, con los seméaforos para
controlar el lapso de tiempo entre cambios de sefiales.

Los temporizadores son variables de 16 Bits. En formato S5TIME, los 2 bits mas
significativos (15 y 14) son irrelevantes. Los dos siguientes (13 y 12) definen la
base de tiempos, y los otros 12 (11 a 0) codifican en BCD el valor de tiempo.

OBJETIVOS:

OBJETIVO GENERAL

Estudiar el funcionamiento de los temporizadores en STEP 7 (TIA Portal V12) e

implementarlos en sistemas de manufactura.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desarrollar en el estudiante:

¢ La habilidad de identificar los componentes basicos de los temporizadores en
PLC.

e La habilidad de establecer diferencias entre los temporizadores del PLC.

e La habilidad de aplicar los temporizares a sistemas de manufactura.

METODOLOGIA:

TP: Impulso

La instruccion "Impulso" permite activar la salida Q por un tiempo programado. La
instruccion se inicia cuando el resultado logico (RLO) de la entrada IN cambia de
"0"a"1" (flanco de sefial ascendente). El tiempo programado PT empieza a contarse
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al iniciar la instruccion. La salida Q se activa por el tiempo PT, independientemente
de como evolucione la sefial de entrada. La deteccion de un flanco nuevo de sefial
ascendente tampoco influye en el estado l6gico de la salida Q mientras transcurra
el tiempo PT.

El valor de tiempo actual se puede consultar en la salida ET. Este valor de tiempo
empieza a partir de T#0s y termina al alcanzarse el valor del tiempo PT. Una vez
alcanzado este tiempo PT y si el estado I6gico de la entrada IN es "0", se desactiva
la salida ET.

TON: Retardo al conectar

Con la instruccion "Retardo al conectar” se puede retardar la activacion de la salida
Q por el tiempo programado PT. La instruccion se inicia cuando el resultado légico
(RLO) de la entrada IN cambia de "0" a "1" (flanco de sefial ascendente). El tiempo
programado PT empieza a contarse al iniciar la instruccion. Una vez transcurrido el
tiempo PT, la salida Q devuelve el estado l6gico "1". La salida Q permanece activada
mientras la entrada de arranque esté puesta a "1". Cuando el estado logico de la
entrada de arranque cambia de "1" a "0", se desactiva la salida Q. La funcién de
temporizacion se reinicia al detectarse un flanco de sefial ascendente nuevo en la
entrada de arranque.

El valor de tiempo actual se puede consultar en la salida ET. Este valor de tiempo
empieza a partir de T#0s y termina al alcanzarse el valor del tiempo PT. La salida

ET se desactiva en cuanto el estado logico de la entrada IN cambia a "0".
TOF: Retardo al desconectar

Con la instruccion "Retardo al desconectar" se puede retardar la desactivacion de
la salida Q por el tiempo programado PT. La salida Q se activa cuando el resultado
l6gico (RLO) de la entrada IN cambia de "0" a "1" (flanco de sefial ascendente).
Cuando el estado logico de la entrada IN cambia nuevamente a "0", el tiempo

programado PT deja de contar. La salida Q permanece activada mientras transcurre
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el tiempo PT. Una vez transcurrido el tiempo PT se desactiva la salida Q. Si el estado
l6gico de la entrada IN cambia a "1" antes de que transcurra el tiempo PT, se
inicializa el temporizador. El estado l6gico de la salida Q permanece a "1".

El valor de tiempo actual se puede consultar en la salida ET. El valor de tiempo
actual empieza a partir de T#0s y termina al alcanzarse el valor del tiempo PT. Una
vez transcurrido el tiempo PT, el valor actual de la salida ET se conserva hasta que
la entrada IN cambie nuevamente a "1". Si el estado logico de la entrada IN cambia

a "1" antes de transcurrir el tiempo PT, la salida ET adopta el valor T#0s.

EJERCICIO EJEMPLO

Control de arranque de motores

Se requiere arrancar 3 motores en secuencia, de tal forma que; al oprimir el botén
de arranque, se pretende el Motorl, 10 segundos después se prende el Motor2 ,15
segundos después prende el motor 3. Al oprimir el boton de paro los 3 motores se
apagan simultaneamente. La Figura 61 muestra el control de arranque secuencial

para los tres motores.

