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RESUMEN

Actualmente, para acceder a recursos practicos en el campo de la automatizacion, es
necesario hacer uso de elementos donde se desarrollen diferentes escenarios, mas
parecidos al entorno de accién que encontraremos en el ejercicio profesional, estos
son: un PLC y una planta de procesos industriales, que permita la ejecucion de
instrucciones, asi como fallas y demas pruebas, existiendo el riesgo intrinseco de
dafios en recursos de uso comun. Por lo expuesto, en este trabajo se desarroll6 una
solucion practica para estudiantes, basada en co-simulacién, que les permitira
desarrollar una extensa variedad de escenarios de prueba, sin comprometer la
integridad de los dispositivos con los que cuenta el laboratorio, y sin la necesidad de

que se encuentren fisicamente en él.

Para el desarrollo de este proyecto nos basamos en la planta de paletizado IMS10, del
fabricante Lucas-Nulle, sus componentes son visibles en HMI virtual (TP900). Para
simular su comportamiento, se creé un entorno en Visual Studio 2013. Finalmente,
para el control, se simulé un CPU SIEMENS S7 1500, programado en TIA-PORTAL V.
15.1.

Como resultado, se complet6 el disefio de la planta de paletizado en lenguaje C#,
ejecutada en Visual Studio. Con esto se comprobd que, tanto la programacion del PLC,
y su simulacién grafica, ambas desarrolladas en TIA-PORTAL, fueron completadas

exitosamente.

Con la ejecucion de este proyecto, se cuenta con un sistema que permite a los
estudiantes hacer simulaciones en un ambiente de pruebas, accesible, inclusive
remotamente, con la posibilidad de plantear escenarios sin riesgo de provocar dafios

en los equipos del Laboratorio de Control de Procesos Industriales.

Palabras Clave: Co-simulacion, PLC S7 1500 SIEMENS, planta de paletizacién.



ABSTRACT

Nowadays, to access practical resources in the field of automation, it is necessary to
make use of elements where different scenarios are developed, more similar to the
action environment that we will find in professional practice, these are: a PLC and a
Plant that allows the execution of instructions, as well as failures and other tests, with
the intrinsic risk of damage to commonly used resources. Therefore, in this work a
practical solution was developed for students, based on Co-simulation, which will allow
them to develop a wide variety of test scenarios, without compromising the integrity of

the devices in the laboratory, and without the need that they are physically in it.

For the development of this project we are based on the L-N IMS10 palletizing plant,
its components are visible in Virtual HMI (TP900). To simulate its behavior, an
environment was created in Visual Studio 2013. Finally, for the control, a SIEMENS
S71500 CPU was simulated, programmed in TIA-PORTAL V. 15.1.

As a result, the design of the palletizing plant in C # language, executed in Visual
Studio, was completed. With this it was verified that both the programming of the PLC,
and its graphical simulation, both developed in TIA Portal, were completed

successfully.

With the execution of this project, there is a system that allows students to do
simulations in a test environment, accessible, even remotely, with the possibility of
posing scenarios without the risk of causing damage to the automation laboratory

equipment.

Keywords: Co-simulation, PLC S7 1500 SIEMENS, Pallet Stacking plant.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION.

En la actualidad, el recurso fisico (hardware) es limitado, para el desarrollo de pruebas
en un entorno de simulacién, donde, mediante la configuracion precisa del PLC de
SIEMENS, de igual manera, se pueden desarrollar una cantidad reducida de escenarios

de prueba y error, y siempre bajo la supervision del profesor del laboratorio.

La posibilidad de contar con un entorno de co-simulacion que permita, entre otras cosas,
provocar fallos que no comprometan la integridad de los equipos, a lo que le agregamos
la factibilidad de ser implementado, al tratarse de una biblioteca que puede ser importada
desde un sistema “real”’, pudiéndose realizar estas pruebas de manera remota,
accediendo a un servidor donde se pueda alojar el ambiente de co-simulacién, convierten
a este proyecto en una herramienta fundamental, ante la posibilidad de ser utilizada en

el Laboratorio de Control de Procesos Industriales

Basandonos en las exigencias del Laboratorio de Control de Procesos Industriales, se
va a disefiar un proyecto acorde a las exigencias de este frente académico, permitiendo
inclusive, que la herramienta sea utilizada mediante escritorio remoto, alojado en la

computadora del laboratorio donde seria instalada.
1.1 Descripcién del problema.

El perfil del Ingeniero Electrénico, especializado en Automatizacion Industrial, exige
contar con bases solidas en el disefio e implementacion de sistemas automatizados, de

preferencia en tecnologias homologadas, y actualmente utilizadas por la industria.

En la Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion de la Escuela Superior
Politécnica del Litoral (FIEC), se cuenta con el Laboratorio de Control de Procesos
Industriales, mismo que, a su vez cuenta con la estacién de almacenamiento intermedio
IMS-10 de la planta Lucas-Nulle, configurable y administrable desde el terminal

implementado en el aula.
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La infraestructura mencionada, ha sido de inmensurable ayuda para la formacion de los
estudiantes en el campo del control de procesos, sin embargo, y debido al flujo de
usuarios que la operan, se encuentra expuesta a situaciones que ponen en riesgo la

integridad de este sistema, por diversos factores como, por ejemplo:

e Error humano en las secuencias ingresadas en el PLC.

e Deterioro fisico de los componentes de la planta, atribuible al desgaste mecanico
natural durante el tiempo de vida de la planta.

e Fallas en la operacién del equipo, que puedan representar periodos fuera de

servicio de la planta.

Por lo tanto, resulta un problema no contar con un PLC de forma fisica y una planta real
para que los alumnos del Laboratorio de Control de Procesos Industriales, puedan tener
un entorno de pruebas y fallas, donde se puedan realizar diagndsticos de errores y

simulaciones de eventos adversos.
1.2 Justificacion del problema.

En el Laboratorio de Control de Procesos Industriales, se cuenta con un CPU
configurable desde el aplicativo STEP 7, incluido en el S7 PLCSIM 14, desde donde se
ingresa la configuracion que se ejecutara en el equipo fisico, limitando las pruebas a los

recursos especificos disponibles.

Por esto, se vuelve de gran ayuda la implementacion de un entorno de co-simulacion,
gue permita, entre otras cosas, llevar a cabo la ejecucion de las secuencias ingresadas
en el STEP 7, permitiendo, ademas, la creacion de multiples escenarios con los
diferentes dispositivos incluidos en la biblioteca de este software, en tiempo real, desde

cualquier computador.

Desarrollar un entorno de co-simulacién, permitira al estudiante, realizar una extensa
variedad de escenarios de prueba, asi como va a permitir comprobar en tiempo real el
correcto funcionamiento, y la simulacion de errores, sin comprometer la integridad de los
dispositivos reales con los que se cuenta en el laboratorio. Asi mismo, dicha solucion,
podra implementarse en un sistema real (hardware), permitiendo desarrollar proyectos

mas eficientes.
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1.3 Objetivos.
1.3.1 Objetivo General.

Disefar el sistema de automatizacion de la planta de paletizado, IMS-10, del Laboratorio
de Control de Procesos Industriales; que incluye la validacion de su funcionamiento,
mediante la implementacion de una co-simulacion entre, el PLC virtual SIEMENS® y el
modelo de la estacion de paletizado, en C#; para el andlisis de diferentes pruebas, fallas

y diagndstico sobre el sistema automatizado, de forma virtual.
1.3.2 Objetivos Especificos.

¢ Implementar el programa de automatizacion en PLC SIEMENS S7-1500, con el
programa SIMATIC S7 PLCSIM ADVANCED, para la simulacién de funciones
previamente programadas, utilizando la herramienta de configuracion STEP7,
ambas desarrolladas por SIEMENS®.

e Desarrollar el modelo de comportamiento de la planta de paletizado en lenguaje
de programacién C#, y ejecutarla en el programa Microsoft Visual Studio 2013®,
a fin de simular las respuestas de los sensores de la planta Lucas-Ndlle.

e Implementar la co-simulacién entre PLC virtual y el modelo de la planta, usando
una interfaz (API) para conectar el controlador virtual con la planta simulada, con
lo que se realiza el testeo y validacion de la misma.

e Disefiar el “HMI” (interfaz de usuario), de la serie Comfort TP900, para mostrar en
tiempo real, las secuencias de funcionamiento de la Planta Lucas-Nulle, ademas

de errores generados desde el panel de control del ambiente de co-simulacion.
1.4 Marco teorico.
1.4.1 Co-simulacion.

La base de nuestro proyecto es la co-simulacion, por lo que nos hemos provisto de las
herramientas necesarias para lograrlo, sin embargo, es necesario mencionar

definiciones y resefias sobre este tema.

La co-simulacion también es conocida como simulacién cooperativa, es una metodologia

de simulacién que permite a componentes individuales ser simulados en ambientes
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virtuales y ejecutadndose simultaneamente, por lo que se tiene intercambio de informacion

de manera colaborativa. [1]

Puede ser definido también como una simulacion conjunta de sub-simuladores

independientes acoplados levemente, con varios criterios a considerar, como lo son:

ExistirA un algoritmo de co-simulacién, que se encargard de la sincronizacion e
interaccion entre estos sub-simuladores. Esta sincronizacion se realizaria Unicamente en
los puntos de comunicacion previamente definidos. Fuera de los puntos de

comunicacion, los sub-simuladores operan de manera independiente.

Se puede interpretar el comportamiento de estos subcomponentes, como el de cajas
negras, cada uno maneja sus entradas y salidas (por medio de los puertos de
comunicaciones), ademas de tomar un tiempo determinado en completarse y cuyas

salidas se pueden utilizar como entradas de otras cajas negras.

En modelos estandarizados, como por ejemplo, el FMI (Functional Mock-up Interface),

se indica que:

“La co-simulacién aprovecha la estructura modular de problemas acoplados en
todas las etapas del proceso de simulacion, comenzando con la configuracién del
modelo por separado y el pre-procesamiento para los subsistemas individuales,

en diferentes herramientas de simulacion” [2]

En esta definicibn podemos definir nuestro proyecto, partiendo del hecho que existen
modulos acoplados, representados por los diferentes aplicativos utilizados, resaltando
gue cada uno de ellos maneja un componente de la co-simulacion, por una parte,

actuando bajo instrucciones, y por otra, simulando las sefales de los sensores.

Famic Technologies Inc., en su sitio web, representa de forma grafica (Figura 1.1), la

arquitectura de una co-simulacién mediante API.
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Co-simulation by API

L] L] AS
7

Automation Studio™

‘ ‘ Simulation
Software
Figura 1.1 Co-simulacién mediante API [6]

Automation Studio™ ejecuta su co-simulacion con otras plataformas. Los usuarios
pueden crear un entorno de prueba en lazo, utilizando API para simular sistemas multi-
tecnologia modelados, con otro software de simulacion multi-fisico complementario.
También se puede comunicar con cualquier dispositivo mediante un bus, ya sea para
probar el algoritmo de un controlador con una maquina virtual completa o para crear un

entorno de formacion realista. [3]

La co-simulacién resulta convirtiéndose en una herramienta basica para el disefio de
prototipos, basandose en soluciones reales, que permitirdn elegir las mejores opciones
entre modelos de dispositivos, dimensiones, velocidades, aceleraciones, y demas

condiciones fisicas o variables.

1.4.2 S7 PLCSIM ADVANCED

1.4.2.1 Vision general

Utilizando el software SIMATIC S7 PLCSIM ADVANCED, se pueden crear controladores
virtuales para la simulacion completa de funciones de una CPU S7-1500 o ET 200SP.
Por lo tanto, no es necesario usar controladores reales para probar un programa STEP
7 (Figura 1.2). [4]
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Por lo tanto, con S7 PLCSIM ADVANCED, es posible simular los programas de su CPU

en un controlador virtual.

Utilizando esta modalidad, la de controlador virtual, se configura el CPU de la misma
forma, mediante el programa STEP 7, siguiendo la secuencia habitual que es:
Inicialmente, programar la légica de su aplicacion, para luego cargar la configuracién de
hardware y el programa en el controlador virtual. Desde este entorno se puede ejecutar
la l6gica del programa, observar los efectos de entradas y salidas simuladas y luego

adaptar los cambios necesarios de acuerdo a la aplicacion de los programas.

También es posible comunicarse a través de SOFTBUS, y via Ethernet, ya que S7
PLCSIM ADVANCED proporciona una conexion Ethernet completa, pudiéndose realizar

una comunicacion distribuida.

Usando sistemas de simulacion es posible desarrollar mayor diversidad de programas y
la implementacion de los mismos en el area de la produccion. En el mundo de la
automatizacion, tener la posibilidad de contar con un entorno de prueba simulado acorta
los tiempos de puesta en marcha y mejora eficiencia de los procesos, pudiendo detectar
con anticipacion posibles errores. Al contar con SIMATIC S7 PLCSIM ADVANCED se

tiene la posibilidad de probar el programa después de cambios de programacion en el
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controlador virtual, antes de que se cargue en el controlador real (PLC) que se usa

fisicamente en la planta, y finalmente, que la misma se ponga en funcionamiento.

S7 PLCSIM ADVANCED permite la interaccion con programas o software nativos C++ o

C# a través del uso de interfaz de usuario (API). [5]

1.4.2.2 Modo de operacion — Vision General

Computer / Virtual Machine

PLCSIM Advanced

Simulation Runtime

C# Programm
Simulation Runtime Runtime ”

Runtime
Instance

STEP 7 TIA Portal

Virtual WinCC Runtime
Controler

PLCSIM Softbus

Figura 1.3 Vision general del principio de aplicacidon del proyecto [5]

En la Figura 1-3 se entiende que, con el S7 PLCSIM ADVANCED, como sistema de
simulacion independiente, la programacion creada puede ser simulada y comprobada en

el controlador virtual.

El runtime del API de S7 PLCSIM ADVANCED, provee de interfaces de usuario para
acceder a la simulacion, se encuentran las siguientes opciones por medio de
programacion:

e Creacion de una instancia de tiempo de ejecucion del controlador virtual.
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e Cambio de modo del controlador virtual.

e Intercambio de datos de entrada y salida con una co-simulacion.
1.4.2.3 Propiedades Generales

Comunicacion local y distribuida. Aparte de la comunicacion mediante SOFTBUS, el
S7-PLCSIM AVANCED, ofrece conexion Ethernet completa, ademas de desarrollar
comunicacioén distribuida. Para la comunicacion entre el STEP 7 y las instancias del S7
PLCSIM ADVANCED, En las tablas 1-1 y 1-2, se detallan las opciones de comunicacion
disponibles [5]:

Tabla 1-1 Rutas de Comunicacion [5]

Ruta de comunicacioén l Local Distribuida

Protocolo Softbus TCP/IP TCP/IP
Interfaz de comunicacioén PLCSIM Adaptador Ethernet  Adaptador Ethernet
en S7 PLCSIM ADVANCED Virtual PLCSIM Virtual PLCSIM
STEP7 e instancias En PC o maquina En PC o maquina Distribuidas

virtual virtual

Tabla 1-2 Opciones de Comunicacion [5]

Opciones de comunicacion Distribuida
Protocolo Softbus TCP/IP TCP/IP
Entre STEP 7 e instancias Si Si Si
Entre instancias Si Si Si
Via OPC UA y web server No Si Si
Entre una instancia y un CPU real No No Si
Entre una instancia y una HMI real No No Si
Entre una instancia y HM simulada Si Si No
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Comportamiento de tiempo virtual, EL controlador virtual utiliza internamente 2 tipos

de relojes para la simulacion:

Reloj Virtual. - Forma las bases del programa y es utilizado por los componentes
que dependen de control de procesos (por ejemplo, OB’s ciclicos, monitoreo
ciclico, tiempo de ciclo minimo, tiempo del sistema y célculos de tiempo). El reloj
virtual puede acelerarse o desacelerarse.

Reloj Real. - No puede acelerarse o desacelerarse, y es utlizado por los
componentes que no son dependientes de control de proceso, como, por ejemplo,

la comunicacion con el STEP7Y.

Con el S7 PLCSIM ADVANCED se puede acelerar y desacelerar el reloj virtual para

proposito de testeos.

1.4.2.4 Campos de aplicacién

Podemos utilizar el S7 PLCSIM ADVANCED, en las siguientes aplicaciones, ya sea para

el campo industrial, como con fines educativos.

Programa de simulaciones en lazo para herramientas de puesta en marcha
virtuales
En combinacion con software de terceros:

- Simulacién de maquinas y plantas de produccion

- Simulacién combinada de automatizacién y mecéanica [4]
Testeo de funcionamiento del programa STEP 7 — también en el contexto de
magquina / sistema
Validaciéon de funciones virtuales hasta la puesta en servicio virtual
Entrenamiento para la automatizacion con el PLC S7-1500, sin necesidad de
hardware

Prueba de aceptacion de fabrica (FAT) [5]

1.4.3 Ventajas del uso de S7 PLCSIM ADVANCED

Con S7 PLCSIM ADVANCED como sistema de simulacion independiente, el usuario

puede simular y realizar testeos de la programacion con el controlador virtual. El runtime
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API del S7 PLCSIM ADVANCED, provee de interfaces de usuario para acceder a la
simulacién en runtime. Esas interfaces de usuario ofrecen las siguientes ventajas por

medio de la programacion en C# [4] [5]:

e Crea instancias para corridas de un controlador o PLC virtual.

e Cambio de modo en el controlador virtual.

¢ Intercambio de datos de entrada/salida entre el controlador virtual y la planta.

e Se pueden realizar interacciones similares con distintos usuarios.

¢ Mejora en la calidad de los proyectos de automatizacion.

e Acelera el tiempo de comercializacion.

e Reduce los tiempos de produccion.

¢ Reduce el riesgo en la puesta en servicio.

e Evita los costos de hardware en entornos de simulacion.

e Incrementa la eficiencia en el mantenimiento.

e Deteccion temprana de errores validacion de funcionalidad, lo que representa una
alta calidad en el cédigo de programacion del STEP 7

e No es necesario contar con un CPU fisico, ahorrando costos de compra

¢ Mejora de la eficiencia mediante la optimizacion de las partes de la programacion

e Tiempos cortos en el desarrollo, puestas en marcha, y comercializacion.

e Posibilidad de entrenamiento académico, previo a la actividad profesional.

1.4.3.1 Diferencias y ventajas entre S7 PLCSIM ADVANCED frente a S7-
PLCSIM

Respecto a su predecesor, el S7 PLCSIM V.14, EL S7 PLCSIM ADVANCED, incluye

nuevas caracteristicas, entre otras cosas, el uso de API para la co-simulacion.

Se detallan estas diferencias en la tabla 1-3:
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Tabla 1-3 Diferencias entre S7 PLCSIM ADVANCED y PLCSIM V14 [4]

Funcién

Runtime (Tiempo de

ejecucion)

Interfaz de usuario

Series de CPU soportados

API para co-simulacion

Web server

OPC UA

Diagnostico de procesos

Comunicaciéon S7

Comunicacién abierta de

usuario

Trazados

Animacion

Bloques protegidos (KHP)

Instancias multiples

Instancias Distribuidas

Tiempo virtual

Conexiéon de CPUs/HMIs

reales

Uso de DNS

Tarjeta de memoria virtual

S7 PLCSIM ADVANCED V1.0

Independiente

Panel de control

S7-1500(C,T,F), ET 200SP y
ET 200SPF

v

J

Hasta 16

v

v

PLCSIM V. 14

Junto con STEP 7

“Look&Feel” de TIA Portal

S7-1200(F), S7-1500(C,T,F), ET
200SP y ET 200SPF

Via SOFTBUS

Via SOFTBUS

Hasta 2
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1.4.4 Seguridades de S7 PLCSIM ADVANCED (restricciones para
seguridad)

Es importante tener en cuenta las siguientes restricciones durante el uso del S7 PLCSIM
ADVANCED:

1.4.4.1 Autenticacioén:

e Las interfaces de usuario (API), no tienen opciones para autenticacion y
autorizacion, por ende, no existe proteccion usando cuentas de usuario o
contrasefia.

e El Runtime Manager (administrador del tiempo de ejecucién), no esta protegido

por autenticacion.
1.4.4.2 Comunicacion:

e La comunicacién durante simulacién multi-computadores, no es encriptada.
e Un puerto TCP/IP se abre para la comunicacion de red cruzada en el computador.
e El componente WinPCap (requisito de instalacion), provee acceso a la red de

comunicaciones TCP/IP

1.45 C# - Visual Studio

1.4.5.1 Lenguaje C#

El lenguaje de programacion C# (leido “C Sharp”), es un lenguaje creado por Microsoft
para su plataforma .NET, tiene la caracteristica de ser un programa seguro y orientado
a objetos. Este lenguaje fue creado posteriormente a C++ y Java, por tal motivo combina
y mejora gran parte de las caracteristicas mas interesantes y conocidas de ambos
lenguajes, es decir, que el programador que conozca a fondo el lenguaje C#, no va a

tener restricciones en poder programar tanto en a C++ como en Java. [6]

Actualmente se usa para desarrollar aplicaciones web basadas en ASP.NET, formularios
de Windows y aplicaciones de escritorio basadas en WPF (Windows Presentation
Foundation), actualmente también se utiliza este recurso para la creacion de aplicaciones

Windows en la telefonia y a su vez para las aplicaciones de Android.
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Sin duda alguna, el software mas recomendado para la creacion de aplicaciones en el
lenguaje de programacion C#, es el ambiente integrado de Microsoft Visual Studio,

adecuado para el desarrollo de aplicaciones profesionales. [7]

Hay que recordar también, que aparte de tener un alcance completo sobre la Web y ser
uno de los mas populares en el ambiente de internet, el mismo es también disponible
para la creacion y desarrollo de programas de propdsito general, ya que en los ultimos
tiempos este lenguaje ha sido uno de los mas utlizados para el desarrollo de
aplicaciones. Sin importar la complejidad que tenga cualquier aplicacion, C#, le
proporciona al programador el nivel de abstraccion preciso para poder abordar cualquier
tipo de desarrollo, y a su vez permite desarrollar aplicaciones complejas con facilidad y
rapidez sin sacrificar la potencia y el control que ofrecen otros lenguajes como C, C++vy

Java.

Otra ventaja de este lenguaje es que elimina errores de programacién comunes como,

por ejemplo:

e “El “garbage collector” libera al programador del peso que conlleva el manejo
manual de la memoria”

e “Todos los objetos creados dinamicamente, asi como las matrices son iniciados a
cero, y aunque C# no inicia automaticamente las variables locales, el compilador
avisara cuando se intente utilizar una antes de iniciarla”

e “C# unifica el sistema de tipos permitiendo ver a cada uno de ellos en el lenguaje

como un objeto”

En resumen, concluimos que con C# es posible trabajar con todo tipo de datos, crear
estructuras de forma dinamica, trabajar con ficheros, acceder a bases de datos, disefiar
interfaces gréficas de usuario, esto permite al programador generar programas
modulares y facilmente adaptables, ideales para la aplicacion industrial, donde podremos
ir escalando a otras etapas del proceso. [8]

1.4.5.2 Microsoft Visual Studio

Este programa es un entorno de desarrollo de aplicaciones eficaces y de alto

rendimiento, que cuenta con un conjunto de herramientas y varias tecnologias, creado
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por la compafiia Microsoft y disponible para sistemas operativos Windows, Linux y
MacOS, y a su vez es posible el desarrollo de aplicaciones en multiples lenguajes de
programacion, como lo son, C++, C#, Visual Basic .NET, F#, Java, Python, Ruby y PHP,

y también a entornos de desarrollo web, como ASP.NET. [9]

Permite al programador o desarrollador crear sitios y aplicaciones web, asi como
aplicaciones de escritorio y aplicaciones maoviles, en cualquier entorno que soporte la

plataforma.