A

start %

stop %
H 7

Motorl

v

_ _ _

Motor2 WWW/%Y//%%W

>

4
>

15 segs %/%///////////%/%///—

Figura 61. Control de arranque de motores [41].

Motor3

v
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Figura 62 muestra el diagrama de escalera para el control del Motorl

w1360 Wi13e 1 W136.2
"START "STOF" “MOTORT®
] | |
1 T |/= : 'i
%0136.2
“MOTORT®
] |
1 I

Figura 62. Segmento 1 Control de arranque del motor 1

La Figura 63 muestra el diagrama de escalera para el control del Motor2, donde

se utiliza un temporizador de retardo a la conexion (TON) programado en 10
segundos para arrancar el Motor2.

%UDB2
“IEC_Timer_0_
DB_1"
%1362 %1361 TON %1363
"MOTOR1" "STOFP" Time "MOTORZ"
] | ]
{ | /1 IN Q { }
T#105 — PT %WAD136
%1363 ET — “TEMPO(NM1)"
MOTORZ2
] |
| |

Figura 63. Segmento 2 Control de arranque del motor 2

La Figura 64 muestra el diagrama de escalera para el control del Motor3, donde

se utiliza un temporizador de retardo a la conexion (TON) programado en 15
segundos para arrancar el Motor2.
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Y%DB1
"IEC_Timer_0_DE"

%0136 3 %136.1 TOM %0136 .4
*MOTORZ® *STOP" Time *MOTORS"
] | ]
| | /1 IN Q { }
T#155 — FT YMD137
%1364 ET — "TIEMPO (M2
"MOTORS"
] |

Figura 64. Segmento 3 Control de arranque del motor 3

EJERCICIOS A DESARROLLAR

Mezclado de quimicos

Se desea llenar un tanque con dos quimicos, los cuales se mezclan y drenan
cuando se oprime el botén de arranque (start) de la entrada 0 enciende la Bombal.
Después de 5 segundos la cantidad apropiada del quimicol ya ha sido bombeada,
y la bomba se apaga. Entonces la Bomba2, debe encenderse por 3 segundos,
agregando el quimico 2 al tanque. Entonces arranca el motor de mezclado, la
mezcla los dos quimicos dura 60 segundos. Después la valvula y bomba de
drenado se encienden por 8 segundos vaciando el tanque. Se tiene un interruptor
de paro en la entrada 1 que debe detener todos los dispositivos al accionarse por
un operador (Figura 65) [41]:
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Figura 65. Mezclado de quimicos

Alimentador de maderas

En la Figura 66 se ilustra un alimentador de maderas en un aserradero; este
alimentador consta de un motor trifasico que es reversible, este es acoplado por
medio de un reductor de velocidad a un tornillo, que al girar convierte el movimiento
circular en lineal; al final del tornillo hay una mesa que lleva la madera hasta la
sierra; en el otro extremo se encuentra un depdésito donde se acomodan todas las
maderas que se van a cortar. El alimentador debe funcionar de la siguiente manera:
un operario acomoda las maderas, €l debe oprimir un boton de inicio para que la
madera sea empujada hasta el alimentador, hasta cuando llegue a un punto
especifico, entonces el motor se detendra, se esperara un momento a que la

velocidad llegue a cero y luego se debe invertir el sentido de giro, esto se debe
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mantener hasta que se detecte que ha llegado al extremo, entonces se debe esperar
a que se vuelva a pulsar el botdn de arranque para cortar la otra madera. Tenga en
cuenta que el sistema debe contar con una parada de emergencia.