Los lenguajes de programacion antes descritos utilizan el mismo entorno de desarrollo
integrado (IDE), y Visual Studio permite habilitar el uso compartido de herramientas y por

ende facilitar la creacién de soluciones en varios lenguajes.
Al utilizar este programa contamos con las siguientes ventajas:

e Mayor productividad: Correcciones y mejoras de codigo, navegacion y depurado;
ya que existe un ahorro significativo de tiempo y recursos, al realizar en las tareas
cotidianas en la programacion sin importar el lenguaje o la plataforma que se
utilice. Visual Studio agiliza y acelera el flujo de codigo con nuevas caracteristicas
en tiempo real.

e Azure: Facilita la configuraciéon, compilacién, depurado y “package”, al contar de
forma integrada en la suite de las herramientas de Azure, ya que permite al
programador crear de forma facil aplicaciones “cloud first” bajo Microsoft Azure.

e Desarrollo movil: En conjunto con Xamarin hace mas rapido y facil para el
programador la compilacion, conexién y ajuste de aplicaciones moviles para
Android, iOS y Windows. [10]

1.4.6 Entorno de Co-simulaciéon: API

La nomenclatura API, proviene de sus siglas en inglés “Application Programing

Interface”, que en espanol significa Interfaz de Programacion de Aplicaciones.
Hemos recopilado el siguiente concepto de API:

APl es un equipo electronico, programable en lenguaje no informatico, disefiado para

controlar en tiempo real y en ambiente de tipo industrial procesos secuenciales. [11]
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En conclusion, es un conjunto de funciones o procedimientos que utiliza la programacion
orientada a objetos, con diversos lenguajes de programacién, para tener comunicacion

con otras aplicaciones, mediante el llamado de distintas bibliotecas.
1.4.6.1 Interfaces de usuario (API)

A través de las interfaces de usuario S7 PLCSIM ADVANCED, se habilita la interaccion
con aplicaciones externas, por ejemplo, el propio C++/C#, asi como softwares para la
simulaciéon de maquinaria y sistemas de produccion. Con estas funciones es posible
crear instancias, cambiar el modelo de los controladores virtuales y el intercambio de
datos de entrada/salida (I/O Data).

Es posible acceder a la simulacion del Runtime (Tiempo de ejecucion), por medio del
API. Existe un administrador de este segmento de la co-simulacion. Finalmente, las

instancias se cargan en las bibliotecas del controlador virtual.

La figura 1.4 presenta esquematicamente el acceso de aplicaciones externas a la
simulacién del Runtime, mediante el API. Una aplicacion externa puede ser otro software

de simulacién o un GUI, por ejemplo.

Simulation Runtime

Aplicacion
externa

Simulation Runtime
Manager

Runtime H
API

Runtime
Instance

Virtual
Controler

Figura 1.4 Aplicacion externay simulacion del Runtime (tiempo de ejecucion) [5]
1.4.6.2 Componentes de la simulacion del Runtime

La tabla 1-4 muestra los componentes relevantes para el manejo de la simulacion del
Runtime del S7 PLCSIM ADVANCED [5]:
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Tabla 1-4 Descripcidon de los componentes [5]

Componente Descripcién

SIEMENS.Simatic.Simulation. Un proceso de Windows que se ejecuta en Segundo plano.
Runtime.Manager.exe Componente principal del Runtime, que administra todos los
demas componentes de este servicio. El proceso es iniciado
automaticamente tan pronto como se intenta inicializar el
Runtime API. El proceso finaliza automéaticamente apenas no

haya aplicaciones en ejecucién que inicialicen el servicio.

SIEMENS.Simatic.Simulation. El proceso de la instancia que carga un DLL de un controlador

Runtime.Instance.exe virtual. Cada uno de los controladores virtuales crea su propio
proceso.

SIEMENS.Simatic.Simulation. Bibliotecas API que tiene que cargar una aplicacién a fin de ser

Runtime.Api.x64.dll utilizada por la simulacién del Runtime. Las bibliotecas incluyen

interfaces para coédigos nativos y administrados. Los DLL’s son

basados en .NET Framework 4.0

SimulationRuntimeApi.h Encabezado del archivo que describe todos los tipos de datos
que requiere una aplicacion nativa de C++ afin que sea utilizada
por la biblioteca API.

1.4.7 Descripcién de la planta Paletizadora

A continuacién, se describen cada uno de los elementos de la planta paletizadora fisica,
gue se encuentra en el Laboratorio de Control de Procesos Industriales, de la FIEC,
mismos que seran emulados en la ejecucion de este proyecto, con las opciones

disponibles en los simuladores.
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1.4.7.1 Interfaz grafica: SIEMENS TP900, SIMATIC HMI Comfort Panels [12]

SIMATIC HMI

Figura 1.5 SIMATIC HMI TP900 Comfort, panel tactil

La interfaz grafica que se emula en este proyecto, es la SIEMENS, de la serie SIMATIC
HMI, modelo TP900 (Figura 1.5), de la que hemos reunido sus caracteristicas principales

en el siguiente listado:

e Pantalla TFT widescreen 19" de diagonal (con 16M de colores); funcionalidad
homogénea de gama alta con archivos, scripts, visor PDF/Word/Excel, Internet
Explorer, Media Player y servidor web.

¢ lluminacién variable de 0 a 100 % via PROFlenergy, desde el proyector HMI o
desde un controlador.

e Maximo rendimiento para actualizar los sindpticos en un tiempo minimo.

e Idoneidad para los entornos industriales mas severos con homologaciones
especiales como ATEX 2/22 y homologaciones para la industria naval.

e Variantes de teclas con LED en cada tecla de funcién y nuevo mecanismo de
introduccion de textos, similar al de los teclados de los teléfonos moviles.

e Teclas con vida util de 2 millones de pulsaciones.

e Configuracién con el software de ingenieria WinCC, del entorno de ingenieria TIA

Portal.
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1.4.7.2 Procesador: CPU SIEMENS 1516-3 PN/DP [12]

>

_—

=

Figura 1.6 CPU SIEMENS 1516-3 PN/DP

Para la ejecucion de las instrucciones, se emulara el procesador de Marca SIEMENS,
modelo de la serie SIMATIC S7-1500 (1516-3) (Figura 1.6).

e Solucion de sistema para una variedad de aplicaciones de automatizacion
discretas.

e Configurable exclusivamente en el portal Totally Integrated Automation (TIA), con
STEP 7 Professional V12 o superior.

e CPU con gran memoria de programa y de datos en la gama de productos de los
controladores S7-1500, para aplicaciones con requisitos elevados en cuanto a
volumen de programas y conectividad.

e Interfaz PROFINET IO IRT con switch de 2 puertos.

e Funcionalidad I-Device de PROFINET para conectar la CPU a modo de dispositivo
inteligente  PROFINET con un controlador SIMATIC o PROFINET 1/O no
SIEMENS.

e Otra interfaz PROFINET integrada con direccion IP independiente para aislar la
red, para conectar otros dispositivos PROFINET IO RT o para comunicacion
rapida en calidad de I-Device.

e Interfaz maestro PROFIBUS DP.

e Servidor y cliente UA como opcion runtime, para integrar con facilidad SIMATIC

S7-1500 en sistemas y equipos no SIEMENS.
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¢ Modo isdcrono a nivel centralizado y descentralizado en PROFIBUS y PROFINET

e Funciones Motion Control integradas para controlar ejes de velocidad y ejes de
posicionamiento; compatibilidad con encoders externos, levas/perfiles de levas y
detectores.

e Servidor web integrado para el diagndstico y con la posibilidad de crear paginas

web definidas por el usuario.

1.4.7.3 Segmento doble de banda transportadora con motor de 24V [13]

Figura 1.7 Segmento de cinta transportadora doble, motor de 24 V

La “banda transportadora” (Figura 1.7), desde donde ademas de comandarse el avance
del pallet hasta su almacenamiento, se conocera la ubicacion del pallet, sea este al inicio,
o al final, gracias a los sensores con los que cuenta. A continuacion, listamos sus
caracteristicas principales, obtenidas desde el sitio web del fabricante aleman Lucas-

Nulle:

Mdédulo mecatrénico basico, controlado por un motor de velocidad variable de 24-V, con
sensores de fin de carrera y Moddulo integrado de PROFIBUS. Disefiado para
experimentos basicos o para sistemas mecatrénicos que controlan flujo de materiales,
es decir, puede ser usado de forma individual, 0 mas compleja, como subsistema de un
sistema mas complejo. Plantas de Almacenamiento Intermedio pueden ser conectadas

directamente a la banda y controladas de manera conjunta por medio de PROFIBUS.

e Longitud = 600 mm, ancho = 160.
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e Ancho de la cinta = 120 mm.

e Motor Reductor, 24 V DC.

e Control de velocidad por modulaciéon de ancho de pulso.

e Ajuste de velocidad continuo por medio de un potenciémetro o entrada anéloga
de 0-10 V.

e Cambio de sentido por medio de interruptor manual.

e 2 Sensores de fin de carrera.

e 2 x M12 interfaces para sensores /actuadores adicionales.

e Sockets para circuitos de corte de emergencia (desconexion de todo el voltaje
hacia los modulos de salida).

e Fuente de alimentacion externa, mediante conectores de seguridad de 4mm o
conectores de poder coaxiales.

e Conector de 9 pines para contactores LOGO o PLC.

e Disco con encoder incremental para deteccion de posicion y velocidad por medio
de sensores opticos.

e Visualizacion como modelo interactivo en 3D en bases de dato de IMS-virtual

e Requisitos de control: entradas digitales 4, salidas digitales 3.

1.4.7.4 Estacién de almacenamiento intermedio (IMS) [14]

Figura 1.8 Estacion de almacenamiento de materiales

Se trata de una estacion para almacenamiento de piezas transportadas dentro de un

Sistema mecatronico complejo, y para flujo controlado de material. Cuando se integra
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con una banda transportadora, puede almacenar hasta 4 pallets con carga, o 10 pallets
descargados, dentro de su seccion de almacenamiento temporal (Figura 1-8).

e Recamara para almacenamiento, hasta 4 pallets cargados o 10 descargados.

e Micro-switch para el monitoreo del nivel.

e Cilindro de parada de doble accion.

e Sistema de elevacion telescopico; elevacion paralela, a través de 2 cilindros de
elevacion, incrementada por un cilindro a prueba de giro.

¢ Dos cilindros de accién simple, operados paralelamente.

e 6 Sensores de fin de carrera.

e 4 Valvulas neumaticas.

e 1 Valvula de 3/2.

e 3 Valvulas de 4/2.

e Interfaz PLC con conector SUB-D de 25-pines.

e Requisitos PLC: 6 Salidas digitales, 4 Entradas digitales.

Se requiere una unidad de mantenimiento, para asegurar la funcionalidad y mayor tiempo
de vida de los componentes neumaticos. Esta consiste de filtros, valvulas de control de

presién con mandmetro, y lubricacion.
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CAPITULO 2

2 METODOLOGIA

Infraestructura existente
(Laboratorio de control de

. rocesos industriales
Levantamiento de P )

informacion

Recurso Documentado

Componentes de la co-
simulacion

Seleccion de componentes
apropiados

Hardware

—  Bloques de programa

Metodologia

Modelamiento del sistema —  Estructura del proyecto

— Diagrama de Flujo

Figura 2.1 Esquema de la Metodologia aplicada en este proyecto

Como parte de la ejecucion del proyecto, fue necesario dirigirse al repositorio de ESPOL,

DSPACE que se lo puede encontrar en la direccién https://www.dspace.espol.edu.ec/,

asi como recurrir a las practicas del Laboratorio de Control de Procesos Industriales, y

contactar al personal académico para obtener detalles de:

e Infraestructura existente,
e Sijtuaciones adversas mas comunes,

e Recursos logicos existentes,
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e Sugerencias de soluciones que seria conveniente implementar, etc.

De esta manera se logré desarrollar la solucion entregada (Figura 2-1), cumpliendo con
gran parte de las demandas del laboratorio, enfocandose principalmente en que la
caracteristica modular del proyecto, que permite entre otras cosas, darle el enfoque

académico a este proyecto.
Se plante6 un esquema conformado por 3 etapas principales, siendo estas:

1. Levantamiento de informacion
2. Seleccién de componentes apropiados

3. Modelamiento del sistema
2.1 Levantamiento de Informacion

Tomando en cuenta que el proyecto desarrollado comprendia principalmente la
simulacion de parte del Laboratorio de Control de Procesos Industriales de la FIEC, la

informacién necesaria consistié en:

e Practicas del Laboratorio de Control de Procesos Industriales
¢ Fichas técnicas de los componentes de la planta paletizadora, desde el CPU con
el que cuenta (PLC S7-300), pasando por la HMI (Panel View TP 700), asi como

de los actuadores y sensores de la planta IMS10.

Cabe sefalar que la informacion recopilada de estas fuentes ha sido debidamente citada
durante el desarrollo de este proyecto, cumpliendo con los prescritos de propiedad

intelectual que deben de acatarse.

2.1.1 Infraestructura existente, Laboratorio de Control de Procesos

Industriales
Del sitio web oficial de la FIEC obtuvimos una breve resefa del Laboratorio:

“El Laboratorio de Control de Procesos Industriales cuenta con un sistema de produccion
de six-pack de botellas (IPA 26), compuesta de cinco estaciones de trabajo modulares

de la marca Lucas-Nille y un brazo robotico de la marca Kawasaki.” [15]
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Este proyecto se desarroll6 sobre dos de las cinco estaciones existentes, como son, el

segmento de transporte y el segmento almacenamiento de pallets (Figura 2-2).

Los sensores y actuadores de esta planta se comunican a través de los esclavos
PROFINET, al procesador PLC SIEMENS S7 300.

Finalmente, la Interfaz grafica con el Usuario o Interfaz Hombre maquina, se da por
medio de la pantalla SIEMENS TP700.

Las interconexiones entre estos componentes se realizan mediante los enlaces:

e PROFINET, entre EI CPU y la HMI, y

e PROFIBUS, entre CPU y Planta (esclavos: actuadores y sensores)

En este proyecto, la comunicacion entre componentes se realiza sobre el aplicativo que
lo simula: PLCSIM SOFTBUS.

HMI: SIEMENS TP700

T

PROFINET

PROFIBUS

PLANTA: LUCAS NULLE IMS10
SEGMENTO DE BANDA TRANSPORTADORA
DOBLE + ESTACION DE ALMACENAMIENTO

+ ESCLAVOS PROFIBUS

v ==y

-

PLC: SIEMENS S7 300

Figura 2.2 Componentes del Laboratorio de Control de Procesos Industriales de la FIEC
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2.1.2 Recurso documentado

Es importante sefialar que SIEMENS, proporciona programas ejemplo para su ejecucion
en los aplicativos correspondientes, donde se obtuvieron las instrucciones basicas, que
permitieron la comprension y posterior ejecucion del proyecto, ademas del manual de
funciones del software de co-simulacion SIMATIC S7-1500 S7 PLCSIM ADVANCED

En cuanto a material académico utilizado, se recurrio a tesis de grado, asi como practicas
del Laboratorio de Control de Procesos Industriales, de éstas se obtuvieron soluciones
ya implementadas, utilizadas como plantillas. Una observacion que es importante hacer
al respecto, en ambos casos, las practicas tuvieron un enfoque para una implementacion
fisica, y se desarrollaron con el hardware existente, ademas de aplicaciones, en una
version anterior a la utilizadas en este proyecto, por lo que fueron necesarios ciertos

ajustes como, por ejemplo, migraciones de version.
2.2 Seleccidén de componentes apropiados
2.2.1 Componentes de la Co-simulacion

Considerando que la co-simulacién, en el entorno deseado, era posible Unicamente a
través del software S7 PLCSIM ADVANCED, se sobreentiende la eleccion de este

programa, se encuentran detalles en el epigrafe del mismo nombre.

La co-simulacion desarrollada conjuga, Hardware simulado, y Software que compilé y
ejecutd los programadas desarrollados.

2.2.1.1 Hardware (Simulado)
Estuvo compuesto por:

e Procesador (PLC): CPU 1516 PN/DP
¢ Interfaz de usuario (HMI): TP900 Comfort

Ambos elementos ya fueron descritos en los respectivos epigrafes del mismo nombre.
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2.2.1.2 Software

Los aplicativos utilizados para la programacién del hardware simulado, visualizar el HMI,

puesta en marcha del Hardware simulado, y finalmente para simular la planta, fueron:

e STEP 7 Professional V15.1, herramienta encontrada dentro del TIA Portal V15.1,
utilizado para la programacion y configuracion del controlador virtual, que
determina las condiciones, instrucciones y secuencias con las que trabajara el
PLC.

e WiInCC RT Start, entorno de desarrollo de SIEMENS en el marco de los SCADA,
para visualizacion y control de procesos industriales.

e S7 PLCSIM ADVANCED V2.0 SP1, permite se conecten mediante SOFTBUS, o
una interfaz Ethernet Virtual, los componentes del Sistema, y ajustar entre otras
cosas, los runtimes (siendo posible hacer escala del tiempo de ejecucion respecto
al tiempo real), la comunicacion, ademas de notificar el estado de las instancias.

e Microsoft Visual Studio Ultimate 2013, entorno de desarrollo integrado, donde se

simulaban las interacciones de la planta.

Como componente opcional, y con fines de realizar una comprobacion inicial de la
programacién y configuracion del controlador virtual, se recomienda el uso del S7-
PLCSIM V15.1, para visualizar paso a paso las secuencias del PLC, teniendo en cuenta

gue no puede correr de manera simultanea con el S7 PLCSIM ADVANCED.
2.2.2 Hardware

Respecto a los requerimientos del sistema donde se instale el proyecto, es valido sefalar
gue el mismo debe ser de un relativo alto rendimiento, esto porque parte de la co-
simulacién consiste en la simulacion de procesamientos, alojamientos de memoria,
transferencia de datos en red, animacion de la ejecucion de la simulacion; desde una
vista en bloques, y desde el HMI simulado. Todo lo anterior representa una carga muy
alta para un computador con prestaciones, mas bien modestas. El equipo donde se
implemente el proyecto, debe cumplir los requerimientos minimos detallados en la tabla

2-1 a continuacion:
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Tabla 2-1 Requerimientos minimos del sistema [5]

Procesador 2.2 GHz Intel® Celeron® Dual Core

e 4 GB para una instancia
RAM

e 8 GB para 4 instancias

Espacio libre en disco duro 5GB

e Windows 7 Home Premium SP1

e Windows 7 Professional SP1
Sistema operativo de 64 bits e Windows 7 Enterprise SP1

e Windows 7 Ultimate SP1

e Windows Server 2012 R2

Resolucién de pantalla 1024 x 768

El computador utilizado contaba con los siguientes recursos:

e Procesador: Core 15 1035G1 (4 nucleos, 10ma generacion)

e RAM:; 12 GB
e HDD: 1TB
e S.O: Windows 10 de 64 bits

e Resolucion: 1366 x 768
2.2.3 Interfaz Gréafica de la Planta IMS10

Para la elaboracién de la interfaz grafica, se recurre a la Préactica 2 del Laboratorio de

Control de Procesos Industriales, adjunta a este documento.

Adicional a lo detallado en la préactica, se procedio a crear secuencias adicionales para
este proyecto como lo fueron: La alarma de pallet atorado, y el parpadeo intermitente del
pallet en la banda.

Se ajustaron también los encabezados y logos.
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2.3 Modelamiento del sistema

Se tom6 como referencia para realizar este proyecto, el ejemplo de aplicacion, disponible
en la pagina de soporte a la industria del fabricante (figura 2-3), SIEMENS, disponible en
el enlace: https://support.industry. SIEMENS.com/cs/document/109739660/simatic-
S7T%E2%80%91plcsim-advanced%3A-co%E2%80%91simulation-via-api?dti=0&lc=en-
WW

& 8@ supportindustry.siemens.com/cs/document/109739660/simat

Advantages of the application example

" |nfreduction to the use of API
" (3 example code on which you can establigh your own application

Topics not covered by this application
Thiz application example does not contain a descriplion of the fellowing topics

® Bagics of object-criented programming
® Bagics of programming environment, such as, for example, Microsof Visual Studio
® Bagics of TIA Portal configuration

Sufficient knowledge of these topics is assumed

Documentation and example project
boF Documentafion (2,0 ME) o th
Dbo?® TIA Portal Vi4 Project (system control) (7.3 ME) ’
Lbo* System simulation (application and Visuwal Studic Project (9132 KB)

Figura 2.3 Enlaces de descarga de documentacién y proyecto ejemplo

2.3.1 Bloques de Programa (estructura de programaciéon en STEP7)
Es importante entender que un sistema disefiado mediante la suite de programas de
SIEMENS, se organiza, para mayor eficiencia, como una programacion estructurada. A

continuacion, detallaremos los bloques que conformaron la estructura de este proyecto:

e Bloques de Organizacion
e Bloques de Funcién
e Funciones

e Bloques de datos

En la tabla 2-2, a continuacion, encontramos una breve descripcion de los tipos de

bloques que se instalaron en este proyecto:
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Tabla 2-2 Tipos de Bloques en el programa de usuario [16]

Bloque Descripcién breve de la funcién

Bloques de Organizacion (OB) Los OBs definen la estructura del programa de
usuario.

Bloques de funcién (FB) Los FBs son blogues con "memoria" que puede
programar el mismo usuario.

Bloque Descripcién breve de la funcién

Funciones (FC) Las FCs contienen rutinas de programa para

funciones frecuentes.

Bloques de datos (DB) Los DBs son areas de datos que almacenan los
datos de usuario. Adicionalmente a los datos
asociados a un determinado bloque de funcion,
se pueden definir también datos globales a los

gue pueden acceder todos los bloques.

Contienen partes del programa, por lo que se los conoce también como bloques

l6gicos. Su tamafio y numero maximo dependeran del CPU (PLC Virtual) utilizado.

2.3.1.1 Bloque de Organizacién (OB) [17]

Los bloques de organizacién (OB) constituyen la interfaz entre el sistema operativo del
controlador (CPU) y el programa de usuario. Estos bloques son llamados por el sistema

operativo y controlan los procesos siguientes:

e Ejecucion ciclica,
e Comportamiento en arranque del controlador,
e Ejecucién del programa controlada por alarmas,

e Tratamiento de errores

En todo proyecto debe existir por lo menos un OB para la ejecucion ciclica del programa.

Se representa en el TIA PORTAL con el simbolo mostrado en la Figura 2-4:
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Figura 2.4 Simbolo de Bloque de organizacién en TIA PORTAL

2.3.1.2 Funciones (FC) [16]

Las funciones son blogues programables. Una funcion es un bloque l6gico "sin memoria".
Las variables temporales de las FCs se memorizan en la pila de datos locales. Estos
datos se pierden tras el tratamiento de las FCs. Para fines de memorizacion de datos,

las funciones pueden utilizar bloques de datos globales.

Como una FC no tiene asignada ninguna memoria, se han de indicar siempre parametros
actuales. A los datos locales de una FC no se pueden asignar valores iniciales. Se

representa en el TIA PORTAL con el simbolo mostrado en la Figura 2-5:

Figura 2.5 Simbolo de Funciones en TIA Portal
2.3.1.3 Bloques de funcién (FB) [16]

Los bloques de funcion son bloques programables. Un FB es un blogue "con memoria”.
Dispone de un bloque de datos asignado como memoria (bloque de datos de instancia).
Los parametros que se transfieren al FB, asi como las variables estaticas, se memorizan

en el DB de instancia. Las variables temporales se memorizan en la pila de datos locales.

Los datos memorizados en el DB de instancia no se pierden al concluir el tratamiento del
FB. Los datos memorizados en la pila de datos locales se pierden al concluir el
tratamiento del FB. Se representa en el TIA PORTAL con el simbolo mostrado en la

Figura 2-6:
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Figura 2.6 Simbolo de Bloque de Funciones en TIA PORTAL
2.3.1.4 Bloques de datos globales (DB) [16]

Al contrario de los bloques légicos, los bloques de datos no contienen instrucciones
STEP 7. En cambio, sirven para depositar datos de usuario, es decir que los bloques de
datos contienen datos variables con los que trabaja el programa de usuario. Los bloques

de datos globales contienen datos de usuario utilizables desde otros bloques.