Teniendo en cuenta el enunciado del ejercicio, el sistema de control quedaria
configurado para que el operario acomode las maderas y luego €l deberé oprimir un
pulsador 1PB que inicia el proceso; la madera debe ser empujada hasta el
alimentador, cuando se oprima el final de carrera 1FC el motor se debe detener, se
espera un momento a que la velocidad llegue a cero y luego se debe invertir el
sentido de giro, esto se debe mantener hasta que se oprima el final de carrera 2FC
y se debe esperar a que se vuelva a pulsar 1PB para cortar la otra madera. Se ha

provisto de un pulsador 3PB como parada de emergencia [40].

deposito

o

motor reductor

ganchotirador 40010 transportador

Figura 66. Alimentador de maderas

87



8.7 PRACTICA 7. Interfaz Hombre Maquina (HMI)

INTRODUCCION:

Dado que los procesos son cada vez mas complejos y los requisitos de
funcionalidad de las maquinas e instalaciones cada vez mas exigentes, el operador
precisa una herramienta potente para controlar y vigilar las plantas de produccion.
Un sistema HMI (Human Machine Interface) ejerce de interfaz entre la persona (el
operador) y el proceso (la méaquina/instalacion). Quien realmente controla el
proceso es el controlador. Por consiguiente, se emplea una interfaz entre el
operador y WIinCC (en el panel de mando) y otra interfaz entre WinCC y el
controlador. WinCC es el software que permite realizar todas las tareas de
configuracion necesarias. WinCC Runtime es el software para la visualizacion de

procesos. En runtime el proyecto se ejecuta en el modo Proceso.

OBJETIVO GENERAL

Aprender a configurar la visualizacion de procesos de un panel a través de WinCC
en combinacion con SIMATIC S7-300 y SIMATIC S7-1500

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desarrollar en el estudiante:

e La habilidad de configurar los componentes béasicos (botones, lamparas
indicadoras y otros elementos) para el modelado de sistemas de manufactura.

e Lograr que el estudiante disefie, modele y visualice el comportamiento dinamico

aplicando a sistemas de manufactura.
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METODOLOGIA

SIMATIC WiInCC es el sistema de Supervisién,Control y Adquisicion de Datos
(SCADA) acronimo de Supervisory Control And Data Adquisition y la interfaz
hombre-maquina (HMI) del sistema de Siemens . Los sistemas SCADA se utilizan
para monitorear y controlar los procesos fisicos involucrados en la industria y la
infraestructura a gran escala y en largas distancias. SIMATIC WinCC se puede
utilizar en combinacion con Siemens PCS 7 y Teleperm sistemas de control; Esta

escrito para el sistema operativo Microsoft Windows.

WInCC permite crear imagenes para controlar y supervisar maquinas e
instalaciones. Para crear imagenes se dispone de objetos predefinidos para
reproducir la instalacion, visualizar los distintos procesos y preseleccionar valores
de proceso.

Human Machine Interface (HMI)

El sistema Human Machine Interface (HMI) constituye la interfaz entre el usuario y
el proceso. El desarrollo del proceso lo controla con un PLC. Por medio de un panel
de operador el usuario tiene la posibilidad de observar el proceso o de intervenir en
él.

Para manejar y observar maquinas e instalaciones existen las posibilidades

siguientes, entre otras: ver Figura 67

-N-N-N-B-T-0-1-]

Figura 67. Sistema Human Machine Interface (HMI), PLC y Proceso

Visualizar procesos
Manejar procesos
Emitir avisos

Administrar parametros de proceso y recetas
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Requisitos: Hardware y software necesarios

Para trabajar adecuadamente con este moédulo se requieren los siguientes
conocimientos:

v Conocimientos del manejo de Windows

v" Fundamentos de la programacion de PLC con TIA Portal

v' Blogques para SIMATIC S7-300

v Blogues de temporizador y contador para SIMATIC S7-300

1. PC Windows XP Professional SP3, Windows 7 Professional/Enterprise/Ultimate
SP 1, Procesador Core i5, 2,4 GHz, RAM 3 GB, Resolucion de pantalla 1280
x1024 pixeles.