El tamafio de los DBs puede variar. El tamafio maximo admisible se indica en las
descripciones del CPU. Se representa en TIA PORTAL con el simbolo de la figura 2-7:

DB
Figura 2.7 Simbolo de Blogue de datos en TIA PORTAL

2.3.2 Estructura del proyecto (programacién STEP 7)

= X X "
+ Inicializa las variables (salidas) globales. ¢
Salidas del controlador virtual que van a
L}
[}

Initialize

ser las entradas en la Co-simulacién.

Lee las entradas desde el HMI,
transformandp sefiales de memoria, a
salidas Globales.

Readlnputs M

:' Transforma las salidas del PLC (%Q), en
- ' variables (salidas) globales que se
WriteOutputs — i_ ________ : comunican con Co-simulacion (Visual
[}
[}

+ Se declaran las E Studio) :
i variables (salidas) «+ ~ TTTTTTTTTToTosoosossssssessesesee”
: globales. - R R e "
U : Contiene las operaciones entre: entradas, §
- salidas y memorias :
: Q1M ;
L2 '
! Contiene detalle de operaciones légicas que
TRANSICION_ALMACE E se cumpliran en el almacenamiento de i
NAR_FB 1 pallets, para alcanzar cada uno de sus 8
b eeeaee SERD ([odlErns) ]
.................................... .
TRANSICION LIBERAR Contiene detalle de operaciones l6gicas que

_FB

]
3
) se cumpliran en la liberacién de pallets,
: para alcanzar cada uno de sus 8 estados
! (boolianos) '
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Figura 2.8 Estructura del proyecto (programacion STEP 7)

La configuracion del CPU mediante el STEP 7 de SIEMENS, incluye la creacién de un
Blogue de Datos Global (DB), que, en resumen, se trata de un recurso que podra ser
accedido por varias funciones, para nuestro caso particular, dicha base de datos nos

permitié la declaracion de instancias de co-simulacion.

La configuracion realizada (Figura 2-8), puede comprobarse mediante simulacién, por
medio del uso de la version anterior del software, el S7 PLCSIM V. 15.1. La diferencia
reside en que no se puede ejecutar un runtime, es decir una secuencia en tiempo real y
de forma autdbnoma, sin embargo, es posible visualizar de forma grafica, tanto en HMI

como en las “Transiciones”, el avance entre los diferentes estados.

Tal como se describi6 en los conceptos anteriores, las instrucciones, secuencias,
transiciones y estados, se almacenan en los Blogues de Funcién, Funciones, y Bloques
de Datos; Es posible su configuracion mediante lenguajes como GRAPHCET, o FUP,

gue es el caso de nuestro proyecto.

En cualquiera de los dos lenguajes mencionados, se aplica la légica booleana en su
estructura, por lo que el disefio previo mediante un diagrama de flujo, es posible;
resaltando las ventajas en cuanto a simplicidad en el lenguaje y escritura que representa
el uso de esta herramienta. Dicha logica (la booleana), nos permitié elaborar la posterior
tabla de Transiciones (sensores) vs. Salidas en PLC (actuadores), para la transcripcion

en C# de nuestra co-simulacion.
2.3.3 Diagrama de flujo

En las siguientes paginas se muestra el diagrama de flujo desarrollado, asi como su
division entre las transiciones “ALMACENAR” y “LIBERAR”.

En esta primera parte (Figura 2-9), la etapa inicial se asume un estado de inactividad,
hasta que se comande desde el teclado el inicio del programa (Q_INICIO_HMI), luego
veremos que lo siguiente, sera la posibilidad de liberar (Q_LIBERAR_HMI), o de
almacenar pallets (Q_ALMACENAR_HMI), ambas comandadas desde el HMI, por ende,
recibidas a memorias del PLC, corresponde co-simular las instrucciones hacia la planta

simulada.
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Notese que luego de las érdenes de almacenar o liberar pallets, contindan el STEP 2 y
el STEP 8 correspondientemente, esto debido a que la primera secuencia en
completarse, sera la de almacenar, pasando luego a la otra secuencia, es decir, la
secuencia “Almacenar’” comprende desde el STEP 2 hasta el 7 (incluida la secuencia
creada de error); mientras que desde el STEP 8 hasta el 11 se contempla la secuencia

“Liberar”.

Todos los sensores, y actuadores que intervienen en el siguiente diagrama, lo hacen
también de forma activa en la co-simulacion, es por ello que las instancias que los
describen, se encuentran declaradas en el Bloque de Datos “Global”, desde donde las

demas aplicaciones (Visual Studio y WinCC) pueden vincularse al sistema co-simulado.

INICIO

e
Q_INICIO_HMI

f{ BOTON DEL HMI ]

STEP 1

[ Botdn del

HMI [Botén del }
__Q_LIBERAR_HM-._ -

VERDADERO VERDADERO

STEP 8 STEP 2

Figura 2.9 Diagrama de Flujo, Parte 1
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2.3.3.1 Transicion “Almacenar”

En la transicion “Almacenar” Figura
2-10, se inicia el movimiento del
motor, se detecta el paso del pallet
por medio del sensor magnético a la
izquierda de la banda
transportadora | IMS_10 B1
_SENSOR _IZQUIERDA.

En el paso siguiente, es posible
simular un  error, “PALLET
ATORADO?”, se crea una instruccion
independiente en la funcién del PLC
INTRUCCIONES_FC, se incluye
ademas la opcion de reconocer el
error. Esto es posible ejecutarlo
Unicamente desde la Co-simulacion
(Visual Studio). Una vez validado, la

secuencia, continda.

Durante esta etapa se realiza el
transporte y sensado del pallet
hasta el punto de almacenamiento,

activandose los cilindros paralelos.

Una vez que se complete la
elevacion, se recibe la sefal de
posicion de “avance” de los cilindros
paralelos. Esto se ve representado
graficamente en la herramienta
WiIinCC, donde se reproduce la
animacién de la planta en tiempo

real.

VERDADERO

Boton del
HMI

STEP 2

STEP 3

—SE ACTIVA SENSOR

Botdn de la STEP 99
Co-simulacion (PALLET ATORADO)

VERDADERO!

Co-simulacion

[ Botdn de la

STEP 4

A

Figura 2.10 Diagrama de Flujo, transicién
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Se realiza entonces las demas acciones
relacionadas con la transicion de
almacenamiento, luego del STEP 4, como
son: La activacion del cilindro elevador
Q_IMS_10 _M3_CIL_NEU_ELEVADOR,
mientras continban encendidos los cilindros
paralelos
Q_IMS_10_M4_CIL_LAT_PARALELO,
haciendo llegar el pallet a la posicion de
almacenamiento dentro de la camara. De
manera mecdanica se abren las compuertas
laterales que sostienen los pallets dentro de
la torre, hablamos del sensor con TAG:

Q_IMS_10_M5_CILINDRO_SEPARADOR.

En esta etapa es donde se registra en
memoria, el conteo de pallets dentro del
almacén, y por ende se muestra en la pantalla
del HMI. La sefal que activa el conteo es la
recibida desde el sensor en posicion de

retroceso de los cilindros paralelos (STEP 5).

Si el almacenamiento de pallets ha llegado al
maximo de su capacidad, se activara el
sensor |_FIN_CARRERA, deteniendo el ciclo
de almacenamiento. Si el usuario desea
liberar pallets del almacén presionando el
boton MARCHA/PARO del HMI, puede
detener también el ciclo, dando nuevamente
la opcién de almacenar o liberar (STEP 1),
este estado vendria a representar un STAND-
BY del sistema. (Figura 2-11)
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RADOR

o -

STEP 6

Botdn del
HMI

VERDADERO

Q_PALLET_4 FALSO

VERDADERO

v

o ’

Figura 2.11 Diagrama de Flujo,
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2.3.3.2 Transiciéon “Liberar”

Es posible iniciar esta transiciéon (Figura 2-
12), en dos momentos; el primero de ellos
se da al llenarse la capacidad del almacén
(4 pallets), habiéndose activado el sensor
de fin de carrera, quedando el sistema en
STAND-BY, y presionando el boton
“‘LIBERAR PALLETS” en el HMI; el
segundo momento es cuando se cuente
con al menos un pallet en el almacén, dado
que, al encontrarse en el STEP 1, con un
valor en memoria mayor (>) a 1 pallet, se

habilita la opcién de iniciar la transicion.

Se inicia entonces desde el STEP 8,
considerando que el STEP 7 se daba en la
transicion de almacenar, con la elevacion
de los cilindros paralelos, una vez que
estos alcancen la posicion de “avance”
(totalmente extendidos), se dara por
sentado el STEP 9.

La transicion hacia el paso siguiente, se da
con extension completa del cilindro
elevador, estando aun activos, los
paralelos. Es en este paso que se reduce
el numero en memoria de pallets
almacenados, esto debido a la sefial
recibida desde el sensor de retroceso del
cilindro lateral de separacion, que como
vimos anteriormente, es quien se encarga

de sostener los pallets dentro del almaceén.
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Habiendo culminado el descenso del pallet, recibiendo la sefial desde el cilindro elevador,
en posicion de retroceso, |_IMS_10 B6_CIL_ELEV_RETROCESO, se alcanza el STEP
10, acto seguido inicia la salida del pallet del almacén, sobre la banda transportadora, en
esta transicion, activandose el motor 1_IMS_10_ MOTOR_ADELANTE.

Una vez que se completa el recorrido del pallet, activandose el sensor al final de la banda
| IMS_ 10 B2 SENSOR_DERECHA, se alcanza el STEP 11, iniciandose nuevamente la
transicion LIBERAR, de manera ciclica (a partir del STEP 8), hasta que se confirme en
memoria que no existan pallets, o que, en su defecto, se indique en HMI, mediante el
botbn MARCHA/PARO, la interrupcién para luego retomar un posible nuevo ciclo de

almacenamiento. (Figura 2-13)

STEP 10

E Il Botdn del J

‘ HMI

‘ ,

FALSO @
VERDADERO
F () _ \/

Figura 2.13 Diagrama de Flujo, Transicion Liberar, 2da parte
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CAPITULO 3

3 RESULTADOS Y ANALISIS

En el presente capitulo se van a presentar los resultados obtenidos durante el desarrollo
del proyecto, presentando la solucion practica a la problematica planteada en el capitulo
1, basada en co-simulacion, que les permitird a los estudiantes disefiar una extensa
variedad de escenarios de prueba, sin comprometer la integridad de dispositivos con los

gue cuenta el laboratorio, y sin la necesidad de que se encuentren fisicamente en él.

Para lo cual, se va a detallar, de forma resumida, el proceso de desarrollo del sistema

implementado, y se mostraran los resultados obtenidos con su respectivo analisis.
3.1 Configuracion e Ingenieria de Componentes (Software) a utilizar

Una vez, que se obtuvieron los recursos para realizar la respectiva programacion de los
componentes de la co-simulacion, detallados en Metodologia (epigrafe 2.2.1.2,
Software), se procedié a realizar las configuraciones, modelamientos de sistemas y
programaciones, de acuerdo a lo explicado en el epigrafe 2.3 (Modelamiento del

sistema), de la siguiente manera:

3.1.1 Configuracién y programacion del controlador virtual PLC S7-1500 de
SIEMENS

Para programar el controlador virtual PLC S7-1500 de SIEMENS, se utilizé el aplicativo
TIA Portal V15.1 y su herramienta SIMATIC STEP 7 Professional V15.1.

Inicialmente, cuando se cred el proyecto nuevo, se realizaron los siguientes ajustes para
poderlo simular con S7 PLCSIM ADVANCED (Figura 3-1).

1. Abrimos el menu contextual del proyecto haciendo clic derecho en él.
2. Dando un clic en "Propiedades".
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Figura 3.1 Configuracién y programacién del controlador virtual PLC S7-1500

1. Se seleccioné la pestafia "Proteccién”.

2. Activando la casilla de opcién "Permitir simulacién al compilar bloques".

3. Se dio clic en “Aceptar”. (Figura 3-2)
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3.1.1.1 Programacién de los bloques de organizacion, funciones y datos
del controlador Virtual

Para programar los bloques de organizacién, funciones y datos del PLC, se siguio el
esquema mostrado en la Figura 2-8 (Configuracién TIA PORTAL del proyecto), descrita
en el capitulo 2.3.1 (Bloques de Programa de metodologia), de acuerdo a lo explicado a

continuacion:
3.1.1.1.1 Programacion del bloque de organizacion Main [OB1]

Para realizar la programacion de este bloque de organizacién Main [OB1], se uso el
lenguaje de programacién FUP (Diagrama de funciones), y se procedioé a declarar los
siguientes bloques de Funcién (Figura 3-3) y Funciones (Figura 3-4), para poder indicarle

al programa la estructura que debe de sequir.

e Bloques de funcién (FB)

®wDE1 %®DE2
“TRAMSICIONES_ “TRAMSICION_
ALMACEMAR_DB" LIBERAR_DE"
RFE1 %RFE2
“TRANSICION_ALMACEMAR_FB™ “TRAMNSICION_LIBERAR_FE"
== EN ENO = --- === EN ENO =—
Transicién Almacenar [FB1] Transicién Liberar [FB2]

Figura 3.3 Bloques de Funcion

e Funciones (FC)

%RFC2 ®FC3
“Initialize” "Readinputs”
== EN END = - == EN ENO =—
Initialize [FC2] Read Inputs [FC3]
®RFC4 ®FC1
“WriteOtputs” “INSTRUCCIOMES_FC”
L= EN END — - EM END =—
Write Outputs [FC4] Instrucciones [FC1]

Figura 3.4 Funciones
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e Bloques de Error. - En este bloque se ejecuta el ESTADO DE ERROR, se
declararon 2 entradas: %Il4.1 "simulate_error" y %l4.2 "ack_signal”, variables que
son controladas desde la co-simulacion, y las que respectivamente activan o
reinician el bloque Set/Reset, llamado %M4.0 “m_error’, que es una variable de

memoria, encargada de presentar la ejecucion de error “PALLET ATORADO?”, en

la interfaz grafica HMI (Figura 3-5).

Bk
"simulate_error” e
“eld.2
"ack_zignal” —— gy

M0
“M_error

SR

[ =

Figura 3.5 Bloque de Error

3.1.1.1.2 Programacion de Funciones (FC)

En estos bloques se programaron funciones y operaciones ldgicas que van a ser

llamadas por las transiciones programadas como bloques de Funcion (FB), y van a tomar

los datos obtenidos en estas instancias.

e Initialize [FC2]. - Para realizar la programacion de este bloque de Funcion [FC],
se uso el lenguaje de programacion SCL (Structured Control Language), que es
un lenguaje de programacion de alto nivel orientado a PASCAL, siguiendo la
referencia del ejemplo utilizado y citado en el capitulo de la seccion Metodologia,
en este bloque se inicializa las variables (salidas) globales. Salidas del controlador

virtual que van a ser las entradas en la Co-simulacién (Figura 3-6).

ireccion

"Global”.Q_ALMACENAR_HMI

"Global”.Q_IM5_10_M3_CIL_NEU_EL
EVADOR
"Global”.Q_IM5_10_Mé4_CIL_LAT_PA
RALELO
"Global™.Q_IM5_10_M5_CILIN
DRO_SEPARADOR
Global".Q_IMS_10_MOTOR_ADE

"Global™.Q_INICIO_HMI
"Global”.Q_LIBERAR_HMI
‘Global".Q_PALLET_4
"Global”.Q_FALLET_VACIO
"Global”.Q_RESET_HMI

Figura 3.6 Variables / Salidas Globales en funcién INITIALIZE [FC2]

m

Tipo
Bool
Bool

Bool

Bool

Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
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e Read Inputs [FC3]. - De igual manera que en el bloque anterior esta
programacion se la realizo con el lenguaje de programacion SCL, aqui se lee las
entradas desde el HMI, transformando las sefales de memoria en salidas
“globales” (Figura 3-7).

R e DI FECLION Tipo Comentario
"Global™.Q_ALMACENAR_HMI Bool

"Global™.Q_INICIO_HMI Bool

"Global™.Q_LIBERAR_HMI Bool

‘Global”.Q_PALLET 4 Bo:

"Global™.Q_PALLET_WACIO Bool

"Global™.Q_RESET_HMI Bool

(IMSTO_INICIO_HMI™ ®M7.0 Bool

"IMS_T10_LIBERAR_HMI" ®BM7.1 Bool

"M_IMS_T0_ALMACENAR_HMI® %MO.4 Bool

"M_PALLET_4° ®ME.2 Bool PARA INDICAR QUE HAY 4 PALLET
"M_RESET_HMI" ®MO.6 Bool RESET DEL CONTADOR HMI

(M VACIO" ®M7 .5 Bool MEMORIA MENSAJE ALMACEN VACIO

Figura 3.7 Variables / Salidas Globales en funcién READ INPUTS [FC3]

e Write Outputs [FC4]. - También programada con el lenguaje de programacion
SCL, aqui se transforman las salidas del PLC (%Q), en variables (salidas) globales

que se comunican con Co-simulacion (Visual Studio) (Figura 3-8).

simbolo _ |Direccion Tipo Comentanio
G DE! .Q_ALMACENAR_HM Bool

"Global™.Q_IM5_10_M3_ci_NEu_Ef- Bool

EVADOR

"Global.Q_IM5_10_M4_CIL_LAT_PA ]

RALELO

"Global™.Q_IM5_10_M5_CILIN- B0l

DRC_SEFARADOR

"Global".Q_IM5_10_MOTOR_ADE- Eool

LANTE

“Global".Q_INICIO_HMI
"Global™.q_LIBERAR_HMI
"Global.Q_PALLET_4
"Global.Q_FALLET VACIC
"Global.Q_RESET_HM
"Q_ALMACEMAR_HMI®
"Q_IM5_10_M3_CIL_NEU_ELEVADCR"
"Q_IMS_10_M4_CIL_LAT_FARALELY
"Q_IM5_10_M5_CILINDRO_SEPARA
DOR
"Q_IM5_10_MOTOR_ADELAMNTE
"Q_IMICIO_HMI™

"Q_LIBERAR_HMI®

OTOR_ADELANTE"

AT PRRALELO"

"Q_PALLET_¥ %07.2 ool 5
"Q_PALLET_VACID" %07.3 GOLE e
"Q_RESET_HMI" %06.0 oo1s M3_10_MS_CILINDRO_SEPARADOR" := "Gl

Figura 3.8 Variables / Salidas Globales en funcion WRITE INPUTS [FC3]

3.1.1.1.3 Instrucciones [FC1]

Este bloque de funciones [FC], fue programado con el lenguaje de programacion FUP
(Diagrama de funciones), aqui se realizan distintas operaciones entre: entradas (%l),
salidas (%Q) y memorias (%M), con la finalidad de activar las variables de salidas y
guardar datos en las variables de memoria, que son utilizados para activar la
visualizacion en la interfaz grafica.
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Es posible programar funciones a las que se les pueda asignar pardmetros. Como
resultado, las funciones también se pueden utilizar para tareas repetitivas o

funcionalidades complejas tales como célculos.

Aqui se encuentra parte de la funcionalidad del programa; la secuencia de programacion
que se utilizd6 para programar las funciones dentro de esta instancia, fueron las

instrucciones légicas necesarias para activar salidas y guardar datos de memoria.

Esta programacion se basa al estado en el que se encuentre la secuencia del proceso,
que es el resultado de las transiciones Almacenar y Liberar descritas en los bloques de

funciones (FB).

En la tabla 3-1, se detallan las funciones que se realizan en Instrucciones [FC1].
Se ahonda en detalles de los Segmentos que lo conforman en el ANEXO 1.
3.1.1.1.1 Programacion de Bloques de funcion (FB)

Los bloques de funciones FB estdn concebidos para realizar tareas muy repetitivas o
funcionalidades complejas, como tareas de control de lazo cerrado. El lenguaje de
programacion con el que se programaron estas funciones fue FUP (Diagrama de
funciones), basandose en la tabla de transiciones, que indica las condiciones que deben
de cumplirse para llegar a un estado determinado y que salida se activa en cada estado

determinado.

Transicién Almacenar [FB1]. - Reulne las condiciones que permitieron llegar a los 8

estados de esta transicidn, tal como se vio en el Diagrama de Flujo del Capitulo 2.

En la Figura 3-9, podemos comprobar, como se visualiza en el STEP7 del TIA PORTAL,
este Bloque de Funciones, denominado TRANSICION_ALMACENAR_FB.

La informacion detallada de la imagen indicada, se expande en la tabla 3-2.

Se ahonda en detalles de los Segmentos que lo conforman en el ANEXO 2.
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Nombre Tipo de datos | Offset Valor predet. Accesible |Es- Visible en Valorde |Supervi- |Comentario
desde cribi- HMI Engi- |ajuste sién
HMI/OPCUAble |neering
desd
e
HMI/
OPC
UA
Input
OQutput
InOut
w Static
ESTADO 1 Bool 0.0 false [True True [True False
ESTADO 2 Bool 0.1 false True True True False
ESTADO 3 Bool 0.2 false [True True (True False
ESTADO 4 Bool 0.3 false True True (True False
ESTADO 5 Bool 0.4 false True True [True False
ESTADO 6 Bool 0.5 false True True [True False
ESTADO 7 Bool 0.6 false [True True [True False
ESTADO 8 Bool 0.7 false [True True [True False
Temp
Constant

Figura 3.9 Blogue de Funciones "TRANSICION_ALMACENAR[FB]”, en STEP7

Transicion Liberar [FB2]. - Relne las condiciones que permitieron llegar a los 8 estados

de esta transicion, tal como se vio en el Diagrama de Flujo del Capitulo 2.

En la Figura 3-10, podemos comprobar, como se visualiza en el STEP7 del TIA PORTAL,

este Bloque de Funciones, denominado TRANSICION_LIBERAR_FB.

La informacion detallada de la imagen indicada, se expande en la tabla 3-3.

Se ahonda en detalles de los Segmentos que lo conforman en el ANEXO 3.

Nombre

Input

Output

InOut
w Static

ESTADO 1.1
ESTADO 2.1
ESTADO 3.1
ESTADO 4.1
ESTADO 5.1
ESTADO 6.1
ESTADO 7.1
ESTADO 8.1
Temp
Constant

Tipo de datos

Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

Offset

0.0

[0

0.2
0.3
0.4

|05

0.6
0.7

Valor predet.

false
false
false
false
false
false
false

false

Accesible
desde
HMI/OPC UA

True
True
True
True
True
True
True
True

Es-

Visible en

Valor de

cribi- HMI Engi- |ajuste

ble
desd

e
HMI/
OPC
UA

True
True
True
True
True
True
True
True

neering

True

True
True

|True

True
True
True

|True

False

False

|False

False

|False
False

False

False

Supervi-
sion

Comentario

Figura 3.10 Bloque de Funciones "TRANSICION_LIBERAR[FB]”, en STEP7
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Tabla 3-1 Instrucciones [FC]

INSTRUCCIONES

5 o AUMENTA
8 2 MW_CANTID
<L —

1 41 CONTROL_PALLET %DB4 £ : DISMINUYE D F EMWO
w
M_RESET_CONTADOR %MD.2 8 RESETEA
¢ "Gichal”.Q_IMS_10_MOTOR_ADELANTE
2 Q_ESCLAVOB_MOTOR_ADELANTE %Q3.0
6.1 Q_ESCLAVOE_MOTOR_ADELANTE %E5.0
7.1
3 3 GS_IMS_10_MOTOR_LENTO %Q12
4 "Global".Q_IMS_10_M3._CIL_NEU_ELEVADOR
3.1
41
5 3 Q_IMS_10_M2_CIL MED_PARADA %Q0.0
4
5
B "Giobal"Q_IMS_10_M4_CIL_LAT PARALELO
2.1
3.1
7 : GS_ESCLAVOE MOTOR_LENTO %Q3.2
"Global".G_RESET_HMI
& "I RESET_FISICO" 961200.2 SR Ee Ol e
2 " Q_IMS_10_M5_CILINDRO_SEPARADOR %Q0.3
o "CONTROL PALLET.CV. MN_NUMERD_PALLETS_HAMI %MWZ | TRANSFORMA | PALABRA
11 "CONTROL PALLET".CV. M_VACID %MT5
12 "CONTROL_PALLET".CV. M_PALLET 1 HMTT
13 "CONTROL_PALLET".CV. M _PALLET 2 %ME.0
a CONTROL PALLET .GV M EALLET 3 BT
5 "CONTROL_PALLET".CV M FALLET 4 [T
16| JWS 10 _B1_SENSOR FOUERDA %13 ™ SENSOR 20 FM HMEA
7 TS 10 B2 SENSOR DERECHA 1A W _SENSOR DER O MBS
T8 [ G IMS 10 WE CILINDRO SEPARADOR | %G03 W SEF CILIN DT
TS TO_INICIO. FRl T 0
e LIMS_10_INICIO_FISICO 961200.0 M_MOSTRAR_INICIAL ka3
™M FINCARRERA %E3
=1 HALE LTSI R M_ALMACEN LLENO %MT2
M MOSTRAR TNICIAL Ea
23 e e A & M_INICIADO_PROGRAMA %M10.0
35 [ T IWE 10 B1 SENSOR ZGUIERDA %13 M CILNDRO O PARADA TMI03 [ TEMPORIZADOR| 2 SEG. | GUARDA VALGR DEL SENSOR
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Tabla 3-2 Transicién Almacenar
TRANSICIf)N ALMACENAR

WVENIR DEL ESTADO 8
IMS10_INICIO_HMI %M7.0
ALMACEMNAR 1 8 1 LIMS 10_INIGIO._FISICO CTRTIT OR RESETEA | ESTADO 2
m_emor %40
1 |ESTADO DE ESPERA
M_IMS_10_ALMACENAR_HMI 96MO0.4 oR ESTADO 3
_IMS_10_ALMACENAR_FISICO %I1200.1 IMS10_INICIO_HMI
AL ST = J = VENIR DE ESTADD 10 1.1 = TERETES 2 I_IMS5_10_INICID_FISICO
CONTROL_PALLET.CV <4 m_enmor
INSTRUCCIONES 2 "Global".Q_IMS_10_MOTOR_ADELANTE
INSTRUCCIONES 2 2 [Q_ESCLAVOE MOTOR_ADELANTE %Q3.0
INSTRUCCIOMNES 2 (Q_ESCLAVOS MOTOR_ADELANTE %050
INSTRUCCIOMES T Q5 _ESCLAVOS _MOTOR_LENTO %032
WVENIR DEL ESTADO 2 2 [ESTADO 4
T I_IMS_10_B1_SENSOR_IZQUIERDA %13 IMS10_INICIO_HMI
3 2 2 RESETEA OR I_IMS_10_INICIO_FISICO
m_ermor
INSTRUCCIONES 2 "Global".Q_IMS_10_MOTOR_ADELANTE
INSTRUCCIOMES 2 (Q_ESCLAVOE MOTOR_ADELANTE %030
INSTRUCCIONES 2 3 (Q_ESCLAVOS MOTOR_ADELANTE %Q5.0
INSTRUCCIONES| 3 @S_IMS_10_MOTOR_LENTO %Q1.2
INSTRUCCIONES| 5 @_IMS_10_M2_CIL_MED_PARADA %Q0.0
INSTRUCCIONES T QS _ESCLAVOS _MOTOR_LENTO %Q3.2
VENIR DEL ESTADO 2 a ESTADO §
T_DELAY ESTADO4 wWT2 8 SEG. IMS10_INICIO_HMI
ALMACENAR = = RESETEA < =
. & s 25 I_IMS_10_INICIO_FISICO
m_enmor
INSTRUCCIONES [i] 4 "Global".Q_IMS_10 M4 CIL_LAT PARALFLO
WVENIR DEL ESTADO 4 2 ESTADO 8
I_IMS_10_B5_CIL_PAR_AVANCE %e0.2 IMS10_IMICIO_HMI
ALMACENAR Erplibaluny = =
& o 2 SESERES 2 I_IMS_10_INICIO_FISICO
m_enmor
INSTRUCCIOMNES 1 [CONTROL_PALLET %DB4 3 8 AUMENTA MW_CANTIDAD PALLET SehNVO
INSTRUCCIONES| 4 5 [‘Glebar.Q_IMS 10 M3 CIL_NEU_ELEVADOR
INSTRUCCIONES| 8 "Global".Q_IMS_10_M4_CIL_LAT_PARALELO § E
INSTRUCCIONES| 9 @_IMS_10_M5_CILINDRO_SEPARADOR %Q0.3 )
WVENIR DEL ESTADO 5 z [ESTADO 7
T_DELAY__ESTADOG WT3 6 SEG. IMS10_INICIO_HMI
ALMACEMNAR [} 5 5} RESETEA OR 1 IMS_10_INICIO, FISICO
m_enmor
INSTRUCCIONES| 4 8 "Global".Q_IMS_10 M3 CIL_MEU ELEVADOR
VENIR DEL ESTADO 6 a ESTADO 8
I_IM5_10_B4_CIL_PAR_RETROCESO B600.1 IMS10_INICIO_HMI
ALMACENAR 7 8 7 RESETEA OR 1 IMS_10,_INIGIO, FISICO
M_emor
T NO HAY SALIDAS ACTIVAS
VENIR DEL ESTADO 7 2 ESTADO 1
I_IMS_10_B8&_CIL_ELEV_RETROCESO %I0.3 ESTADO 2
ALMACENAR ] T 8 RESETEA OR IMS10_INICIO_HMI
I_IMS_10_INICIO_FISICO
m_ermor
8 NO HAY SALIDAS ACTIVAS
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Tabla 3-3 Transiciéon Liberar

TRANSICION LIBERAR

OR
==
LEE U [l ik ) | ) | %M7.0 e RESETEA |ESTADO 2.1
I_IMS_10_INICIO_FISICO %1200.0
m_emor %6M4.0
1.1 |ESTADO DE ESPERA
IMS_10_LIBERAR_HMI WMT_1 & ESTADO 3.1
1IMS_10_LIBERAR_FISICO %200.3 IMS10_INICIO_HMI
LEE 2 ik = WENIR DE ESTADO 10 1.1 o THEEETEY g 1_IM5_10_INICIO_FISICO)
CONTROL PALLET.CV m_error
INSTRUCCIONES 21 "Global".Q_IMS_10_M4_CIL_LAT PARALELO
VENIR DEL ESTADO 2.1 ESTADO 4.1
I_IM5_10_BS_CIL_PAR_AVANCE W02 IMS10_INICIO_HMI
LIBERAR 3 21 31 & RESETEA OR 1_IMS. 10 INIGIO_FISICO
m_ermor
INSTRUCCIONES| 4 31 '%hhnl'ﬂ_IMSJ 0_M3_CIL_NEU_ELEVADOR
INSTRUCCIONES "Global".Q_IMS_10_M4_CIL_LAT PARALELO
VENIR DEL ESTADO 2.1 & ESTADO 5.1
T_DELAY_ESTADO4_LIBERAR WTS IMS10_INICIO_HMI
LIBERAR 4 31 41 RESETEA OR 1_IMS. 10 INIGIO_FISICO
m_esror
INSTRUCCIONES| 1 41 |CONTROL_PALLET %DB4 MW_CANTIDAD_PALLET| 9%MWO
INSTRUCCIONES 4 "Global".Q_IMS_10_M3_CIL_NEU_ELEVADOR CONTADOR| ENTERC | DISMINUYE
INSTRUCCIONES| @ @ IMS 10 M5 CILINDRO SEPARADOR w303
WVENIR DEL ESTADO 4.1 ESTADO 6.1
T_DESACTIVAR_BS %T15 IMS10_INICIO_HMI
LIBERAR 5 4.1 5.1 & RESETEA OR 1IMS_10_INICIO_FISICO)|
m_esmor
5.1 NO HAY SALIDAS ACTIVAS
WVENIR DEL ESTADO 5.1 ESTADO 7.1
1_IMS_10_B8_CIL_ELEV_RETROCESO %00.3 IMS10_INICIO_HMI
LIBERAR ] 51 6.1 & RESETEA OR 1_IMS_10_INICIO_FISICO|
m_error
INSTRUCCIONES 2 8.1 "Global".Q_IMS_10_MOTOR_ADELANTE
INSTRUCCIONES| 2 Q_ESCLAVOS MOTOR_ADELANTE Q3.0
INSTRUCCIONES 2 & ESCLAVOS MOTOR ADELANTE Q5.0
VENIR DEL ESTADO 6.1 ESTADO 8.1
I_IMS_10_B2_SENSOR_DERECHA Wl14 IMS10_INICIO_HMI
LIBERAR 7 8.1 AT = & RESETEA OR 1IMS. 10 INIGIO_FISICO
m_esror
INSTRUCCIONES| 2 7.1 ["Global”.Q_IMS_10_MOTOR_ADELANTE
INSTRUCCIONES 2 (@ _ESCLAVOE MOTOR_ADELANTE %030
INSTRUCCIONES| 2 @ ESCLAVOS MOTOR_ADELANTE Q5.0
VENIR DEL ESTADO 7.1 ESTADO 1.1
T_DELAY_ESTADOB_LIBERAR WTE ESTADO 2.1
LIBERAR ] 71 2.1 o RESETEA e IMS10_INICIO_HMI
L_IM5_10_INICIO_FISICO)
m_esmor
8.1 NO HAY SALIDAS ACTIVAS
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3.1.1.1.2 Programacion de Bloques de Datos Globales (DB)

Dado que los Bloques de Datos Globales almacenan datos de usuario utilizables desde
todos los demas bloques, se declararon en este grupo de bloques, las variables
“globales” con las que se va a trabajar en la co-simulacion, los estados de cada una de
las transiciones de almacenar y liberar, y el contador donde se registra la cantidad de
pallets que se encuentran dentro del almacén.

Para realizar la programacion de este bloque de datos globales [DB], se uso el lenguaje
de programacion DB, tipico de este tipo de bloques, que realiza una funcion equivalente

a una base de datos organizada de acuerdo a las variables utilizadas en las funciones.

Global [DB3]. - En este bloque (Figura 3-11), se declararon todas las salidas del

programa que se van a utilizar en la co-simulacion:

Global [DB3]
Global Propiedades
General
Nombre Global |[Mamero 3 |[Tipo |oB |idioma |oB
Numeracian LAumméﬂco
Informacion ]
Titulo ||Aulor |Comentario | ||Fami|ia | |
Versidn 0.1 ID personaliza-
do
Nombre Tipo de datos  Valor de arrangue Remanen- Accesible [Es- |Visible en (Valorde [Supervi- [Comentario
cia desde cribi-[HMI Engi- (ajuste sidn
HMIJOPC |ble |neering
uA desd
e
HMI/
oPcC
UA
W Static
Q_RESET_HMI Bool false False [True [True (True False
Q_INICIO_HMI Bool false False True [True |True False
Q_ALMACENAR_HMI Bool false False [True [True |True False
Q_LIBERAR_HMI Bool falze False True [True |True False
Q_PALLET_4 Bool false False True [True |True False
Q_IMS_10_MOTOR_ADELANTE |Bocl false False [True [True |True False
Q_IMS_10_M4_CIL_LAT PA- |Boal falze False True True |True False
RALELO
Q_IMS_10_M3_CIL_MEU_ELE- |Boaol false False True True |True False
VADOR
Q_IMS_10_M5_CILINDRO_SEP- |Boal false False True True |True False
ARADOR
Q_PALLET_VACIO Bool false False True [True |True False

Figura 3.11 Bloques de datos Global [DB3]

Transicion Almacenar DB [DB1]. - En este bloque (Figura 3-12), estan declarados los
estados de la secuencia Almacenar a los que se llegan en cada segmento de la funcién,
TRANSICION_ALMACENAR_FB [FB1].
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TRANSICIONES_ALMACENAR_DB
Mombre Tipo de datos Offset Valorde arrang... | Remanen... |Accesibled.. | Escrib... | Visible en .. Valor de a.. | Supervis... Comentario

1 |a Input

2 |a| output |

3 @ nout

4 4D > Static

5 |anm ESTADO 1 Boal 00 false )]
6 |am = ESTADO 2 Boal 0.1 false )]
7 |@e  EsTRDO3 Bool 02 false =]
8 |[4n=  ESTADD 4 Boal 03 false =]
9 |ap = ESTADO 5 Bool 04 flse =]
10 |«m = ESTADO 6 ool 05 false =)
11 |an = ESTADO 7 Boal 0.6 falze =]
12 |an = ESTADO 8 Bool 0.7 falze =]

Figura 3.12 Blogues de datos, TRANSICIONES ALMACENAR_DB

Transicion Liberar DB [DB2]. - De igual manera que en la seccion anterior, en este
blogue (Figura 3-13), se detallaron los estados de la secuencia Liberar a los que se llegan
en cada segmento de la funcion TRANSICION_LIBERAR_FB [FB2].

TRANSICION_LIBERAR_DB
Nombre Tipo de datos Offset Valorde arrang... |Remanen... |Accesibled... |Escrib... Visible en .. |Valor des.. Supervis.. Comentario

1< Input
2 | Output
ERET | InOut i
4 <0 ~ Static
5 |an = ESTADO 1.1 Bool 0.0 false =]
6 |am = ESTADO 2.1 Bool 0.1 false =]
7 | = ESTADO 3.1 Bool 02 false =]
3 |an = ESTADO 4.1 Bool 03 false =]
o |an = ESTADO 5.1 Bool 0.4 false =]
10 |an = ESTADO 6.1 Bool 05 false =]
11 |« = ESTADO 7.1 Bool 06 false =)
12 |4 = ESTADO 8.1 Bool 07 false 2}

Figura 3.13 Blogues de datos, TRANSICION_LIBERAR_FB

Control Pallet [DB4]. - El bloque de datos globales Control Pallet [DB4] (Figura 3-14),
se lo encuentra en la seccion “Recursos de programa”, dentro de “Bloques de sistema”,
ya gque esta instancia se la utiliza como un auxiliar, para poder realizar el conteo de pallets

dentro del blogue de funciones Instrucciones [FC1].

CONTROL_PALLET [DB4]
CONTROL_PALLET Propiedades
General
Mombre |CONTROL_PALLET |Ndmero 4 [Tipe |oe | idioma e
Numeracién |Manua| ‘
Informacicn l
Titulo Autor Simatic |comentario | | Familia |rec |
WVersion 1.0 ID personaliza- |CNTR
do
Nombre Tipo de datos  |Valor de arranque Remanen- Accesible |[Es- |Visible en |Valorde |Supervi- |Comentario
cia desde cribi-[HMI Engi- |ajuste sidn
HMI/OPC |ble |neering
UA desd
e
HMI/
OPC
UA
W Static
cu Ecol false [True [True [True [True False
) Eool false [True [True [True [True False
R Eool false [True [True [True [True False
LD Bool false [True [True [True (True False
Qu Eool false [True [True [True [True False
QD Eool false [True [True [True [True False
PV Int 0 [True [True [True [True False
[ Int 0 [True [True [True [True False

Figura 3.14 Bloques de datos, CONTROL_PALLET
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Como se ha indicado durante la redaccion de este documento, el programa de co-
simulacion fue programado en Visual Studio.

Considerando que el control, se basa en la activacion/desactivacion de sensores, es
decir valores de “unos” y “ceros”, se plante6 la secuencia del programa en una tabla

booleana, donde quedan indicados: Los pasos, y las condiciones que se ejecutan.
3.1.2 Configuracion de la interfaz grafica HMI

El sistema de paletizado, expuesto en este proyecto se procedié a modelar graficamente
mediante la interfaz HMI TP900 COMFORT, también virtual, disefiada igualmente en el
software STEP 7 y ejecutada a través del software WINCC RT START (Figura 3-15),

para simular su comportamiento, de acuerdo al ambiente creado en Visual Studio.
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Figura 3.15 Sistema de paletizado, simulado, y presentado en WinCC RT Start

En esta imagen son visibles los componentes de la planta, de acuerdo a la tabla de

etiquetas de variables que en ella se en las figuras 3-16 y 3-17, a continuacion:
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Variables HMI
Nombre a Tipo de datos | Conexién Nombre del PLC | Variable PLC Ciclo de adquisi.. | Comentario de origen
4l |_FIN_CARRERA Bool HMI_Connectio... PLC_1 |_FIN_CARRERA 1s INDICADOR DE LLENADO COMPLETO
4 |_IMS_10_B1_SENSOR_IZQUIERDA Bool HMI_Connectio.. PLC_1 |_IMS_10_B1_SENSOR_IZQUIERDA 1s SENSOR EN LA POSICION IZQUIERDA
40 1_MS_10_B1_SENSOR_IZQUIERDA(1) Bool HMI_Connectio... PLC_1 I_IMS_10_B1_SENSOR_IZQUIERDA 1s SENSOR EN LA POSICION IZQUIERDA
a I_IMS_10_B2_SENSOR_DERECHA Bool HMI_Connectio... PLC_1 I_IMS_10_B2_SENSOR_DERECHA 1s SENSOREN LA POSICION DERECHA
a I_IMS_10_B4_CIL_PAR_RETROCESO Bool HM_Connectio... PLC_1 I_IMS_10_B4_CIL_PAR_RETROCESO 1s CILINDRO PARALELO EN POSICION DE RETROCESO
4@ 1_IMS_10_B5_CIL_PAR_AVANCE Bool HMI_Connectio... PLC_1 I_IMS_10_B5_CIL_PAR_AVANCE 1s CILINDRO PARALELO EN POSICION DE AVANCE
a I_IMS_10_B6_CIL_ELEV_RETROCESO Bool HMI_Connectio... PLC_1 I_IMS_10_B6_CIL_ELEV_RETROCESO 1s CILINDRO ELEVADOR EN POSICION DE RETROCESO
a IMS_T0_LIBERAR_HMI Bool HMI_Connectio... PLC_1 IMS_10_LIBERAR_HMI 1s BOTON PARA LIBERAR PALLETS DESDE EL HMI
a IMSTO_INICIO_HMI Bool HM_Connectio... PLC_1 IMSTO_INICIO_HMI 1s BOTON PARA DAR INICIO O PARADA DESDE EL HMI
a M_ALMACEN_LLENO Bool HMI_Connectio... PLC_1 M_ALMACEN_LLENO 1s MEMORIA PARA MOSTRAR MENSAJE LLENO
a m_error Bool HMI_Connectio... PLC_1 m_error 1s MEMORIA ERROR
- M_FINCARRERA Bool HMI_Connectio... PLC_1 M_FINCARRERA 1s MEMORIA PARA GUARADAR EL VALOR DE FIN DE CAR...
a M_IMS_10_ALMACENAR_HMI Bool HM_Connectio... PLC_1 M_IMS_10_ALMACENAR_HMI 1s START VIRTUAL DEL PROGRAMA POR HMI
a M_IMS10_START Bool HMI_Connectio... PLC_1 M_IMS10_START 1s ARRANCAR EL PROCESO
a M_INICIADO_PROGRAMA Bool HM_Connectio... PLC_1 M_INICIADO_PROGRAMA 1s MEMORIA PRESENTAR MENSAJE DE INICIO
a M_PALLET_1 Bool HMI_Connectio... PLC_1 M_PALLET_1 1s PARA INDICAR QUE HAY 1 PALLET
< M_PALLET 2 Bool HM_Connectio... PLC_1 M_PALLET_2 1s PARA INDICAR QUE HAY 2 PALLET
- M_PALLET_3 Bool HMI_Connectio... PLC_1 M_PALLET_3 1s PARA INDICAR QUE HAY 3 PALLET
- M_PALLET_4 Bool HM_Connectio... PLC_1 M_PALLET_4 1s PARA INDICAR QUE HAY 4 PALLET

Figura 3.16 Variables HMI

Variables HMI

Nombre a Tipo de datos | Conexién Nombre del PLC | Variable PLC Ciclo de adquisi.. | Comentario de origen
< M_RESET_CONTADOR Bool HMI_Connectio... PLC_1 M_RESET_CONTADOR 1s RESETEA EL CONTADOR DEL CONTROL DE PALLET
<« M_RESET_HMI Bool HMI_Connectio... PLC_1 M_RESET_HMI 1s RESET DEL CONTADOR HMI
a M_SENSOR_DER_HMI Bool HMI_Connectio... PLC_1 M_SENSOR_DER_HMI 1s MEMORIA PARA PRENSENOSDERECHA EN HMI
- M_SENSOR_IZQ_HMI Bool HMI_Connectio... PLC_1 M_SENSOR_IZQ_HMI 1s MEMORIA PARA PRENSENOSR IZQUIERDA EN HMI
a M_VACIO Bool HMI_Connectio... PLC_1 M_VACIO 1s MEMORIA MENSAJE ALMACEN VACIO
< MW_NUMERO_PALLETS_HMI Word HMI_Connectio... PLC_1 MW_NUMERO_PALLETS_HMI 1s MUESTRA LA CANTIDAD DE PALLETS EN EL HMI
a Q_ESCLAVO8_MOTOR_ADELANTE Bool HMI_Connectio... PLC_1 Q_ESCLAVO8_MOTOR_ADELANTE 1s MOTOR ENCENDIDO HACIA ADELANTE ESCLAVO 8
- Q_IMS_10_M2_CIL_MED_PARADA Bool HMI_Connectio... PLC_1 Q_IMS_10_M2_CIL_MED_PARADA 1s CILINDRO MEDIO NEUMATICO PARA EL CILINDRO MED...
a Q_IMS_10_M3_CIL_NEU_ELEVADOR Bool HMI_Connectio... PLC_1 Q_IMS_10_M3_CIL_NEU_ELEVADOR 1s CILINDRO NEUMATICO PARA EL CILINDRO ELEVADOR
- Q_IMS_10_M4_CIL_LAT_PARALELO Bool HMI_Connectio... PLC_1 Q_IMS_10_M4_CIL_LAT_PARALELO 1s CILINDRO NEUMATICO PARA EL CILINDRO LATERAL
v | Q_IMS_10_M5_CILINDRO_SEPARADOR ' Bool HMI_Connectio... PLC_1 Q_IMS_10_M5_CILINDRO_SEPARADOR 15 CILINDRO NEUMATICO PARA EL CILINDRO SEPARADOR
4 QS_IMS_10_MOTOR_LENTO Bool HMI_Connectio.. PLC_1 QS_IMS_10_MOTOR_LENTO 1s MOTOR ENCENDIDO LENTAMENTE

Figura 3.17 Variables HMI (Continuacién)

Las botoneras que se visualizan en el HMI, nos sirven para poder interactuar con la co-
simulacion, ya que, de acuerdo a lo visto en el Diagrama de Flujo (2.3.3), se utilizan
como condiciones, las instrucciones recibidas desde de los pulsadores “MARCHA /
PARQO”, “RESET”, “ALMACENAR” y “LIBERAR”, de acuerdo al estado en el que se
encuentre el proceso descrito. Para poder realizar el procedimiento anteriormente
explicado, se necesitd declarar como salidas del PLC, las memorias que almacenan las
instrucciones de cada botonera, y a su vez, para que estas salidas puedan ser recibidas
como entradas en la co-simulacion, se tuvieron que leer de acuerdo a lo explicado en la
Funcién READ, y declararlas como variables globales, que de acuerdo a lo ya explicado

nos permite la comunicacion entre distintas aplicaciones.