Software STEP 7 Basic V12 SP2 (Totally Integrated Automation (TIA) Portal V12)
Conexion Ethernet entre PC y CPU 314 y Panel

PLC SIMATIC S7-300,

Panel SIMATIC KTP600 Basic Color PN [42]

o bk~ 0N

EJERCICIO EJEMPLO
Practica HMI
. Configurar dispositivo CPU 314C-2 PN/DP

Tabla de variables estandar — Crear las variables; ver la Tabla 12

Tabla 12. Variables Estandar
=2 B 70

Tabla de variables estandar
Marmbre Tipo de datos Direccidn Rermna... |Visibl... |Acces..
Start Bool %1360
Stop Bool %I1136.1
Mator Bool %0136.0
Iniciar Bool %M136.0
Parar Bool %M136.1
Mivel (1} Real %0140

NEREEE
NEREEE

SN-N-N-N-N
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2. Bloques de programa — Main [OB1] Crear el segmento; ver la Figura 68

W136.0 1361 1361 %1360
"Start” "stop” “Parar” "Motor”
] 1 | |
=1 | /1 /1 { ]
W136.0
“Iniciar”
] 1
1 |
Y0136.0
"Motor”
] 1
1 1|

Figura 68. Bloque de programa

Online, Simulacion — Iniciar — Cargar/MPI; Run; ver la Figura 69

F (o] © e
Oop | AUNE

Eoc [T RUM

[LIRLN v STOP MRES

STOP

Figura 69. Simulador S7-PLCSIM Simatic

3. Agregar nuevo dispositivo HMI ; ver la

J Dispositivos |

E Q@

~ | ] LABT
B Agregar dispositivo
iy Dispositivos y redes
« [ PLC_1 [CPU 314C-2 PN/DP]
Y configuracién de dispositivas
| Online y diagnastico
- r:i:. Blogues de programa
I ~gregar nuevo blogue
4 Main [OB1]
4. Figura 70 » [ Objetos tecnolégices

Figura 70. Arbol de proyecto
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HMI — SIMATIC Comfort Panel — TP 1200 comfort; ver la

Figura 71

Agregar dispositivo

Mambre del dispositiv

[ H |

~ [ Hw Dis positivo:

» [ SIMATIC Basic Fanel
v [ SIMATIC Panel

=
Controladores - |0 SIMATIC Comfort Panel

v [ 4" Display
|
D r{:| g DfSPla}' TP1200 Comfort
» | 9" Display
VP_D‘IE" Display .
3 k1200 Comort Referencia: [ 6AV2124-DMCO1-0AX0 |
HII [[1 TP1200 Comfort Versién: [12.000 [+]

£l TF1200 Comfort Portrait
» [53 15" Display
| 4 519" Display Fantalla de 12,1" TFT, 1280 x 800 pixeles, colores
» 53 22" Displa 16M; pantalla tactil; 1 x MPIPROFIBUS DP, 1 x
e a P .)‘ interfaz PROFIMNETlindustrial Ethernet con soporte
| . ¥ | SIMATIC Multi Panel para MRF y RTIRT (2 puertos); 2 xslots para
| iz B » p_DSlNU\ﬂCNDbi|E Panel tarjetas multimedia; 3 xUSB

Descripcidn:

» [ SIMATIC WinAC para Multi Panel

| Aceptar | | Cancelar

E Iniciar el asistente de dispositivos
Figura 71. Lista de dispositivos

HMI TP 1200 comfort — Imagen raiz; ver la
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Arbol del proyecto a4

J Dispositivos |

FO Q@ i

|Z] Listas de textos I

v [ Médulos locales
« [ HMI_1 [TF1200 Comfort]
[lY Cenfiguracién de dispositivos
% Online ydiagndstico
1 Cenfiguracidn de runtime
~ [ Imégenes
ﬁ@regarimagen
3 imagen rai:
v [ Administracion de imagenes
] r;g Variables HMI
g Conexiones
A Avisas HMI
d Recetas
d Ficheras

v Scripts

&] Planificador de tareas
[‘D Ciclos
] r'éﬂ] Inforres

!::_d Listas de textos y gréficos
83 Adminiztracidn de uzuarios

Figura 72

Figura 72. Agregar imagen raiz
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5. Imagen raiz es el area de trabajo donde se crea la interfaz HMI ;

ver la Figura 73

LAB7 » HMIL_1 [TP1200 Comfort] » Imégenes » Imagen raiz

u
!
*
2
o
E
;
&%
¢
&

[ [JC[-)BIUSK:tE: Ardegds
Imagen raiz

Figura 73. Espacio de trabajo SIMATIC WinCC

6. Para el uso de las Herramientas hacer clic izquierdo en la herramienta que se
desea y mediante arrastrar y soltar la situamos en el area de trabajo donde se

puede ajustar su tamafio; ver la Figura 74.