También se presenta el “Bloque de error’, PALLET ATORADO, el mismo que se lo

expuso en el main, y que a su vez es comandado desde la simulacion.
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3.1.3 Configuracion de la co-simulacion y API

Se desarrolld6 un programa que controla un sistema de almacenado de pallets. Para

poder realizar una prueba completa del funcionamiento, el programa de STEP 7 se carga
através de S7 PLCSIM ADVANCED, en un controlador S7-1500 virtual. Este controlador

interactta a través de la API con una co-simulacion (simulacion del sistema), para validar

el programa STEP 7 en el contexto del sistema.

El sistema de almacenamiento de pallets que se controla, como ya lo vimos en el

capitulo: Marco Teorico, consta de una banda transportadora y el almacén de pallets,

con sus respectivos sensores y actuadores. Para fines préacticos, se realiz6 una lista de

etiquetas de entrada y salida para que el controlador se comunique con el sistema de

manejo de materiales, definida de la manera mostrada en las Figura 3-18, 3-19 y 3-20.

Nombre

IIMS_10_INICIO_FISICO
M_IMS_10_INICIC_HMI

M_MEM_BOTELLAS

1_IMS_10_ALMACENAR_FISICO

bl ajla b o ab

QS_ESCLAVOS_MOTOR_LENTO

M_RESET_HMI
I_RESET_FISICO
M_IMS_10_LIBERAR
M_IMS_10_LIBERAR_HMI

a

M_VALOR_INICIAL

T_DELAY_ESTADO4_LIBERAR

bl a4l ada

M_RESET_CONTADOCR

IMSTO_INICIO_HMI

a

IMSTO_INICIO_HMI
M_IMS_10_ALMACENAR_HMI

IMS_10_LIBERAR_HMI

Bl e aa

M_PALLET_4

Q_IMS_10_M2_CIL_MED_PARADA

Q_ESCLAVOS_MOTOR_ADELANTE

Tipo de datos

Bool
Bool

Bool

Direccién

%1200.0
%6MO.3

%Q0.0
%M9.6
%1200.1
%Q3.0
%Q3.2

%MO.6
%1 200.2
%6MO.7
GoM1.1

%M9.2
%T5

%6MO.2
%M7.0
%6M7.0
%6MO.4
GoM7.1

%M8.2

Rema-
nencia

False

False

False

False

False

False

False

False
False
False

False

False

False

False

False

False

False

False

False

Accesible Escribible Visible en Supervisidn

desde
HMI/OPC
UA

True

True

True

True

True

True

True

True
True
True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

desde
HMI/OPC
UA

True

True

True

True

True

True

True

True
True
True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

HMI Engi-
neering

True

True
True
True
True
True
True

True
True
True

True
True
True
True
True
True
True
True

True

Comentario

INICIO FISICO DEL PROGRAMA

INICIO VIRTUAL DEL PROGRAMA POR
HMI

CILINDRO MEDIO NEUMATICO PARA
EL CILINDRO MEDIO DE PARADA
MEMORIA ALMACENAR EL VALOR DE
BOTELLAS

START FISICO PARA EMPEZAR A ALMA:
CENAR

MOTOR ENCENDIDO HACIA ADELANTE
ESCLAVO 8

MOTOR ENCENDIDO LENTAMENTE
ESCLAVO 8

RESET DEL CONTADOR HMI

RESET DEL CONTADOR FISICO
PARA LIBERAR PALLETS

LIBERAR VIRTUAL DEL PROGRAMA POR
HMI

MEMORIA PARA GUARADR EL VALOR
DEL DEL VALOR INICIAL

TIEMPO PARA LIBERAR DESDE EL ESTA.
DO 3 ALESTADO 4

RESETEA EL CONTADOR DEL CONTROL
DE PALLET

BOTON PARA DAR INICIO O PARADA
DESDE EL HMI

BOTON PARA DAR INICIO O PARADA
DESDE EL HMI

START VIRTUAL DEL PROGRAMA POR
HMI

BOTON PARA LIBERAR PALLETS DESDE
EL HMI

PARA INDICAR QUE HAY 4 PALLET

Figura 3.18 Variables internas PLC
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109739660_Transport_V15.1_1/PLC_1 [CPU 1516-3 PN/DP] / Variables PLC/ InternTags [63]
Variables PLC

Variables PLC
Nombre Tipo de datos Direccidn Rema- Accesible Escribible Visible en Supervisién Comentario
nencia  desde desde HMI Engi-
HMIOPC HMIfOPC neering
UA UA

- m_error Bool %M4.0 False True True True MEMORIA ERROR

a M_PARO_EMERGENCIA Bool %M10.1 False True True True MEMORIA ALMACENAR EL VALOR DE
BOTELLAS

a Q_ESCLAVO9_MOTOR_ADELANTE [Bool %Q5.0 False True True True MOTOR ENCENDIDO HACIA ADELANTE
ESCLAVO 9

-0 QS_ESCLAVO9_MOTOR_LENTO(1) Bool %Q5.1 False True True True MOTOR ENCENDIDO LENTAMENTE
ESCLAVO 9

=0 M_SENSOR_IZQ_HMI Bool %6M3.4 False True True True MEMORIA PARA PRENSENOSR 1Z-
QUIERDA EN HMI

- T_TEMP_SENSOR_IZQ Timer %T9 False True True True TEMPORIZADOR PARA EL SENSCR 1Z-
QUIERDA

=0 M_IZQ Bool %M8.5 False True True True MEMORIA PARA GUARADAR EL VALOR
DE LA ENTRADA DEL SENSOR IZQUIER-
DA

-0 M_SENSOR_DER_HMI Bool %M8.6 False True True True MEMORIA PARA PRENSENOSDERECHA
EN HMI

- M_DERECHA Bool %M8.7 False True True True MEMORIA PARA GUARADAR EL VALOR
DE LA ENTRADA DEL SENSOR DERE-
CHA

-0 T_TEMP_SENSOR_DERE Timer %T10 False True True True TEMPORIZADOR PARA EL SENSOR DER-
ECHA

Fs] M_SEP_CILIN Bool %M. 1 False True True True MEMORIA PARA ENCENDER CILINDRO
EN EL HMI

a M_CILINDRO DE PARADA Bool %M 10.3 False True True True MEMORIA PARA CILINDRO DE PARADA

=0 M_SEPARADOR Bool %M9.0 False True True True MEMORIA PARA GUARADR EL VALOR
DEL CILINDRO SEPARADOR

=0 M_DESACTIVAR_BS Bool %M10.2 False True True True MEMORIA PARA DESCATIVAR BS

-0 T_TEMP_SEPARADOR Timer %T11 False True True True TEMPORIZADOR PARA PRENDER EL
SENSOR SEPARADOR UN TIEMPO

- M_FINCARRERA Bool %ME.3 False True True True MEMORIA PARA GUARADAR EL VALOR
DE FIN DE CARRERA

= M_MOSTRAR_INICIAL Bool %6M9.3 False True True True MEMORIA PARA MOSTRAR EL VALOR
INICIAL EN HMI

- M_SEP Bool %M9.4 False True True True MEMORIA PARA SENSOR DE SEPARA-
CION EN HMI

a SENSOR_MAGNETICO Bool %l5.5 False True True True PARA EN SENSOR MAGENITO VERIFICA
SIHAY BOTELLAS

a SENSOR_CAPACITIVO Bool %I5.6 False True True True PARA EN SENSOR CAPACITIVO VERIFI-
CA S| HAY PALLETES

a T_TEMP_BOTELLAS Timer %713 False True True True VERIFICA S| HAY BOTELLAS Y PALLETS

-0 MW_NUMERO_PALLETS_HMI Word MW 2 False True True True MUESTRA LA CANTIDAD DE PALLETS
EN EL HMI

-0 M_ALMACEN_LLENO Bool %M7.2 False True True True MEMORIA PARA MOSTRAR MENSAJE
LLENO

-0 T_TEMPOVACIO Timer %T8 False True True True TEMPORIZADOR VACIO

-0 M_PALLET_2 Bool %M8.0 False True True True PARA INDICAR QUE HAY 2 PALLET

o M_PALLET 1 Bool %6M7.7 Falze True True True PARA INDICAR QUE HAY 1 PALLET

a M_PALLET_3 Bool %ME. 1 False True True True PARA INDICAR QUE HAY 3 PALLET

-0 T_TEMP_VALOR INICIAL Timer %712 False True True True TEMPORIZADOR PARA PRENDER EL
SENSOR SEPARADCR UN TIEMPO

- T_DELAY_ESTADOS_LIBERAR Timer %TE False True True True TIEMPO PARA LIBERAR DESDE EL ESTA-
DO 7 ALESTADO 8

-0 M_VACIO Bool %6M7.5 False True True True MEMORIA MENSAJE ALMACEN VACIO

- M_IMS10_INICIO Bool %MO0.0 False True True True INICIO DEL PROGRAMA

a T_DELAY_ESTADOZ2_LIBERAR Timer %T4 False True True True TIEMPO PARA LIBERAR DESDE EL ESTA-
DO 1 ALESTADO 2

o |_IMS5_10_LIBERAR_FISICO Bool %I 200.3 False True True True LIBERAR FISICO DEL PROGRAMA

- T_DELAY_ESTADO1 Timer %T0 False True True True TIEMPO DE REINICIO DEL PROGRAMA

- M_IMST10_START Bool %6MO.1 False True True True ARRANCAR EL PROCESO

-0 I_IMS10_BS_SEPARACION Bool %l0.5 False True True True SENSOR DE SEPARACION

- MW_CANTIDAD_PALLET Int %MWO False True True True GUARDA LA CANTIDAD DE PALLETS

a T_DELAY_ESTADO2 Timer %T1 False True True True TIEMPO PARA IR AL ESTADO 2 DESDE
8

= T_DELAY__ESTADO4 Timer %72 False True True True TIEMPO PARA IR AL ESTADO 4 DESDE
EL ESTADO 3

- T_DELAY_ESTADOG6 Timer %73 False True True True TIEMPO PARA IR AL ESTADO 6 DESDE
EL ESTADO 5

-0 M_INICIADO_PROGRAMA Bool %M10.0 False True True True MEMORIA PRESENTAR MENSAJE DE
INICIO

- T_DESACTIVAR_BS Timer %T15 False True True True TEMPORIZADOR PARA DESCATIVAR B8

-0 M_SIN_BOTELLAS Bool %M9.7 False True True True SIN BOTELLAS

- QS_IMS_10_MOTOR_LENTO Bool %Q1.2 False True True True MOTOR ENCENDIDO LENTAMENTE

o T_TEMP_SIN_BOTELLAS Timer %T14 False True True True SIN BOTELLAS

Figura 3.19 Varibales Internas PLC (continuacion)
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109739660_Transport_V15.1_1/PLC_1 [CPU 1516-3 PN/DP] / Variables PLC f CommunicationWithCoSim [18]
Variables PLC
Wariables PLC
MNombre Tipe de datos Direccion Rema- \Wecesible Escribible Visibla en Supervision Comentario
nencia  desde dasde HMI Engi-
HMIOPC HMUIOPC |neering
ua UA
Fu] simulate_error Bool 41 Falze True I'I'lue True ACTIVA SIMULAR ERRCR
tn ] ack_signal Bool ®l4.2 Falze True I‘I’rue Truz
= Q_IM5_10_MOTOR_ADELANTE Bool ®O1.0 Falze True I'I'lue True MOTOR ENCENDIDD HACIA ADELANTE
= Q_IM5_10_M&_CIL_LAT_PARALE- |Bocl ®00.2 False True True True CILINDRO MEUMATICO PARA EL CILIN-
LO DRO LATERAL
- Q_IM3_10_M3_CIL_MEU _ELEVA- [Bool w001 Falze True rue Truz CILINDRO MEUMATICO PARA EL CILIN-
DOR DRC ELEVADOR
= Q_IM5_10_MS5_CILIMDRO SEPA-  [Bool %003 Falze True Tue True CILINDRO MEUMATICO PARA EL CILIN-
RADOR DRC SERARADOR
- I_IM5_10_B1_SENSOR_IZQUIERDA [Bocl 1.3 False True I'I'lue True SENSCREN LA POSICION IZQUIERDA
o I_IM5_10_B5S_CIL_PAR_AVAMCE [Bool w02 Falze True rue Truz CILINDRO PARALELO EN POSICION DE
AVANCE
a I_IM5_10_B<+_CIL_PAR_RETROCE- (Bocl 0.1 Falze True Tue True CILINDRO PARALELD EM POSICION DE
50 RETROCESO
= I_IMS_10_B6_CIL_ELEW_RETROCE- [Bocl w03 Falze True rue Truz CILINDRO ELEVADOR EN POSICION DE
50 RETROCESO
o I_IM5_10_B2_SEMSOR_DERECHA ([Bocl %l 1.4 Falze True ITlue True SENSOR EM LA POSICION DERECHA
- I_FIN_CARRERA Bool w06 Falze True I'I'lue True INDICADOR DE LLENADO COMPLETO
=~ Q_RESET_HMI Bocl ®06.0 Falze True I'I'lue Trug BOTOM RESET DEL HMI
E | Q_IMICIO_HM Bool %061 Falze True ITlu e True BOTOM MARCHA PARD DEL HMI
tm | Q_ALMACENAR_HMI Bool ®OT.0 Falze True I'I'lue True BOTON ALMACEMAR DEL HMI
lm | Q_LIBERAR_HMI Bool ®07.1 Falze True ITlue Truz BOTON LIZERAR DEL HMI
= Q_PALLET 4 Bool %072 Falze True I‘l’lue Trus INDICA QUE HAY 4 PALLETS
= Q_PALLET_VACIO Bool ®07.3 False True ITII.I e True INDICA QUE MO HAY PALLETS

Figura 3.20 Variables del PLC: Comunicacion con la co-simulacion

En la Co-simulacion desarrollada, tenemos el mismo PLC, pero de forma virtual,
desarrollado en el software S7 PLCSIM Advanced, y a través de un API (Interfaz de
Programacion de Aplicaciones), nos comunicamos con la misma planta modelada en
lenguaje de programacion C# (ejecutada en Visual Studio), con esto llegaran al PLC las
sefales, que en un entorno real, se obtendrian por medio de las entradas fisicas del
hardware, y de esta manera, se ejecuten las acciones o comandos indicadas por el PLC

virtual.

En resumen, las salidas del PLC (comandos hacia los actuadores), seran registradas
como entradas en la co-simulacion. Por otra parte, las sefiales provenientes de los

sensores, entradas del PLC, seran las salidas en la co-simulacion.
3.2 Programacion de la Planta IMS-10 Simulada

Para modelar el comportamiento de la planta se realiz6 la programacién en el lenguaje
de programacién orientado a objetos, C#, mismo que se ejecuta en el software Visual
Studio de Microsoft.
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El proyecto en Visual Studio del ejemplo utilizado, incluye facilidades en el acceso para
la programacién de la aplicacién de S7 PLCSIM ADVANCED con la Co-simulacién.

Algunas funciones basicas se incluyen en el ejemplo, como lo son: El encendido del
controlador virtual, y el intercambio de datos de entrada y salida, entre otros, permitiendo

profundizar en el desarrollo a criterio del programador.

En capitulos posteriores se agrega la vision general acerca del C# y funciones API que

fueron programadas en este proyecto.
3.2.1 Programaen lenguaje de programacion C#
Lo programado en la aplicacion externa (C#), es lo siguiente:

e Funciones de interfaz de usuario (Runtime del API), a fin de interactuar con el
controlador del S7 PLCSIM ADVANCED

e Simulacién del sistema de almacenamiento (co-simulacién)

La co-simulacién reacciona a las sefiales de control (salidas), del controlador virtual y
simula todas las sefales de sensores requeridas (entradas), para el control secuencial

de la simulacién.

Para el intercambio de datos de entrada / salida, el runtime del API escribe y lee desde
el area de memoria que esta sincronizada en el punto de control de ciclo con la imagen

del proceso interno, del controlador S7-1500.
3.2.1.1 Rango de funciones

En la aplicacion escrita en C#, las funciones detalladas en la Tabla 3-4, son utilizadas y
mostradas en el runtime del API:
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Tabla 3-4 Funciones utilizadas y mostradas en el runtime del API

Funcién Descripcién

Registerinstance()

Unregisterinstance()

PowerOn()

PowerOff()
Run()
Stop()

SetIPSuite()

UpdateTagList()

ReadBool()

WriteBool()

IsAlwaysSendOnEndOfCycleEnabled{get;
set;}

Communicationinterface{get; set;}

OnConfigurationChanged

OnEndOfCycle

Registra una nueva instancia de un controlador
virtual en el Administrador de runtimes
(Runtime Manager)

Saca del registro una instancia del
administrador de Runtime

Crea el proceso para la instancia del
simuladore de Runtime, e inicia el firmware del
controlador virtual.

Desactiva la instancia de la simulacién y cierra
Su proceso.

Solicita al controlador virtual que cambie al
estado operativo RUN.

Solicita al controlador virtual que cambie al
estado operativo STOP.

Establece la suite IP de la interfaz de red de un
controlador virtual.

Lee los tags desde el controlador virtual y los
escribe en el almacenamiento compartido,
ordenados por nombre.

Lee el valor de un tag del PLC,
simbdlicamente.

Escribe el valor de un tag del PLC,
simbdlicamente

Provee o establece el modo
AlwaysSendOnEndOfCycle. Cuando se
establece este modo, el evento OnEndOfCycle
es disparado para cada modo después de
cada fin de ciclo.

Establece la interfaz de comunicacion del
controlador virtual, o la retorna;: Comunicacién
Local (softbus), o TCP/IP.

Este evento es disparado cuando la
configuracion del controlador virtual ha
cambiado.

Este evento es disparado cuando el
controlador virtual ha alcanzado el fin del ciclo
MAIN.
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Programacién de la interfaz grafica en Visual Studio

A continuacion, se detalla el procedimiento para la programacién grafica en Visual Studio.

1. Desde la aplicacion, Se abre la vista de la ventana principal “MainWindow.xaml

(Carpeta del proyecto / en la carpeta “Views”) (Figura 3-21):

fa] Solution 'CoSimulationPlcSimAdy' (1 project)
4 CoSimulationPlcSimAdv

b M Properties

P =B References

P Commands
b Images

P Models

I ViewModels
| Views

b L) MainWindow.xaml

Figura 3.21 Programacion de la interfaz Gréfica (Visual Studio)

2. Aqui, en el codigo XAML, entre otras cosas, se encuentran los comandos
integrados para los botones o lo datos integrados para los campos del display
(Figura 3-22).

<Button Command="{Binding PowerOnInstanceCommand}" Grid.Column="@" Content="POWER ON" Horizontal|]
<Button Command="{Binding PowerOffInstanceCommand}" Grid.Column="0" Content="POWER OFF" Horizont
<Button Command="{Binding RunInstanceCommand}" Grid.Column="0" Content="RUN" HorizontalAlignment
<Button Command="{Binding StopInstanceCommand}" Grid.Column="8" Content="STOP" HorizontalAlignme

<Button Command="{Binding CosimulationStartCommand}" Grid.Column="2" Content="START" HorizontalA
<Button Command="{Binding CosimulationStopCommand}" Grid.Column="2" Content="STOP" HorizontalAli
<Button Command="{Binding CosimulationErrorCommand}" Grid.Column="2" Content="SIMULATE ERROR" Ho
<Button Command="{Binding CosimulationPackageOKCommand}" Grid.Column="2" Content="PACKAGE OK" Ho

<TextBox Text="{Binding StatusPLCInstance}" Name="tBPLCInstance" Grid.Column="@" VerticalAlignme
<TextBox Text="{Binding StatusCoSimulation}" Name="tBCoSimulation" Grid.Column="2" VerticalAligm

</Grid>
<ListBox Grid.Row="4" ItemsSource="{Binding StatusListView}" ScrollViewer.HorizontalScrollBarVisibil
<ListBox.ItemTemplate>

Figura 3.22 Programacién de la interfaz grafica (Visual Studio), c6digo XAML
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3.2.2 Programacion de la instancia del PLC

En este epigrafe, se mostrara el detalle de las tags principales que constan en el
programa desarrollado en C#, se agregaran capturas de la presentacion de cada una de

ellas.
3.2.2.1 Creacién de lainstancia

1. En la carpeta “ViewModels”, se abre la clase “MainWindowViewModel.cs”
2. Enelbloque de region # “Fields”, se define un tag “virtualController”, de tipo objeto
“PLClInstance” (Figura 3.23)

'// <summary>

/// PLCSIM Adv. Instance of the virtual controller
/// </summary>

public PLCInstance virtualController = null;

Figura 3.23 Creacion de tag de PLC “virtualController”

3. En el constructor de clases (bloque “C'Tor”), se crea un Nuevo objeto de clase
‘PLCInstance”, y se asigna al tag “VirtualController”. “TransportControl” es

transferido como nombre para la nueva instancia. (Figura 3.24)

public MainWindowViewModel()
{

StatusListView = new ObservableCollection<String>();

Figura 3.24 Creacion de objeto " TransportControl"

1. Enla carpeta “Models”, se abre la clase “PLClInstance.cs”.
2. En las Propiedades del bloque #region, se define un tag de instancia, la interfaz

de usuario “linstance”. (Figura 3.25)
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{summary>
instance of PLCSIM Adv. virtual Controller
</summary>

Figura 3.25 Creacion de interfaz de usuario “linstance”

3. En el constructor de clases (bloque “C’'Tor” de #region), se registra una nueva
instancia de controlador virtual con la funcion Registerinstance()’en el Runtime
Manager del API, SimulationRuntimeManager. La funcion crea y regresa una
interfaz desde esta instancia. La interfaz creada es asignada al tag de la instancia.
(Figura 3.26)

public PLCInstance(string instanceName)

1
instance.CommunicationInterface = ECommunicationInterface.Softbus;
instance.OnConfigurationChanged += instance_OnConfigurationChanged;
instance.OnEnd0fCycle += instance_OnEndOfCycle;

}

Figura 3.26 Registro de instancia “SimulationRuntimeManager” (2)

4. Ademas de la instancia registrada, se realizan los siguientes ajustes (Figura 3.27):
e ‘“instance.Communicationinterface =  ECommunicationinterface.Softbus”,
Ajusta la interfaz de comunicacién del controlador virtual a la comunicacion
local (softbus).
¢ ‘“instance.IsAlwaysSendOnEndOfCycleEnabled = true”, provoca que el evento
“OnEndOfCycle” se dispare al final de cada ciclo del CPU.
e A cadauno delos eventos “OnConfigurationChanged” y “OnEndOfCycle” se les

asigna un controlador de eventos.
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public PLCInstance(string instanceName)

1
instance = SimulationRuntimeManager.RegisterInstance(instanceName);
instance.IsAlwaysSendOnEndOfCycleEnabled = true;
instance.CommunicationInterface = ECommunicationInterface.Softbus;
instance.OnConfigurationChanged += instance_OnConfigurationChanged;
instance.OnEnd0fCycle += instance_OnEndOfCycle;

¥

Figura 3.27 Otros ajustes en “PLClInstance.cs” (3)
3.2.2.2 De-registro de instancias

1. Enla carpeta “Views” Se abre la clase “MainWindow.xaml.cs”.
2. EI evento “Window Closing” llama a la funcion del API IInstance:
“Unregisterinstance()”. Esto retira la instancia del registro del controlador virtual

en el Runtime Manager. (Figura 3.28)

private void Window_Closing(object sender, System.ComponentModel.CancelEventirgs e)

{

ViewModels.MainWindowViewModel Application = this.DataContext as ViewModels.MainWindowViewModel;

//Unregister Instance
I Application.virtualController.instance.UnregisterInstance(); ||

Figura 3.28 Retirando instancias del registro

}

La aplicacion se Cierra con el boton “EXIT” o con el icono “close”, en la interfaz de

usuario. Esto desencadena el evento “Window_Closing”
3.2.2.3 Encendido de lainstancia

1. En la carpeta “ViewModels”, abrir la clase “MainWindowViewModel.cs”. (Figura
3.29)

2. Dando clic en el boton “POWER ON” de la interfaz de usuario, se llama al método
“‘PowerOnPLClnstance()”, del controlador virtual, en el bloque de la #region
“Public Methods”.
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/// <summary>
/// Power On registred Instance of virtual contreller

/S < /summarys

public void PowerOnController()
1

try

nstance: {@}", virtualController.instance.Name));

virtualController.PowerOnPLCInstance();

catch (SimulationRuntimeException simRtEx)

1
}

WriteStatusEntry(String.Format("PowerOn Instance failed: {@}", simRtEx.Message));

Figura 3.29 Encendido de instancia, Método “PowerOnPLCInstance()”

1. En la carpeta “Models”, se abre la clase “PLCInstance.cs”.

2. El método “PowerOnPLClInstance()” en el bloque de #region “Public Methods”,
llama a las funciones “PowerOn()” y “SetIPSuite()”, en la linstance API. La funcion
“PowerOn()” crea el proceso para la simulacion de la instancia runtime e inicia el
firmware del controlador virtual. Se configura un conteo de 60.000 ms. La funcion

“SetIPSuite()” configura la interfaz de red del controlador virtual. (Figura 3.30)

<E5SUmmary >

Power On PLCSIM Adv. Instanz, set IPSuite of instance

summa

e excurt

public void PowerOnPLCInstance()

{

instance.PowerOn(62a68);

instance.SetIPSuite(®, instanceIP, true);

}

Figura 3.30 Configuracién de Interfaz de red y timer de 60 seg.

3. Los parametros (direccion IP, mascara de subred y puerta de enlace estandar) de
la interfaz de red se definen en las propiedades del bloque #region con la etiqueta

"instancelP" del tipo de estructura "SIPSuite4" (Figura 3.31)

private SIPSuite4 instanceIP = new SIPSuite4("192.168.0.101", "255.255.255.0", "0.0.0.8");

Figura 3.31 Definicion de los pardmetros de red
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3.2.2.4 Apagado de lainstancia

1. En la carpeta “ViewModels”, se abre la clase “MainWindowViewModel.cs”.

2. Dando clic en “POWER OFF” en la interfaz de usuario, se llama el método del
controlador virtual “PowerOffPLCInstance()”, en el bloque de #region “Public
Methods”. (Figura 3.32)

Power Off registred Instance of virtual controller
public void PowerOffController()
1
try
1
r ry(Strine. For Power Off Instance: {@}", virtualController.instance.Name));
virtualController.PowerOffPLCInstance();
}
catch (SimulationRuntimeException simRtEx)
{
WriteStatusEntry(String.Format("PowerOff Instance failed: {@}", simRtEx.Message));
}
}

Figura 3.32 Apagado de lainstancia en el bloque “Public Methods”

1. Enla carpeta “Models”, se abre la clase “PLClnstance.cs”.
2. El método “PowerOffPLClInstance()” del bloque de #region “Public Methods”,
llama la funcién “PowerOff()”, de la linstance API. Apaga la simulacion del runtime

y cierra el proceso. Se configura un conteo de 6000 ms. (Figura 3.33)

S <summa ' >

'// Power Off PLCSIM Adv. Instance
£ rr {f;u¢¢a-y}

public veid PowerOffPLCInstance()
1

¥

I instance.PowerOff(6600); I

Figura 3.33 Apagado de lainstancia PLC

3.2.2.5 Arranque de la Instancia

1. En la carpeta “ViewModels”, se abre la clase “MainWindowViewModel.cs”.
2. Dando clic en “RUN”, en la interffaz de usuario, se llama el método

“RunPLClnstance()”, en el bloque #region “Public Methods” del controlador
virtual”. (Figura 3.34)
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/{ <summary>

// Run registred Instance of virtual controller
11 oed

ff </summary

public void RunController()

i
try
{
= —= stance: {@}", virtualCentroller.instance.Name));
virtualController.RunPLCInstance();
}
catch (SimulaticnRuntimeException simREtEx)
WriteStatusEntry(String.Format("Run Instance failed: {@}! Please load plc program before execute RUN.", simRtEx.Message));
b
h

Figura 3.34 Arranque de lainstancia (RUN en interfaz de usuario)

En la carpeta “Models”, se abre la clase “PLClInstance.cs”.
2. El método “RunPLClInstance()” del bloque de #region “Public Methods”, llama la
funcién “Run()”, de la Instance API. Esta funcion solicita al controlador virtual pasar

al modo RUN. Se configura un conteo de 6000 ms. (Figura 3.35)

mmary
Run PLCSIM Adv. Instance

public void RunPLCInstance()
{

instance.Run(6808);
}

Figura 3.35 Arranque de la instancia en el Controlador Virtual
3.2.2.6 Deteniendo Instancias

En la carpeta “ViewModels”, se abre la clase “MainWindowViewModel.cs”.

2. Dando clic en “STOP”, en la interfaz de wusuario, se llama el método
“StopPLClnstance()”, del controlador virtual, en el bloque #region “Public
Methods”. (Figura 3.36)
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'/ <summary>

Stop registred Instance of virtual controller

<jsuTTa=;>

public void StopController()

WriteStatusEntry(String Format("Stop Instance: {@}", virtualController.instance.Name));

virtualController.StopPLCInstance();

catch (SimulationRuntimeException simRtEx)

1
I

WriteStatusEntry(String.Format("Stop Instance failed: {@}", simRtEx.Message));

Figura 3.36 Parada de la instancia en la interfaz de usuario

1. Enla carpeta “Models”, se abre la clase “PLClnstance.cs”.
2. El método “StopPLClnstance()” en el bloque de #region “Public Methods”, llama
la funcién “Stop()”, de la Instancia API. Esta funcion solicita al controlador virtual

pasar al modo STOP. Se configura un conteo de 6000 ms. (Figura 3.37)

/' <summary>

’ Stop PLCSIM Adv. Instance
JA < /summary>
public veid StepPLCInstance()

1
instance.Stop(68@8);

¥
#endregion //Public Methods

Figura 3.37 Parada de instancias en el controlador virtual
3.2.2.7 Intercambio de datos de Entradas / Salidas (I/O Data)

1. En la carpeta “Models”, se abre la clase “PLCInstance.cs”.

2. El controlador de eventos “instance_OnConfigurationChanged” en el bloque de
#region “Eventos”, llama la funcion “UpdateTagList()”, de la instancia API. Esta
funcidn lee los tags del controlador y escribe en ellos, ordenados por nombre, en
la memoria conjunta. A fin de leer los tags de entrada y salida del controlador

virtual, el pardmetro “ETagListDetails.lO” es transferido a la funcién. (Figura 3.38)
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f/ <summary>
Event when Configuration changed of the PLC (during download)
</summary>

[/ <param name="ir > PLC which fired this event</param>
<param name="in_ErrorCode”> Errorcode of Runtime of the PLC</param>
- i mhen the conflgu'atlon changedfﬁpa"a1>

nflgchanged uint in Paraml, uint in Paramz uint in ParamB, uint in _Param4)

IsConfigured = false;

try
{
instance.UpdateTaglist(ETaglistDetails.I0); I
— -

}

catch (Exception ex)

{

¥

Figura 3.38 Intercambio de datos de Entradas / Salidas (/O Data)

1. El controlador de eventos “instance_OnEndOfCycle” en el bloque de #region
“Event”, llama la funcion “ReadBool()”, de la instancia API. Asi las tags Booleanas
del controlador virtual son leidos y escritos mediante el nombre del tag. (Figura
3.39)

if (IsConfigured)
{

try

{
// Read outputs of the virtual controller and assign to varisbles of the Cc-SimH%aticn
coSimulation.Q_IMS_1@ MOTOR_ADELANTE = instance.ReadBool("Q_IM5_1&_MOTOR_ADELANTE");
coSimulation.Q_IMS_1@ M4 CIL_LAT_PARALELO = instance.ReadBool("Q_IMS_18_M4_CIL_LAT_PARALELO");
coSimulation.Q_IMS_1@ M3_CIL_NEU_ELEVADOR = instance.ReadBool("Q_IMS_: 3_CIL_NEU_ELEVADOR");
coSimulation.Q_TMS_18_M5_CTLTNDRO_SEPARADOR = instance.ReadBool("(Q_TMS_18_M5_CTLTNDRO_SEPARADOR™);
coSimulation.Q_RESET_HMI = instance.ReadBool("Q_RESET_HMI"); // BOTON RESET DEL HMI IM518_INICIO_HMI
coSimulation.Q INICTO HMI = instance.ReadBool("Q_INICIO HMI"); // BOTON MARCHA/PARC DEL HMI
cosimulation.Q_ALMACENAR_HMI = instance.ReadBool("Q_ALMACENA
cosimulation.Q LIBERAR_HMI = instance.ReadBool("Q_LIBERAR_HM
cosimulation.Q_PALLET_4 = instance.ReadBool("Q_PALLET_4"); //
IcoSimulation.Q_PALLET_VA[ID = instance.ReadBool("Q_PALLET_VACIO
I
// Call the Co-Simulation programm
cosimulation.CoSimProgramm();

OR QUE INDICA QUE YA HAY 4 PALLETS E
L CONTROLADOR QUE INDICA QUE NO HAY PALLETS

N EL ALMACEN

[/ Write the Co-Simulation values to the inputs of the wvirtual controller

instance.WriteBool("I_IMS_1@_Bl_SENSOR_IZQUIERDA", cosimulation.I_IM5_1@ Bl SENSOR_IZQUIERDA);
instance.WriteBool("I_IMS_18_B5_CIL_PAR_AVANCE", coSimulation.I_IMS_1@ BS_CIL_PAR_AVANCE);
instance.WriteBool("I IMS 18 B4 CIL PAR RETROCESO”, coSimulation.I IMS 1@ B4 CIL PAR RETROCESO);
instance.WriteBool("I IMS 18 B6 CIL ELEV RETROCESO", coSimulation.I IMS 18 B6 CIL ELEV RETROCESO);
instance.WriteBool("I IMS 18 B2 SENSOR DERECHA", coSimulation.I IMS 1@ B2 SENSOR DERECHA);
instance.WriteBool("I FIN_CARRERA", coSimulation.I_FIN CARRERA);

N e oo o
'/ instance.WriteBool("ack :lgnal", ccSlwulaflcn ack ;lgnal)

Figura 3.39 Intercambio de datos de Entradas / Salidas (I/O Data) Tags Booleanas
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3.2.3 Programacion de la co-simulacién

El programa de co-simulacion fue desarrollado en el proyecto de Visual Studio, en el

método “CoSimProgramm()” de la clase “Cosimulacién.cs”.

Se desarrollé en una secuencia de casos (casos — switch). Para la simulacién del sensor
y la operacion de la maquina, un temporizador arranca en el respectivo paso, después

de ese lapso, se establece la etiqueta de “nextStep”

Tal como se comentd en epigrafes anteriores, la representacion de transiciones y
estados en las secuencias “Almacenar” y “Liberar”, en forma de bloque binarios de

funcién, permitio su representacion total en tablas booleanas,

Los casos — switch, establecieron las condiciones necesarias para alcanzar los pasos.
Realizando la equivalencia en la co-simulacion, los pasos se alcanzaron una vez que se
recibieron las salidas (activacion de actuadores), desde el controlador virtual (PLC), lo
que a su vez resultd en salidas desde la co-simulacién (sefiales de sensores).

Permitiendo que se complete el ciclo deseado.

Para el desarrollo de este proyecto se elaboraron dos tablas (3-5 y 3-6), una por cada

ciclo o transicién, “Almacenar” y “Liberar”, utilizando el esquema de la Figura 3-56.

Salidas desde PLC Virtual, Condiciones para el
cambio de paso. (ej. Actuadores) Entradas en Co-
simulacion.

X Y Z
Paso 0 |:> Paso 1 |:> Paso 2 l:> Paso n
Salidas desde Programa de co- a 1 0 0 0
simulacién (Visual Studio), b 0 1 0 0
entradas en el PLC Virtual (ej. c 0 0 1 0
sensores) d 0 0 0 1

Figura 3.40 Diagrama explicaivo de tablas Booleanas de este proyecto

En el epigrafe posterior, se mostrara el detalle de las tags principales que constan en los
parametros de co-simulacion, desarrollados en C#, se agregaran capturas de la

presentacion de cada una de ellas.
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Tabla 3-5 Booleana, Transicion: Almacenar

TRANSICION "ALMACENAR"
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o 2
2 222
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Tabla 3-6 Booleana, Transicion: Liberar

TRANSICION "LIBERAR"

[+ =
o g
= < | 4 -
> [ - E
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3.2.3.1 Parametros de simulaciéon

. En la carpeta “ViewModels”, se abre la clase “MainWindowViewModel.cs”.
. En el bloque #region “Fields”, se define una tag “transportSystem” del objeto

“Cosimulation” (Figura 3.41)

public Cosimulaticon transportSystem = null;

Figura 3.41 Parametros de simulacién, clase “MainWindowViewModel.cs”

. Se crea un nuevo objeto “transportSystem” de clase “Cosimulation”, en el
constructor de clases (bloque de la region “C’Tor”), con tiempos definidos para los

actuadores y los sensores.

3.2.3.2 Intercambio de datos

1. Enla carpeta “ViewModels”, se abre la clase “MainWindowViewModel.cs”.

. En el objeto “transportSystem” se almacena una referencia del objeto
“CoSimulation”, dentro del constructor de clases (bloque #region “C’tor”). (Figura
3.42)

virtualController.coSimulation = transportSystem;

Figura 3.42 Intercambio de datos, clase "MainWindowViewModel.cs"

. Enla carpeta “Models”, se abre la clase “PLClInstance.cs”.

. El controlador de eventos “instance_OnEndOfCycle” en el bloque de #region
“‘Event”, la lectura de los tags de salida del controlador virtual, son transferidos a
la co-simulacién (1). Acto seguido, hay un llamado del programa de co-simulacién
“CoSimProgramm()’(2). Finalmente, los valores simulados de la co-simulacion se

escriben en los tags de entrada del controlador virtual (3). (Figura 3.43)
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if (IsConfigured)
{
try
i
Read outputs of the wvirtual controller and assign to varisbles of the Co-Simulation
coSimulation.Q IM5S_ 16 MOTOR_ADELANTE = instance.ReadBool("(Q IM5 1@ MOTOR_ADELANTE");
cosimulation.Q IMS 18 M4 CIL LAT PARALELO = instance.ReadBool("Q IMS 18 M4 CIL LAT PARALELO"); /
cosimulation.Q IMS 18 M3 CIL NEU ELEVADOR = instance.ReadBool("Q IMS 18 M3 CIL NEU ELEVADOR");
cosimulation.Q IMS 18 M5 CILINDRO SEPARADOR = instance.ReadBool("Q IMS 18 M5 CILINDRO SEPARADOR");
co5imulation.Q RESET HMI = instance.ReadBool("Q RESET HMI"); // BOTON RESET DEL HMI IMS1& INICIO HMI
co5imulation.Q INICIO HMI = instance.ReadBool("Q INICIO HMI"); // BOTON MARCHA/PARC DEL HMI
co5imulation.Q ALMACENAR HMI = instance.ReadBool("(Q ALMACENAR HMI"); // BOTON ALMACENAR DEL HMI
co5imulation.Q LIBERAR HMI = instance.ReadBool("(Q LIBERAR HMI"); // BOTON LIBERAR DEL HMI
coS5imulation.Q PALLET 4 = instance.ReadBool("Q PALLET 4"); // MEMORIA DEL CONTROLADOR QUE INDICA QUE YA HAY 4 PALLETS EN EL ALMACEN
coSimulation.Q PALLET VACIO = instance.ReadBool("Q PALLET VACIO"); // MEMORIA DEL CONTROLADCOR QUE INDICA QUE NO HAY PALLETS EN EL ALMACEN

// Call the Co-5imulation programm
cosimulation.CoSimProgramm(); 2

Write the Co-Simulation walues to the dnputs of the wirtual controller
instance.WriteBool("I IMS 18 Bl SENSOR IZQUIERDA", cosimulation.l IM5 18 B1 SENSOR IZQUIERDA);
instance.WriteBool("I IMS 18 BS CIL PAR AVANCE", coSimulation.I IMS 1@ BS CIL PAR AVANCE);
instance.WriteBool("I IMS 16 B4 CIL PAR RETROCESO", coSimulation.I IMS 18 B4 CIL PAR RETROCESO); =
instance.WriteBool("I IMS 16 B6 CIL ELEV RETROCESO®, coSimulation.I IMS 18 BA CIL ELEV RETROCESO);
instance.WriteBool("I IMS 18 B2 SENSOR DERECHA", coSimulation.I IMS 1@ B2 SENSOR DERECHA);
instance.WriteBool("I FIN_CARRERA", coSimulation.I_FIN CARRERA);

- R — - s
// instance.WriteBool("ack _signal”, coSimulation.ack_signal);

Figura 3.43 Intercambio de datos, clase “PLClInstance.cs”
3.2.3.3 Simulacién del programa

1. En la carpeta “Models”, se abre la clase “Cosimulation.cs”
2. Para el intercambio de datos con el controlador virtual, se definen las tags

booleanas, en la declaraciéon de clase. (Figura 3.44 y 3.45)

public class Cosimulaticn

1
public event EventHandler<PropertyArgs» OnOperatingStateChanged;
public event EventHandler<PropertyArgs» OnErrorsimulationstateChanged;

ff--f{ Inputs (Outputs of the virtual controller)

public bool Q_IMS_1@ MOTOR_ADELANTE; // ACTUADOR

// public bool QS _IMS 1@ MOTOR_LENTO;

public bool Q_IMS_18 M4 CIL_LAT PARALELO; // ACTUADOR

public bool Q_IMS_1@_M3_CIL_NEU_ELEVADOR; // ACTUADOR

public bool Q_IMS 1@ M5 _CILINDRO_SEPARADOR; // ACTUADOR

public bool Q_RESET_HMI; // BOTOM RESET DEL HMI

public bool Q_INICIO HMI; // BOTON MARCHA/PARD DEL HMI

public bool Q_ALMACENAR_HMI; // BOTON ALMACENAR DEL HMI

public bool Q _LIBERAR_HMI; // BOTOM LIEERAR DEL HMI

public bool Q _PALLET 4; // MEMORIA DEL CONTROLADOR QUE INWDICA QUE YA HAY 4 PALLETS EM EL ALMACEN
public bool Q_PALLET_VACIO; // MEMORIA DEL CONTROLADOR QUE INDICA QUE NO HAY PALLETS EN EL ALMACEN
// public bool acknowledgeActive;

==

/f--// Outputs (Inputs of the virtual controller)
// SENSORES DEL PROCESO

public bool I_IMS 1@ B1 SENSOR_IZQUIERDA = false;
public bool I_IM5_1@& BS_CIL_PAR_AVANCE = false;
public bool I_IMS 1@ B4 CIL PAR RETROCESO = false;
public bool I_IMS 18 B6 CIL ELEV RETROCESQ = false;
public beol I_IMS_18 B2_SENSOR_DERECHA = false;
public bool I_FIN_CARRERA = false;

public bool simulate_error = false;

public bool ack_signal = false;

Figura 3.44 Simulacion del programa, tags booleanas
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/i--// Internal variables
private static boocl runj
private static int step = 8;
private bool error;

private bool packageOk;
private static bool acknReady;
private bool nextStep;

private Timer movementTimer;
private Timer sensorTimer;

private static bool startedTimer;

Figura 3.45 Simulacion del programa, tags booleanas de error

3. En el método “CoSimProgramm()” del bloque #region “Cosimulation”, los estados
simulados del sistema, son programados en una instruccion switch-case. (Figura
3.46)

public void CoSimPrograsm()

{
if (QRESET_MMI) // Restart command from the virtual controller
{
step = 9; // Set start step
startedTimer = false; // Reset indicator for started timer
nextStep = false;
OnErrorSimulationStateChanged(this, new Propertydrgs(“8lack™)); / Reset "SIMULATE ERROR™ button collor
}
if (run) // Active when “START" button pressed for Co-Simulation
{
OnOperatingStateChanged(this, new PropertyArgs("ACTIVE"™)); // Shows "ACTIVE™ state of the Co-Sisulation

’ Reset all sensors at every call (sensors are set in the corresponding case)
I_IMS_1@_B1_SENSOR_IZQUIERDA = false;
I_IMS_1@_BS5_CIL_PAR_AVANCE = false;
I_IMS_10_B4 CIL_PAR_RETROCESO = false;
I_IMS_10 _B6_CIL ELEV_RETROCESO = false;
I_IMS_1@_B2_ SENSOR_DERECHA = false;
I_FIN_CARRERA = false;
sisulate_error =« false;
ock_signal = false;

switch (step)

case ©: // ES UN ESTADO DE ESPERA
// sensorStartPos = true; // Sensor active

if (!startedTimer) // Starts once the simulation time for the sensor

{

1
-

movesentTimer.Start(); // Start timer for movement simulation
startedTimer = true; // Set indicator for started timer

if (QINICIO_MMI & nextStep)// PROGRAMA INICIADO CON MARCHA/PARO DEL HMI

step = 1; // Set number of the next step

nextStep = false; // Reset next step variable

startedTimer = false; // Reset indicator for started timer
break;

Figura 3.46 Co-simulacién del programa, estados simulados del sistema
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Y de esta manera se contintia con los demas “Steps” detallados en las tablas booleanas
(Figura 3.47)

case 1: // ESTADO DE PROGRAMA INICIADO

if (!startedTimer) // Starts once the simulation time for the movement

{

movementTimer.Start(); // Start timer for movement simulation
startedTimer = true; // Set indicator for started timer

}
if (Q_ALMACENAR HMI & nextStep)// ESTADO DE PROCESO DE ALMACENADO INICIADO CON ALMACEMAR DEL HMI, NO PREGUNTO POR LA CANTIADA DE PALLETS PORQUE
{

step = 2; // SE VA AL PROCESO DE ALMACENADO Set number of the next step
nextstep = false; // Reset next step variable
startedTimer = false; // Reset indicator for started timer

if (Q_LIBERAR_HMI & nextStep)// ESTADO DE PROCESO DE LIBERAR INICIADO CON LIBERAR DEL HMI, NO PREGUNTO POR LA CANTIADA DE PALLETS PORQUE ESO YA

step = 8; // SE VA AL PROCESO DE LIBERADO

nextStep = false; // Reset next step variable

startedTimer = false; // Reset indicator for started timer
}

break;

Figura 3.47 Co-simulacién del programa, Caso 1
3.3 Comunicacion y Carga del programa

Como este proyecto se baso en utilizar el programa S7-PLCSIM Advanced, se tuvo una
ventaja para simular, debido a que el mismo se lo puede usar como sistema de
simulacion independiente, al mismo tiempo al usar el PLC S7-1500, dentro del sistema
de control, se le da al usuario mayor confiabilidad y precision, dado que hay la posibilidad
de utilizar equipos y softwares actualizados y de uso industrial, para que tanto los
estudiantes, como ingenieros en entrenamiento, puedan manipular recursos practicos

del entorno de accion que encontraremos en el ejercicio profesional.
Para esto, vamos a seguir el procedimiento abajo descrito
3.3.1 Integracion de libreria API

Para poder empezar la ejecucién de simulacién descrita en este proyecto, es necesario
ejecutar inicialmente el programa de co-simulacién realizado en Visual Studio y luego el

programa del PLC, abriendo la aplicacion TIA Portal.

La libreria utilizada para la ejecucidbn de este proyecto es la denominada:
“SIEMENS.Simatic.Simulation.Runtime.Api.x64”, esto debido a que nuestro equipo
maneja un sistema operativo con arquitectura de 64 bits. Se debe eliminar la referencia
existente de esta biblioteca e integrarla nuevamente, para que en el proyecto se actualice

la ruta.
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Para esto, se cre6 una referencia en el proyecto para la biblioteca S7-PLCSIM Advanced
(Figura 3-48), misma que se encuentra en el directorio “... \ Archivos de programa (x86)
\ Archivos comunes \ SIEMENS \ PLCSIMADV \ API\ APIC”.