Herramientas [T
Opciones
k X E O

+ | Objetos basicos

/AL-

Figura 74. Elementos basicos de WinCC
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7. Configuracion de botones

Para que el botdn encienda un motor el cual se indica a través de una lampara en
la ficha Propiedades — eventos — Pulsar— Procesamiento por bits — Activar Bit;

ver la Figura 75

|§,Propiedades ""_i'.lnformacién y"ﬂ Diagnéstico
| Propiedades || Animaciones || Eventos || Textos |
T BE X
Hacer clic
Fulsar |§L
Soltar » Imagenes Z
Activar » Imprimir
Desactivar » Manejo del teclado para objetos de imagen
Cambio | » Otras funcicnes |
< » [rm—"—
L » Recetas =
il P Sistema 2|
» Teclade Il
Figura 75. Crear un evento a botdn
En la ficha variable... — ; ver Figura 76
|§,Propiedades ||"_i.',ll'|f0rmacién y"ﬂ Diagnéstico
| Propiedades " Animaciones || Eventos " Textos |
2T BE X
Hacer clic
[ Pulsar « ActivarBit
Soltar Variable (Entradaizalida) || |§ﬂ
Activar <Agregar funcidns
Desactivar
Cambio

Figura 76. Asignar variable a boton

Variables del PLC Escoger la variable Iniciar — aceptar; ver la Figura 77 En Eventos
tomar la opcion Soltar — Procesamiento por bits — Desactivar Bit

En la ficha variable... — Variables del PLC Escoger la variable Iniciar — aceptar
Repetir el mismo proceso para el boton Stop solo se debe tener en cuenta que la

variable que lo relaciona es la variable Parar.
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~ [ PLC_1 [CPU 314C-2 PNIDP] | |

J r:i:p Blogques de programa

- ) s Mombre Tipo de datos | Direccidn Comentario
b L34 Objetos tecnologicos :
- . Minguno
b L Variables PLC ; o .
= B S | Iniciar i Bool || %M136.0
b Ll Madulos locales :
(= < Maotor Bool %0Q136.0
= [ HMI_1 [TP1200 Comfort]
< Parar Bool %hi136.1

~ [ variables HMI
- J&’ Tabla de variables est...

T = | =

(<] m | <| m ‘B
[ Mostrar todo |“L— Agregar objeto |

Figura 77. Tabla de variables HMI

8. Configuracion lampara indicadora
Para la lampara indicadora hacemos uso de un circulo

Propiedades — Animaciones — Apariencia en la ficha variable escogemos la viable
Motor; ver la Figura 78

|§, Propiedades "‘i-l. Informacién (i) "ﬂ Diagnéstico

Propiedades Animaciones || Eventos || Textos |

Apariencia

Vista general

Variable Tipo

~ T, visualimcién

B Agregar animacién Nombre: | |§JE (s) Rango

- Apariencia Direccién: O Varios bits
» & Movimientos S
= () Bitindiv. [0 [3]
N Rango a Color de fondo Color Borde Farpadeo
m <Agregar>
4

Figura 78. Animacion lampara indicadora

En rango se escoge el color de visualizacion, para 0 seleccione el color blanco
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Para 1 seleccione el color amarillo; ver la Figura 79
Propiedades Animaciones " Eventos " Textos |

Apariencia
Vista general . .
- B visualimcion Variable Tipo
B Agregaranimacién Nombre: |I\-10t0r |§|| (®) Rango
- Apariencia Direccion:  %Q136.0 () varios bits
r 7~ Movimientos Bit indiv. E
Ml Rangc = Color de fondo Color Borde Parpadeo
0 0 [ ]2s5:255;255 o0 Mo
i 1 [+ _]2s5:255:0 |~ |l 0:0:0 [=] no [=]
LR EEEEEEEN
EEEEEEEN
ENEEEENEN
EOOeoEEO
OoOoOOooo.od
oo
oo

Més colores...

la de vari... _?‘ Tabla de vari... Ii- Main (OB1} IJ

Figura 79. Color de visualizacion lampara indicadora

9. Grafica de deposito

En elementos situarse el icono del recuadro azul y arrastrar al area de trabajo; ver
la Figura 80.