Ademas, se debe establecer la propiedad " Copy Local " de la referencia en "True".

Solution Explorer > 0 x

@l eo--nam| & -
Search Solution Explorer (Ctrl+7) P~
b J Properties -

4 wu-B References
=0 Microsoft.C5harp
u-0 PresentationCore

I =B Siernens.Simatic.Simulation.Runtime. Apix6d I
S

=0 System.Core

=0 System.Data

=0 System.Data.DataSetExtensions

=0 System.Xaml

=0 System.Xml

=0 System.Xml.Ling

=0 WindowsBase -

Solution Explorer

Properties > o X
Siemens.Simatic.Simulation.Runtime.Apix64 Reference Properties -
=
= N

(Mame) Siemens.Simatic.Simulation.Runtin

j global

Copy Local True I

Description -
Misc

Figura 3.48 Integracién de libreria API
3.3.2 Interfaz con el usuario de Visual

Una vez, configurado lo descrito en el punto anterior se procede a dar inicia a la ejecuciéon
del proyecto, se obtiene la interfaz grafica de usuario de la aplicacién externa (Visual

Studio) (Figura 3-49), con los siguientes comandos:

1. Muestra el estado de la comunicacion con la Instancia PLC (Programa STEP7)

2. Muestra el estado de la interaccién de la co-simulacion (Visual Studio)
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3. Botones para interactuar con el controlador virtual (Instancia PLC), utilizando la
programacion realizada en Visual Studio.

4. Botones para interactuar con la co-simulacidon, utilizando la programacion
realizada en Visual Studio.

5. Muestra la informacion del estado general de la co-simulacién y mensajes de

error.
é’ PLCSIM ADVANCED COSIMULATION - O e
EXIT
PLC Instance Co-Simulation
Run 1 actve | 2
POWER ON START
POWER OFF STOP
3 4
RUN SIMULATE ERROR
STOP PACKAGE OK
18/9/2020 11:40:23: Co-Simulation started
18/9/2020 11:08:517: Co-Simulation stopped 5
18/9/2020 10:37:44: Co-Simulation started

Figura 3.49 Interfaz gréfica de la Co-simulacién (Visual Studio)

Cuando existe alguna falla debido a la comunicacién con el controlador virtual ejecutado

en el TIA Portal se visualizara en el cajén (5).
3.3.3 Ejecucién de la aplicacion S7-PLCSIM Advanced

Para ejecutar el controlador virtual (PLC simulado), se abre el programa S7-PLCSIM
Advanced (Figura 3-50), y para que se pueda realizar la comunicaciéon con la co-
simulacién, se da inicio a la instancia “TransportControl”, la misma que fue declarada en

el programa de C#.
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S7-PLCSIM Advanced V2.0 SP1

Control Panel

Um  Online Access
@ PLcsiIM @) PLCSIM Virtual Eth, Adapter
E;‘ TCP/IP communication with

4 Virtual Time Scaling

0.07 Oif 100

B (v start virtual 57-1500 PLC

M B | Mres
1 Active PLC Instance(s):
B @ TransportControl / 192.168.0.101 0 (x

5&-“' Runtime Manager Port | 50000 |:|
[%  virtual SIMATIC Memory Card

i Show Motifications
? Function Manual
€ Eit

Figura 3.50 Panel de control del PLCSIM Advanced

Una vez ejecutada la instancia “TransportControl”; se presiona “POWER ON” en la
interfaz grafica del Visual Studio (Figura 3-51) que da como resultado que, en el cajon
(1) se visualice la palabra “RUN”, y en el cajon (5) “Power On Instance: TransportControl”,
que muestra la accion de haber cargado la instancia antes mencionada en el programa
S7-PLCSIM Advanced. En el cajén (2) se visualizara el mensaje “STOP”, el mismo que
cambiara a “ACTIVE” una vez ejecutado el programa del PLC, cuando se establece la

“conexion online”, a través del programa TIA Portal.
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& PLCSIM ADVANCED COSIMULATION - O *
EXIT

PLC Instance Co-Simulation

POWERON | START
POWER OFF STOP
RUN SIMULATE ERROR
STOP PACKAGE OK

IE2;"§';‘EDZEI 0:24:21: Power On Instance: TransportControl I 5
22/9/2020 0:23:18: Instance registered: TransportControl

Figura 3.51 Interfaz de co-simulacion, POWER ON

Cuando existe alguna falla debido a la comunicacién con el controlador virtual ejecutado

en el TIA PORTAL se visualizara en el cajon (5).
3.3.4 Cargadel proyecto del TIA PORTAL en el controlador virtual

Una vez abierto el Proyecto en TIA PORTAL, se selecciona el PLC en la navegacion del
proyecto (Figura 3-52), para desplegar el menu "Online" y seleccionar "Carga avanzada

en dispositivo...".

P T4, Siemens - C:\TESIS\Proyecto IM510 SallyAguilart109739660 PLCSIM_Advanced S7_PROJ V10M 0973966

Proyecto  Edicién Wer Insertar | Online |Opciones Herramientas Ventana Ayuda
[% [¥ | cuardar proyecto =l ¥ Establecer conexién online Ctrl+K | onli
5 5 ﬁ' Conexién online avanzada...

£¥ Deshacer conexién anline Crrl+

Dispositivos simulacién 4

e P
=) Parar RuntimeiSimulation

Arbol del proyecto

¥ ] 109739660_Transport_V15.1| ]
¥ Agregar dispositivo

Carga avanzada en dispositivo...

- e oTe gz positiva
Cargar programa de usuaric en la Mermory Card

| 7 P 1 fceu 15163 prls

-"-31,‘ Instantdnea de los valores actuales
8, Cargarinstantineas coma valores actuales

'] Online ydiagnéstico
» |5 Blogues de programa
» [ Objetos tecnolégicos
» [@} Fuentes externas

» E Variables PLC

» [ Tipos de datos PLC
» [52 Tablas de observacion Mantenimiento de dispositivos HMI »

#,, Corgorvalores de arrangue coma valores actuales

[ Cargar de dispasiti
Carga del dispositive como estacién nueva (hardware y software)...

(software)

Cargar backup del dispositivo online
Deteccién de hardware »

» rj;‘. Backups online fb? Dispositivos accesibles... cerl+U
» E Traces

b |8 Arrancar cPU Ctrl+Mayis+E
» Ui Datos de proy de disg pm g5 cpyy Cirl+Maytis+Q

EB nformacian del progr -
%) online ydiagnéstico Crrl+D
[ Recibir avisos

Ef Supervisiones y aviso:
2] Listas de textos de av
» [ M&dulos locales
» [ HMI_1 [TP900 Comfort]
3 E Dispositivos no agrupados
» Bg Configuracién de seguridad
» m Datos comunes
y [5] Configuracién del documento

Figura 3.52 Carga del proyecto del TIA PORTAL en el controlador virtual
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Luego, se configura “PLCSIM” como “Interfaz PG / PC”, para poder “Iniciar busqueda”,
se selecciona el simulador “CPU”, corroborando que direccién IP sea la misma que
inicialmente se configur6 en el CPU S7-1500 escogido, y se envia a “Cargar” (Figura 3-
53).

Carga avanzada X

MNodos de acceso configurados de "PLC_1"

Dispositivo Tipo de dispositive | Slot Tipo deinterfa  Direccian Subred
PLC_1 CPU1516-3 PNIDP 1 X3 PROFIELIS 2
CPU1516-3 PNIDP 1 X1 I PHIIE 192.168.0.101 FHIE_1 I
——

CPU 1516-3 PNIDP 1 X2 PMIIE 192.168.1.1
ITipD de interfaz PGIPC: | JLPHIE |'|I
|In:e|"'é: PGIPC: |ﬁ PLCSIM [~ |I©
ICone:ic'un con interfazisubred: | PNIIE_] = |I@
Primer gateway: | |v| )
Seleccionar dispositive de destino: Mostrar dispositivos con direcciones id eli v|
Dispositivo Tipo de dispositive | Tipo de interfaz Direccian Dispositivo de de...
I PLC 1 CPU 1516-3 PNIDP  PMNIIE 192.168.0.101 PLC_1 I
— — PMNITE Direccion de acceso —

[| Parpadear LED

Informacian de estado online: [ Mostrar sole mensajes de errar

€ EBusqueda finalizada. 1 dispositives compatibles encontrados de 1 dispositives accesibles.
Y2 Recopilande informacicn de dispositives ..

Scanning y consulta de informacién concluides. E

lag]

|I Cargar H Cancelar |

Figura 3.53 Conexion, Carga avanzada

Luego de realizar la carga respectiva de todos los moédulos del programa, para
comprobar la conexion, se activa la opcion “Establecer conexién online” (Figura 3-54),

y se confirma, mediante el indicador ‘@ |a conectividad de todas las funciones de

“Bloques de programa”.
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T Siemens - C:ATESIS\Proyecto IM510 SallyAguilart109739660_PLCSIM_Advanced S7 PROJ V10M 09739660 Transport V15.1_11109739660 Transport V15.1_1

Arbol del proyecto iR
JDispositivns |

VJE

Establecer conexién online

~ [ 109739660_Transport_V15.1_1
B¢ Agregar dispositivo
iy Dispositivos y redes
~ [ PLC_1 [CPU 15163 PNIDP] [*]
Y configuracian de dispositivos
%] Online ydiagnéstico
~ [ Blogues de programa
¥ ~gregar nuevo blogue
4 Main [0B1]
£ Initialize [FC2]
4 INSTRUCCIONES_FC [FC1]
4 Readinputs [FC3]
4 WriteOtputs [FC4]
4 TRANSICOON_ALMACENAR_FB [FB1]
4 TRANSICION_LIBERAR_FB [FB2]
@ Global [DB3]
{# TRANSICION_LIBERAR_DB [DBZ]
@ TRANSICIONES_ALMACENAR_DB [DB1]
» [:g! Blogues de sisterna
» [ Objetos tecrolégicos
» [@ Fuentes externas
» [ variables PLC

» L2 Tipos de datos PLC
¥ 52 Tablas de observacién yforzado permanente

» [ Backups online -

Proyecto Edicién Ver Inserar Orline Opciones Herramientss Ventana Awda
U5 [ H Guerdarproyecto S0 ¥ 22| (2 X 2 (e T [0 [ B} & Establecer conexién online |5 Deshacer conexién online  #7 [N B > H[]] "

[ Propiedad

? | Proyectos de referencia
> |Vista detallada

JGeneraI ‘l Referencias cruzadas H Compilar ‘
e ———)

i) Informacion

Totally Integrated Automation
PORTAL

seate] kit

sepaiqn &

%] Diagnéstico L=

P =l

Figura 3.54 Verificacion de conexién online

Y ala vez, se puede comprobar mediante el mensaje “ACTIVE” y “Co-Simulation started”

(Figura 3-55), que se ha establecido la comunicacion entre la programacién del API, de

la planta simulada en Visual Studio, y el controlador virtual.

é PLCSIM ADVANCED COSIMULATION
EXIT

PLC Instance

Run
POWER. OM
POWER OFF

RUMN

STOP

22/9/2020 2:39:05: Co-Simulation started

— | X

Co-Simulation
ACTIVE

START

STOP

SIMULATE ERROR

PACKAGE OK

22/9/2020 2:16:45: Instance registered: TransportControl

Figura 3.55 Verificacién de conexion online, Co-simulacion
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3.4 Simulacion del HMI en WinCC

Por ultimo, para poder visualizar la animacion del funcionamiento del proyecto descrito
en el presente documento, se ejecuta la interfaz grafica HMI, mediante la ejecucion del
software WinCC RT Start.

Para realizar esta ejecucion, dentro del Proyecto en TIA PORTAL, se selecciona en la
navegacion del proyecto el HMI, previamente programado, para proceder a compilarlo y

posteriormente a simularlo, tal como se muestra en la Figura 3-56.

TI& Siemens - C:\TESIS\Proyecto IM510 SallyAgquilar\109739660_PLCSIM_Advanced_57_PROJ_V10W(

Proyecte Edicion Ver |Insertar Online Opciones Herramientas Yentana Ayuda

F (% ] cuardarproyecto Sh M E T2 X )& ¢ x) T[N 5/ Establecer cong]

Iniciar simulacian
Dispositivos
alls —
i =2

¢ |1 HMI_1 [TP900 Comfort]
b == Dispositnos no agrupados

r E—". Configuracion de seguridad
4 :i Datos comunes
v 5] Configuracién del documento
r r:@ Idiomas y recursos
4 F_m Accesos online
» [ Lector de tarjetasimemaoria USE

Figura 3.56 Puesta en marcha de la simulacion desde S7 TIA PORTAL

Se puede apreciar que, una vez iniciada la simulaciéon desde el HMI, emergera la pantalla
del HMI (Figura 3-57); con nuestra ventana inicial, donde podremos ver la planta
simulada, asi como las opciones iniciales, ademas del campo (en 0), de los pallets que

se encuentran ya almacenados, en el campo “PALLETS PRESENTES”.
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Figura 3.57 Pantalla inicial de simulacién del HMI TP900

Tal como se indicd, en el diagrama de flujo, el primer paso luego del encendido del
programa, sera dar clic en el boton “MARCHA/PARO”, emergiendo la notificacion, en
celeste, “HA INICIADO EL PROGRAMA”, inicia la animacion (Figura 3-58).
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Figura 3.58 Simulacion del HMI TP900
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Lo siguiente serd la secuencia de transiciones entre pasos y condiciones cumplidas, con
Su respectiva animacion en la simulacion, resaltandose los actuadores y sensores que

intervienen (Figura 3-59.)

TIA. Siemens - CATESIS\Proyecto IMS10 SallyA:

| 3 3 comtpoyco 3 X 25 X D2 % SIEMENS SIMATIC HMI

& PLCSIM ADVANCED COSIMULATION

PLC Instance

Run ACTIVE

POWER ON START

POWER OFF sToP
RUN SIMULATE ERROR PALLETS PRESENTES
sToP PACKAGE OK

18/9/2020 10:37:44: Co-Simulation started ALMACENAR
18/9/2020 10:30:38: Instance registered: TransportControl

& TRANSICION_LIBERAR_FE [FB2] [ ) LIBERAR

@ Global [DB3] [ ]

@ TRANSICION_LIBERAR_DE [DB2] o. i
<] [ 3] T
v | Proyectos de referencia =
b |

» [1109739660_Transport V15.1_5
(1109739660 _Transport_v15.1
109739660 _Transport V15.1_1

MARCHA/PARO

Figura 3.59 Simulacién del HMI TP90O0 , primer pallet almacenado

En la secuencia almacenar, se contempla se alcance Unicamente el almacenamiento de

los 4 pallets, para llenar el almacén (Figura 3-60).
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POWER OFF STOP
RUN SIMULATE ERROR U
sToP PACKAGE OK 1
18/9/2020 10:37:44: Co-Simulation started ALMA AR

18/9/2020 10:30:38: Instance registered: TransportControl
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Figura 3.60 Simulacion del HMI TP900, almacén completo
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3.5 Anaélisis Econdmico del Sistema

Respecto al presupuesto requerido para la implementacion del proyecto, es necesario,
realizar la comparacion, entre una implementacion con elementos de hardware, frente a
una solucion, completamente virtual, como se propone en este documento. Véase

detalles en la Tabla 3-7.

Tabla 3-7 Andlisis econdmico, sistema co-simulado

Analisis Economico del Sistema Co-simulado
ITEM DESCRIPCION Eédigu CANT PVP UNIT PVP TOTAL
1 'STEP 7 Professional V14 6EST822-1AED4-0Y AL
2 S7-PLCSIM Advanced V1.0 6ESTE23-1FEQD-OYAS 1 $ 4483.001 § 4.483,00
3 'WinCC Advanced V14 6AYV2102-0AA04-0AHS 1 % 4238001 & 4.238,00
Microsoft Visual Studio Professional
4 |registro valido por 1 afio) T |3 540001 5 540,00
SUBTOTAL] 5 9.261.00
IVA] $ 111132
TOTAL| % 10.372,32

Tabla 3-8 Analisis econdmico, Presupuesto por implementacion fisica del proyecto
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propuesto
Analisis Economico del Sistema _
ITEM DESCRIPCION C(')digo CANT PVP UNIT PVP TOTAL
CPU 1516-3 PN/DP V2.0
1 6ES7516-3AN01-0ABO 1 $ 3.84200| $ 3.842,00
7 6AV2124-0JC01-0AX0 1 $ 474500| 4.745,00
Tablero de control (incluye
3 componentes) GLOBAL 1 $ 3.500,00| $ 3.500,00
Instalacion, mano de obra, disefno y
4 arquitectura. GLOBAL 1 $ 1.700,00| $ 1.700,00
Administracion y direccion técnica.
5 STEP 7 Professional V14 6ES7822-1AEQ4-0YAS
6 S7-PLCSIM Advanced V1.0 6ES7823-1FE00-0YAS 1 AASSIN]S A0
7 WinCC Advanced V14 6AV2102-0AA04-0AH5 1 = 423800] 8 4.238.00
SUBTOTAL]| § 22 508,00
IVA] $ 2.700,96
TOTAL| $ 25.208,96




La tabla 3-8, muestra la misma solucion, pero recurriendo al uso de hardware, lo que
representa, ademas de los dispositivos, incurrir en gastos adicionales por paneles,

disefio y mano de obra. Todo lo anterior eleva considerablemente el presupuesto final.

Es preciso tomar en cuenta que el software es practicamente el mismo entre ambas
opciones, con la diferencia que, en la solucién con hardware, no se implementa un

entorno de co-simulacion, por lo que se obviaria el Microsoft Visual Studio.

Existe la posibilidad de optar por licencias académicas, en cuanto al software, esto
representaria una reduccion considerable en los costos, y ventajas en cuanto a la

capacidad de computadores en los que se puede implementar
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CAPITULO 4

4  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

El poder realizar una co-simulacién entre una planta de cualquier proceso industrial y un
controlador virtual, sea el caso que se vaya a utilizar con fines académicos, o como
entorno de pruebas de programacion a nivel industrial, permite al usuario acceder a
recursos practicos en el campo de la automatizacion. Es aqui donde es indispensable
hacer uso de elementos donde se desarrollen diferentes escenarios, lo méas parecidos al
entorno de accion que encontraremos en el ejercicio profesional, que son un PLC y una
planta, para asi poder ejecutar distintas instrucciones, como errores y demas pruebas de

ejecucion.

El fin de este estudio fue erradicar la problemética de la falta de recursos, y falencias en
el entrenamiento previo del especialista en automatizacion y control en el disefio de
sistemas automatizados. Para esto se propuso, realizar una analogia entre el mundo real

de la automatizacidon en un sistema co-simulado.

En el desarrollo de la co-simulacién, contamos un PLC, igual al que se utiliza en un
ambiente fisico de automatizacion, pero de forma virtual, y a través de un API, que es
una interfaz de programacion de aplicaciones, existe la comunicacion con la planta
modelada en el lenguaje de programacion C# y ejecutada en Visual Studio, con los
actuadores y sensores de la existente en el Laboratorio de Control de Procesos
Industriales. Se recibieron las sefiales equivalentes a las obtenidas desde una planta
real, por lo consiguiente se pudieron ejecutar las acciones o comandos indicados por el

controlador virtual.

El resultado fue un sistema de automatizacion de la estacion de almacenamiento
intermedio IMS-10 de la planta Lucas-Ntille, con las condiciones necesarias para poder
realizar el intercambio de datos entre el PLC SIEMENS S7-1500, mediante la ejecucion
en el programa SIMATIC S7-PLCSIM ADVANCED, y el API ejecutado en Visual Studio.



Se recred un error, la caida del pallet, quedando abierta la posibilidad de crear gran
cantidad de otros eventos adversos, sin que esto recurra en el riesgo de dafios en

recursos de uso comun del estudiantado.

También, al utilizar como software principal de esta aplicacion al S7-PLCSIM
ADVANCED, y habiendo entregado la programacién completa, se pueden aprovechar
todas sus demas prestaciones. Para futuras aplicaciones, se podria interactuar con
distintos usuarios, de forma remota, incluso la posibilidad de un equipo remoto, y escalar,
ademas, a otros niveles de comunicacion, en combinacion con software de terceros,

quedando la posibilidad de integrarlo con hardware en una solucion fisica.

En conclusion, en este trabajo se desarroll6 una solucion practica para distintos usuarios,
basandose en co-simulacion. Permitira disefiar una extensa variedad de escenarios de
prueba, sin comprometer la integridad de dispositivos con los que se cuentan en un
laboratorio o planta industrial, sin realizar paras en el proceso para las pruebas de
funcionamiento y sin la necesidad de que se encuentren fisicamente en el sitio, ya que

todo este ambiente de pruebas se lo puede realizar dentro de una computadora personal.
4.2 Recomendaciones

Considerando que el enfoque de este proyecto fue resolver la problematica de un
Laboratorio de Control de Procesos, se sugiere optar por la adquisicion de la alternativa
estudiantil del software necesario. En el sector industrial en cambio, el concepto de
licencias multiples, disponible en el catdlogo de SIEMENS, reduciria de forma

considerable la inversiéon en este rubro.

Por lo acontecido este afio, la posibilidad de una educacion (o trabajo), virtual,
implementar esta solucién con la modalidad de acceso remoto, permitiria, entre otras
cosas, el desarrollo de practicas de laboratorio. EI acceso mediante credenciales de

seguridad, seria recomendable, a fin de autenticar usuarios / estudiantes.

Finalmente, una recomendacion tan valida como las anteriores, seria realizar siempre
una programacion estructurada organizada en el STEP 7, aparte de facilitar basquedas
entre los diferentes componentes del proyecto, permitira llamar a las salidas, de forma

secuencial en la co-simulacion.
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ANEXO 1

Segmentos de Funcion: INSTRUCCIONES [FC1]

Segmento 1. Contador de Pallets.

En esta funcibn se cre6é un contador

CONTROL_PALLET (%DB4), para guardar el valor entero de la cantidad de pallets que

se encuentran en el almacén, de acuerdo al almacenado o liberado.
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Fig. Al- 1 Segmento 1: Contador de Pallets

Segmento 2: Motor Encendido Hacia Adelante, Esclavo 8 Y 9.- en esta funcién solo

avanza la banda hacia adelante.
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Fig. Al- 2 Segmento 2: Motor Encendido Hacia Adelante



Nota: Se procede a programar el Esclavo 8 y 9, ya que es parte del hardware original de la
planta, pero estas salidas no se las va a tomar en cuenta en la programacion de la co-

simulacion, dado que no se va a necesitar un medio adicional de comunicacion al tener

una planta virtual.

Segmento 3: Avance lento de la banda. - En esta funcién solo avanza la banda

lentamente hacia adelante.

i 2
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Fig. Al- 3 Segmento 3: Avance lento de la banda

Segmento 4: Cilindro Neumatico para el Cilindro Elevador Central. - En esta funcién
valida cuando sube o baja el cilindro elevador tanto para almacenamiento o liberacion.
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Fig. Al- 4 Segmento 4: Cilindro Neumético para el Cilindro Elevador Central

Segmento 5: M2_Cilindro Neumatico para el Cilindro Medio de Parada. - En esta funcion

se ordena se encienda el cilindro de parada en la transicion almacenar.
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Fig. A1l- 5 Segmento 5: M2_Cilindro Neumatico para el Cilindro Medio de Parada

Segmento 6: Cilindro Neumatico para el Cilindro Lateral (Paralelo). - En esta funcion se

valida si los cilindros paralelos estan activos o inactivos.
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Fig. Al- 6 Segmento 6: Cilindro Neumatico para el Cilindro Lateral (Paralelo)

Segmento 7: Motor Encendido Lentamente Esclavo 8.- Funcién para validar el motor en

marcha lenta en la tarjeta con el esclavo 8.
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Fig. Al- 7 Segmento 7: Motor Encendido Lentamente Esclavo 8

Segmento 8: Resetea el Contador del Control de Pallets. - Validacion de pulsar botén

RESET para resetear el valor del contador.
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Fig. Al- 8 Segmento 8: Resetea el Contador del Control de Pallets

Segmento 9: Cilindro Neumatico para el Cilindro Separador. - Validacién para activar el

cilindro de separacion en el momento que almacena o libera los pallets.
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Fig. A1l- 9 Segmento 9: Cilindro Neumaético para el Cilindro Separador

Segmento 10: Transforma el Valor del Contador.-. Transforma el valor del controlador a

un valor del tipo palabra (WORD), para mostrarlo en el HMI.
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Segmento 11: Memoria mensaje Almacén Vacio en HMI.