~ | Elementos

o o oy Ll
scll SFa A2

1= T

£ & O

Figura 80. Elementos basicos insertar deposito

Para cambiar la imagen Propiedades — Propiedades— General — Depdsitos

buscar el depdsito junto con su soporte y ajustar el tamafio; ver la Figura 81
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|§,Propiedades ||"_i.'.lnformaci6n y"ﬂ Diagnéstico |

J Propiedades || Animaciones || Eventos || Textos |
=¥ Lista de propiedades | I .:.
General i
Apariencia II
_—

Representacién

Parpadeo
Limites
Misceldneo Categorias:

Seguridad Consolas n
Controladores
Centroles y equipos ast |

Edificios
Elaboracién de material (TR

Eneraia eléctrica S
4 | i r -

0

[l

Figura 81. Libreria de depdsitos disponibles en WinCC

10.Elemento Barra; ver la Figura 82.

w | Elementos

oE ) oy Ll

T -.rn:-'. \
= & U

Figura 82. Elemento barra

Propiedades— General
En la ficha variable... — Variables del PLC Escoger la variable Nivel (1) — aceptar
Se debe ajustar el rango de nivel maximo 100 y minimo O; ver la

Figura 83

|Q.Propiedades ”"_i.'.lnformacién y"ﬂ Diagnéstico

JPropiedades || Animaciones " Eventos " Textos |

=¥ Lista de propiedades General

General
o Proceso
Apariencia

Tipo de borde Valor méximo:
Escalas

Titulo
Representacidn

Variable para méximo: | |§

Variable de proceso: |n|‘.rel |§JE
Variable PLC:  nivel A

Formato de texto

Direccion: %ID136 Real
Farpadeo

Limites

s Voorminima: 0|
Miscelaneo

Variable para minima: | |§

Figura 83.Cofiguracion elemento barra
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11.Elemento campo de Entrada/Salida; ver la Figura 84

~ | Elementos

-
5 i BN

Figura 84. Elemento campo de Entrada/Salida

Propiedades— General
En la ficha variable... — Variables del PLC Escoger la variable Nivel (1) —

aceptar; ver la Figura 85.

|§, Propiedades ”‘i-I» Informacion " %) Diagnéstico |

J Propiedades " Animaciones || Eventos " Textos |
E* Lista de propiedades Ermeml
General
— Proceso Formato
Apariencia
Compartamiento Varisble: [nivel [2]..] CORT O Docimal )
Representacion Variable PLC:  nivel ’ Decimales:
Forma;o P i Direccién: %ID136 Real Longitud de campo: E
Farpadeo H
Limites : Ceros a la iquierda: D
Misceléneo Wl Tipo Formato represent.:
Seguridad Modo: |Entradalsalida [=] [999 [~]

Figura 85. Configuracion Elemento campo de Entrada/Salida
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Figura 86. Esquema deposito HMI

En la Figura 86. Esquema depésito HMI se muestra elementos basicos para
comenzar a realizar el disefio de un Sistema de Control de un Proceso Industrial a
través de una interfaz hombre méaquina.

EJERCICIOS A DESARROLLAR

Controlar una cinta transportadora

La Figura 87 muestra una cinta transportadora que se pone en marcha
eléctricamente. Al principio de la cinta (es decir, en el extremo izquierdo) se
encuentran dos pulsadores: S1 para MARCHA (start) y S2 para PARO (stop). Al
final de la cinta, es decir, en el extremo derecho se encuentran otros dos pulsadores:
S3 para MARCHA y S4 para PARO. La cinta puede ponerse en marcha o pararse
desde cualquiera de ambos extremos. Asimismo, el sensor S5 detiene la cinta

cuando un paquete alcanza el final de la cinta [35].
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51 | O Marcha 23 | O Marcha
52 | O Paro 54 | O Paro

MOTOR_ON

Figura 87. Cinta transportadora

En una imagen HMI se debe Crear los botones e indicar cuando el motor esta
encendido.

Control de nivel del tanque de agua para apagar incendios

Se debe controlar el nivel de agua del estanque principal, que se utiliza en caso de
incendios. Este control se lleva a cabo con dos pozos (pozo 1 y pozo 2) y dos
bombas. Tanto los pozos como el estanque poseen sensores de nivel, que
gobiernan las bombas apagéndolas y encendiéndolas (Figura 88) [20].

Pozo 1 Pozo 2 Estanque Principal

—

Sensor muy bajo Sensor alto
Sensor muy bajo

Sensor alto
Sensor bajo
Sensor muy bajo

Control % Encendido y apagado de

bombas 1y 2

Figura 88. Diagrama del llenado de tanques de agua para incendios
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En una imagen HMI se debe Crear los botones e indicar cuando cada bomba
esta encendida, e indicar el estado de cada sensor.
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9 CONCLUSIONES

Con este proyecto se pone a disposicion a la EIME y la comunidad universitaria de
un banco de pruebas para PLCs el cual va a ser usado en el curso Automatizacién
de sistemas de manufactura codigo 780111M; proporcionando un ambiente de
aprendizaje a través de experimentos practicos y reforzar la compresion de

conceptos abstractos a través de la validacion experimental.

El disefio e implementaciéon del médulo didactico para modelar, simular, configurar,
visualizar procesos de control, utiizando PLCs y software de interfaz HMI
fortalecera los conocimientos de los estudiantes de la EIME en areas de Control y
Automatizacion de sistemas de manufactura; Ayudara al incremento vy
mejoramiento de los laboratorios de la Escuela de Ingenieria Mecénica de la
Universidad del Valle contribuyendo en la formacion de profesionales altamente
capacitados en diferentes areas para fomentar el desarrollo tecnoldgico en la regién

y el pais.

Las guias de laboratorio se plantearon en un orden ascendente de complejidad
utilizando un abordaje pedagdgico de aprendizaje por proyectos. De esta forma, se
involucra al estudiante inicialmente en el conocimiento basico de una tematica
especifica y posteriormente se le hace participe el uso de lo aprendido en
planteamiento de soluciones a problemas practicos. De esta forma,

especificamente, se plantean los siguientes beneficios en el abordaje presentado:

e Preparar a los futuros ingenieros mecéanicos para el mundo laboral.

e Hacer la conexién entre el aprendizaje en la universidad y la realidad.

e Ofrecer oportunidades de colaboracién para construir conocimiento.

e Facilitar a los estudiantes una forma practica de aprender a usar la

tecnologia.
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10 RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

e Este proyecto estd enmarcado en el mejoramiento de los laboratorios de la
Escuela de Ingenieria mecanica, debido a esto se recomienda la
construccion de varios médulos, para asi hacer la mejora de los laboratorios
del EIME.

e Es recomendable disefiar e implementar diferentes modulos aplicativos que
toquen temas de diferentes areas de la mecanica, tales como, control de
velocidad en ejes, control de posicion, entre otros.

e Se recomienda tener las precauciones pertinentes al sistema eléctrico, ya
qgue el mal uso del mal uso de la mesa puede provocar accidentes. Para esto
se debe hacer una correcta demarcacion de las areas de trabajo.

e Se recomienda instalar un ventilador para ayudar a disipar el calor generado
por la fuente de poder y los demés elementos.

e Se recomienda instalar un dispositivo de desconexion de emergencia
ubicado en un lugar en el cual el operador pueda acceder facilmente.

e El Banco deberia ser ubicado lejos de equipos que generen excesiva
interferencia electromagnética (EMI) o interferencia de radio frecuencia (RFI).
Ejemplos de tales equipos incluyen: maquinas de soldar, equipos de
calentamiento por induccién y grandes arrancadores de motores.

e Se recomienda la elaboracion de otros proyectos de grado donde se

construyan maodulos de sistemas de manufactura.
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