Fig. Al- 10 Segmento 10: Transforma el Valor del Contador
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Fig. Al- 11 Segmento 11: Memoria mensaje Almacén Vacio en HMI

Segmentos del 12 al 15: Para indicar el numero de pallets en el almacén.
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Segmento 12: Para indicar que hay 1
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Segmento 14: Para indicar que hay 3

Segmento 15: Para indicar que hay 4
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Fig. Al- 12 Segmentos 12, 13, 14, 15. Cantidades de pallets en el almacén

Segmento 16: Memoria para prender sensor izquierdo en HMI.

%MB.5
“M_IZQ"

.3
TLIMS_10_
B1_SENSOR_
IZQUIERDAT
%19
“T_TEMP_
SENSOR_IZQ"
5_0DT
BME 4
"M_SENSOR_
I0_HMI —g Bl
SETR4S — TW BCD
=R Q

LME.4
"M_SENSOR_
[ZQ_HMI™

SR

R1

Fig. Al- 13 Segmento 16: Memoria para prender sensor izquierda en HMI.

Segmento 17: Memoria para prender sensor derecha en HMI.

%11.4

"LIMS_10_

B2_SEMSOR_
DERECHA™

%T10
“T_TEMP_
SENTOR_DERE"
5 0DT
%ME.6
"M_SENSOR_
DER_HMI e g al
55TA45 = TV BCD
=R Q

®=MB.7
“M_DERECHA"

%ME.6
“M_SENSOR_
DER_HMI"

SR

R1

Fig. Al- 14 Segmento 17: Memoria para prender sensor derecha en HMI.

Segmento 18: Memoria para mostrar el cilindro de separacion en el HMI.




%T11 M1
o TEME "M_SEF_CILIN®
SEFARADOR™ SR
5 00T

%Q0.3
) %MS.1 "Q_IM5_10_
M_SEP_CILN" — 1 Bl M5_CILINDRO_

S5TASE— TV BCD — ... SEPARADOR" — g
——R Q R1 q—

Fig. Al- 15 Segmento 18: Memoria para mostrar el cilindro de separacién en el HMI

Segmento 19: Memoria para mostrar boton de marcha presionado.

>=1

BMT.0
“IMST0_INICIO_

. %MD3
HMI —

"M_MOSTRAR_
INICLAL"
S1200.0
"LIMS_10_ SR
INICIO_FISICO" — oy —_

%"T12
"T_TEMP_
VALOR INICLAL"

5_0DT

%M9.3

"M_MOSTRAR_
INICIAL — Bl
ISTE4S e Ty BCD

—~—R gq—————————nm Q—

Fig. Al- 16 Segmento 19: Memoria para mostrar boton de marcha presionado.

Segmento 20: Memoria para guardar el valor de fin de carrera.

eME_3
"td_FIMCARRERA"

LI0.6
*I_FIN_CARRERA" e —_—

Fig. Al- 17 Segmento 20: Memoria para guardar el valor de fin de carrera.

Segmento 23: Memoria presentar mensaje de inicio.



|=t = “LM10.0
i -
%M9.3 M_INICIADD_
"CONTROL "M_MOSTRAR FROGRAMA
PALLET™.CV — 11 IMICIAL" —— =
O NZ P — —

Fig. Al- 18 Segmento 23: Memoria presentar mensaje de inicio.

Segmento 25: Memoria para guardar el valor de la entrada del sensor izquierda.

%9 %M10.3
“T_TEMP_ "M_CILINDRD
SENSOR_IZQ" DEPARADA"
5 ODT iR
%M10.3 %113
"M_CILINDRO "L_IM5_10
DE PARADA” —m g Bl — .. B1_SEMSOR_
S5TE4E— TV BCD — ... IZQUIERDA — g
=R Q R1 Q=

Fig. Al- 19 Segmento 25: Memoria para guardar el valor de entrada del sensor izquierda.



ANEXO 2

Segmentos del Bloque de Funciones:
TRANSICION_ALMACENAR [FB1]

Segmento 1: Transicion del estado 8 al estado 1(Figura 3-10). - Se llega al estado 1

cumpliendo cualquiera de las siguientes condiciones:

1. Venir del estado 8

2. Presionar:

o La botonera virtual en el HMI de Paro/Marcha:
IMS10_INICIO_HMI
o Labotonera fisica: |_IMS_10_INICIO_FISICO
o La Botonera En La Co-simulacion: m_error
%=TO
“T_DELAY_
ESTADO1™
5_0DT
A ESTADD 8" g Bl
SETESS5 — v BCD =1
——R Q
»>=1
®M7T.0
“IMAS10_INICID_
HMI
RI200.0
"I_IMS_10_
IMICIO_FISICO" m— 2 ESTADO 1°
wM4.0 SR
“m_error’ — —_— 5
3"ESTADC 2" — gy o—

Fig. A2- 1 Transicion del estado 8 al estado 1

ESTADO 1: Estado de espera de instruccion de almacenar o liberar.

PULSAR

Segmento 2: Transicion del Estado 1 a Estado 2 (Figura3-11). - Se llega al estado 2 con

las siguientes condiciones:

1. Al presionar cualquiera de estas opciones:



o La botonera virtual en

M_IMS_10_ALMACENAR_HMI, o

el

HMI

de almacenar:

o La botonera fisica: |_IMS_10 ALMACENAR_FISICO

2. Y se cumpla con la condicién que:

o No esté lleno el almacén de pallets: CONTROL_PALLET.CV <4

o Yquevengadelestadolo1l.1

3=1
%MOA
"M_IMS5_10_
ALMACENAR
HMPF
w2001
*_IMS_10 &
ALMACERAR EUESTADD 1" —
FEICC
o
Int
"COMTROL
PALLET"CV — 11
4+—IN2 —_—
%DB2.DEX0.0
TRANSICION_
LIEERAR_DE™ 2=1
ESTADO 11T,
= =T
lnt & “T_DELAY_
"CONTROL_ LI0E & ESTADD3
PARUFET CV_ ™1 *I_FIN_CARRERA" —s SETADDE S.0D0T
+—mz —_— _— 2 5
B— £°ESTADO 2°
TSTE0.55 — Ty BCD — n
~—FR o & —=
=1
M7
M5 10_INIOD.
HMEF —
HI200.0
"LIWS 10
INICIO_FISICO" —
M40 3=1
“m_errer — m —_—
SESTADO T — N o—

Fig. A2- 2 Transicién del Estado 1 a Estado 2

ESTADO 2: Empieza el proceso de almacenar, realizando el transporte del pallet

hacia la unidad de almacenamiento. Se activan las siguientes variables:

e "Global".Q_IMS_10_ MOTOR_ADELANTE
e Q_ESCLAVO8 MOTOR_ADELANTE

e Q_ESCLAVO9 MOTOR_ADELANTE

e QS _ESCLAVOS_MOTOR_LENTO



Segmento 3: Transicién del estado 2 al estado 3 (Figura 3-12). - Es el trayecto hacia la

unidad de almacenamiento, en este estado verifica que haya pasado un pallet por el

sensor de la izquierda. Se llega al estado 3, cumpliendo las condiciones:

1. Esté activo el sensor de posicion final B1: | IMS_10 B1 SENSOR_IZQUIERDA,

2. Que venga del estado 2

%M7.0
IS TO_IMICID
HMI™ e

%1200.0
LIMS_10_
INICIO_FISICO™ —

%M4.0
M_EMOr” —

HESTADD 27w

=I1.3
"LIMS_10_

B1_SENTOR_
IZQUIERDA"

==1

HUESTADD 47

"

"

$"ESTADOD 37
SR

L—-1

Fig. A2- 3 Transicion del estado 2 al estado 3

ESTADO 3: El pallet alcanza la posicion de almacenamiento, llega al almacén, se

activan las siguientes variables:

e "Global’. Q_IMS_10_MOTOR_ADELANTE
e Q _ESCLAVO8 MOTOR_ADELANTE
e Q_ESCLAVO9 MOTOR_ADELANTE
e QS_IMS_10_ MOTOR_LENTO

e Q_IMS_10_M2_CIL_MED_PARADA

e QS_ESCLAVOS8 MOTOR_LENTO

Segmento 4: Transicion del estado 3 al estado 4 (SENSOR _1ZQ) (Figura 3-13). - Se

llega al estado 4 cumpliendo una pausa de seguridad de 6 segundos con las siguientes

condiciones:

1. T_DELAY__ESTADO4,y

2. Que venga del estado 3



%T2
“T_DELAY__
ESTADOS

5 ODT
ESTADD 3" — 5 Bl — e AESTADD 47
SETAS: — TV BCD e SR
c—R q—-—--—s=

»>=1

%MT.0
“IMET0_IMICIO_
HMI® —

%1200.0
IIMS_10_
INICIC_FISICO" e

%h4.0 >=1
M_ErrorT— —

£ESTADO 5" — [m —_—n Q—

Fig. A2- 4 Transicion del estado 3 al estado 4 (SENSOR _1ZQ)

ESTADO 4: Para iniciar el proceso de elevacion de pallets, se activan los cilindros

paralelos:

e "Global".Q IMS_10 M4 CIL_LAT PARALELO

Segmento 5: Transicion del estado 4 al estado 5 (Figura 3-14). - Se llega al estado 5 al
completar el trayecto de los motores de los cilindros paralelos, activando el sensor en

posicién de avance con las siguientes condiciones:

1. |_IMS_10 _B5_CIL_PAR_AVANCE, y
2. Que venga del estado 4

a
#ESTADD 4" =
. w02 #"ESTADO 5°
1IMS_10_
BS_CIL_FAR_ SR
AVANCE — -
>=1
%M7.0
“IMS10_INICIO_
HMI —
%1200.0
“LIMS_10_
INICID_FISICO" —
%MD =1
“M_EMmor —— —
#"ESTADD 6" = (n —_n Q—

Fig. A2- 5 Transicion del estado 4 al estado 5



ESTADO 5: Como parte del proceso de almacenamiento, se deben mantener

activados los cilindros paralelos y cilindro de elevacion, para permitir el ascenso

del pallet, se activa el cilindro lateral, abriéendose las compuertas. Se activan las

siguientes variables:

"Global".Q_IMS_10_M3_CIL_NEU_ELEVADOR
"Global".Q_IMS_10_M4 CIL_LAT PARALELO
Q_IMS_10_M5_CILINDRO_SEPARADOR

Se realiza el conteo de pallets en el almacén con: CONTROL_PALLET

Segmento 6: Transicion del estado 5 al estado 6 (Figura 3-15). - Se llega al estado 6

cumpliendo una pausa de seguridad de 6 segundos con las siguientes condiciones:

1. T_DELAY__ESTADO6
2. Y que venga del estado 5

A ESTADD 5" e g

%M7.0
“IMST10_INICIO_
HMI™

%I200.0
“1IM5_10_
INICIC_FISICO" e

%M3.0

%13
“T_DELAY_
ESTADOS
5 0ODT
Bl

SSTESS == Ty BCD

A"ESTADO &°

Q

“M_Ermor” — —

HESTADD 77 = =]

4

SR

Fig. A2- 6 Transicion del estado 5 al estado 6

ESTADO 6: Inicia el descenso de la plataforma, manteniendo activo unicamente

el cilindro de elevacion (cilindros paralelos inactivos):

"Global".Q_IMS_10_M3_CIL_NEU_ELEVADOR



Segmento 7: Transicion del estado 6 al estado 7 (Figura 3-16). - se llega al estado 7 al

completar el descenso de cilindros paralelos, retrocediendo a su posicion inicial,

activandose el sensor de retroceso de los cilindros, con las siguientes condiciones:

1. 1_IMS_10_B4_CIL_PAR_RETROCESO, y

2. Que venga del estado 6

®M7.0
CIMET0_IMICIO
HMI"—

%1200.0
LIMS_10_
INICIC_FISICO" m—

%EMI0
"M_EMmor =

#'ESTADD 6" =

%01
"LIMS_10_
84 _CIL_FAR_
RETROCESD" !
= -

»=1

»=1

HESTADOD B = =

ATESTADOD 77
SR

Fig. A2- 7 Transicion del estado 6 al estado 7

ESTADO 7: No hay cilindros activos, se inicia descenso de cilindro elevador.

Segmento 8: Transicion del estado 7 al estado 8 (Figura 3-17). - Se llega al estado 8, al

completar el descenso de cilindro elevador, regresando a su posicion inicial, activandose

el sensor de retroceso, con las siguientes condiciones:

1. 1_IMS_10 B6_CIL_ELEV_RETROCESO, y

2. Que venga del estado 7



&
#'ESTADD 7" —
w03
A"ESTADO 8
"LIMS_10_ .
B6_CIL_ELEV_ SR
RETROCESS — —_—
>=1
%MT.0
"IMS10_INICID_
HMF —
%2000
“1IMS_10_
INICID_FISICo™ —
%30 =1
M_error” — —
#'ESTADD 1" —
#'ESTADD 27— pm —_— g1 Q—

Fig. A2- 8 Transicion del estado 7 al estado 8

ESTADO 8: No se ejecutan comandos, estado de espera de llenado del almacén de

pallets.



ANEXO 3

Segmentos del Bloque de Funciones:
TRANSICION_LIBERAR [FB2]

Segmento 1: Estado 8.1 al Estado 1.1 (Figura 3-19). - Se llega al Estado 1.1, cumpliendo

las siguientes condiciones:

1. Venir del estado 8.1,
2. Que el almacén de pallets esté vacio: CONTROL_PALLET.CV ==0, 0

3. Al presionar:
e La botonera virtual en el HMI de Paro/Marcha, pulsar IMS10_INICIO_HMI

e La botonerafisica: |_IMS 10 INICIO_FISICO

e La botonera en la co-simulacion: m_error.

Int
"CONTROL_
PALLET".CWV INT &
(& INZ —
»=1
#UESTADO 8.1 —_ —
==1
SMT.0
"IMST0_IMICIO_
HMI™
w1200.0 #UESTADO 1.1
"IIMS_10_ SR
IMICHD_FISICO" — - —_— —
A ESTADD 217 =y Q—

Fig. A3- 1 Estado 8.1 al Estado 1.1

ESTADO 1.1: Estado de espera de instruccién de almacenar o liberar.



Segmento 2: Estado 1.1 al Estado 2.1 (Figura 3-20). - Se llega al estado 2.1 con las

siguientes condiciones:

1. Al presionar cualquiera de estas opciones:
e La botonera virtual en el HMI de almacenar: IMS_10_LIBERAR_HMI
e La botonerafisica: 1_IMS 10 LIBERAR_FISICO
2. Que se cumpla con la condicion que:
e Que por lo menos haya un pallet en el almacén de pallets:
CONTROL_PALLET.CV >0

e Y quevengadelestadolo1.1

>
Int
"CONTROL_
FALLET".OV — 7 5
0— N2 —_—
»=1 HUESTADD 1,17 ==
-,,ET; RDB1.DAX0.0
LIBERAR._HMI —m “TRANSICIONES
- ALMACENAR_
%1200.3 DEVESTA |:<1:|_
"LIME_10_ —_ =
o
UBERAR FISICO — o A
>
Int
"CONTROL_
FALLET".CV — |1 a
0— Inz —_—
wT3
“T_DELAY_
ESTADOZ_
LIEERAR’
5 00T
#'ESTADD B.1"—5 Bl — #'ESTADOD 217
SETH0.55 =TV BCD — ... -
Jp— ) —eee - o
>=1
HM7.0
"IMS10_INICIO_
HbAl"
%I200.0
“|_IMS_10_ >=1
INICID_FISICO" — [
H'ESTADD 31" e m PR q—

Fig. A3- 2 Estado 1.1 al Estado 2.1

ESTADO 2.1: Empieza el proceso de liberar, elevando los cilindros paralelos. Se

activan las siguientes variables:

e "Global".Q IMS_10 M4 _CIL_LAT PARALELO



Segmento 3: Estado 2.1 a Estado 3.1 (Figura 3-21). - Se llega al estado 3.1 cumpliendo

las condiciones:

1. Esté activo el sensor

de posicion de avance

|_IMS_10_B5_CIL_PAR_AVANCE, y

2. Que venga del estado 2.1

del cilindro paralelo:

%M7.0
“IMST10_IHICIO_
HMI™

L2000
LIMS_10_

IMICHD_FISIC0" o

%02

"|LIMS_10_

85_CIL_FAR_
AVANCE

AESTADD L1" = [

==1

A ESTADD 417 e =

A"ESTADD 317
SR

—

>=1

— ]

Fig. A3- 3 Estado 2.1 a Estado 3.1

ESTADO 3.1: Se inicia el descenso del pallet. Se activan las siguientes variables:

e "Global".Q IMS_10 M3 CIL_NEU ELEVADOR
e "Global".Q IMS_10_M4_CIL_LAT_PARALELO

Segmento 4: Estado 3.1 a Estado 4.1 (distancia pallets) (Figura 3-22). - Se llega al

estado 4.1, cumpliendo una pausa de seguridad de 3 segundos para distanciar los pallets

dentro del almacén con las siguientes condiciones:

1. T_DELAY_ESTADO4_LIBERAR,y

2. Que venga del estado 3.1



TS

“T_DELAY_

ESTADOH
LIBERAR"

5 ODT

#ESTADO 31" — g Bl — ... #'ESTADO 4.17
TETE3S — Ty BOD — ... SR
—R q ——————
==1
%MT.0
“IBAS10_IHICIC
HIAT™ —
LI200.0
"LIMS_10_ ==1

INICHD_FISI00" m— ] —

B'ESTADD 5']-_i' —R1 Q—

Fig. A3- 4 Segmento 4: Estado 3.1 a Estado 4.1 (distancia pallets)

ESTADO 4.1: Para iniciar el proceso salida de pallets, se activan los cilindros

elevadores y separadores:

e Se realiza el conteo de pallets en el almacén con: CONTROL_PALLET
e "Global".Q_IMS_10_M3_CIL_NEU_ELEVADOR
e Q_IMS_10 M5 _CILINDRO_SEPARADOR

Segmento 5: Estado 4.1 a Estado 5.1 (Figura 3-23). - Se llega al estado 5.1 cumpliendo
una pausa de seguridad de 5 segundos, se desactivan los cilindros de parada y regresan

a su estado inicial, con las siguientes condiciones:

1. T_DESACTIVAR_ B8,y
2. Que venga del estado 4.1



%T15
“T_DESACTIVAR_
&
5_0DT
£7ESTADO 3.1" =5 Bl — ...
S5TASS —Tv ECD
=R Q

%M7.0
TS T10_INICIO_
HET

%2000
"LIMS_10_
INICID_FISIO0" —

=]

A'ESTADD 6.17 e [m

#'ESTADD 5.17
SR
5

==1

—_—n q—

Fig. A3- 5 Segmento 5: Estado 4.1 a Estado 5.1

ESTADO 5.1: No se ejecutan comandos

Segmento 6: Estado 5.1 a Estado 6.1 (Figura 3-24). - Se llega al estado 6.1,
desactivando el cilindro de elevacién y regresando a su estado inicial, cumpliendo las

condiciones:

1. Esté activo el

sensor de posicion de

retroceso del

| IMS_10 B6_CIL_ELEV_RETROCESO,
2. Que venga del estado 5.1.

0.3
"L_IMAS_10_
85 _CIL_ELEV_
RETROCESD”
SESTADD 5.1 — [m

=>=1

%MT.0
"IBAS10_IHICIO_
HMI®

%1200.0
"LIMS_10_
INICID_FISICET e oy S

BESTADD 7.17 e -

#ESTADD 6,17
SR

—

—_— g—

Fig. A3- 6 Segmento 6: Estado 5.1 a Estado 6.1

cilindro elevador:



ESTADO 6.1: El pallet esta listo para ser sacado de la posicion de
almacenamiento, y se activa la banda para traslado hacia la derecha. Se activan

las siguientes variables:

e "Global".Q IMS_10 MOTOR_ADELANTE
e Q ESCLAVO8 MOTOR_ADELANTE
e Q _ESCLAVO9 MOTOR_ADELANTE

Segmento 7: Estado 6.1 a Estado 7.1 (Figura 3-25). - Se llega al estado 7.1, verificando
si se ha realizado correctamente la liberacion de un pallet, enviando una sefial con el

sensor del lado derecho, cumpliendo las condiciones:

1. Esté activo el sensor de posicibn del lado derecho de la banda:
| IMS_10_B2_SENSOR_DERECHA, y

2. Que venga del estado 6.1

&
%14
"I_IME_10_
B2_SEMSOR_ #'ESTADO 71"
DERECHA™ =
A'ESTADD 6.1 = pu —_—
=1
%M7.0
"IMAS10_IKICIO_
HMI" —
%1 200.0
"LIMS_10_ =1
INICIG_FISICE” — S
TESTADD E.1"— o —_—n o—

Fig. A3- 7 Segmento 7: Estado 6.1 a Estado 7.1

ESTADO 7.1: Se mantiene activa la banda para traslado hacia la derecha. Se

activan las siguientes variables:

e "Global".Q IMS_10 MOTOR_ADELANTE
e Q _ESCLAVOS MOTOR_ADELANTE
¢ Q_ESCLAVO9 MOTOR_ADELANTE



Segmento 8: Estado 7.1 al Estado 8.1 (DESPUES DEL SENSOR DERECHA) (Figura
3-26). - Se llega al estado 8.1, cumpliendo una pausa de seguridad de 2 segundos y

poder continuar liberando, cumpliendo las siguientes condiciones:

1. T_DELAY_ESTADOS8 LIBERAR,Yy
2. Que venga del estado 7.1

wTh
"T_DELAY_
ESTADOE_
LIBERAR”
5 ODT
£7ESTADQ 7.1 =5 Bl = ... £7ESTADC 8.17
55T225 — v BED — SR
~—R q —————————— =5
>=1
%70
"IMS10_IKICIO_
HMTI —
“%1200.0
"LIMS_10_ >=1
INICIO_FISICO™ — [y -
FTESTADD 1.17 =
AESTADD :'1-_h' —1 Q—

Fig. A3- 8 Segmento 8: Estado 7.1 al Estado 8.1

ESTADO 8.1: No se ejecutan comandos.
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AUTONOMA 2: Programacion de una estacion apiladora

usando el grafico funcional de transicion etapas GRAFCET

OBJETIVOS
GENERAL

Desarrollar el proceso de almacenamiento y despacho de pallets de acuerdo a la lista de

instrucciones para la estacion IMS 10

ESPECIFICOS

Disefiar el GRAFCET del ejercicio propuesto en esta practica.

Desarrollar la programacion en lenguaje de bloques haciendo uso de FBs y FCs.
INTRODUCCION

En la industria actual se pueden encontrar diferentes sistemas de apilado, con distintos
disefios o distintos sistemas de funcionamiento dependiendo de la necesidad de apilar o
dispensar de la empresa. Los apiladores/dispensadores se distinguen principalmente por

las siguientes caracteristicas:

e Por su sistema de elevacion: hidraulico, neumatico, eléctrico, etc.
e Por su disposicion en funcionamiento fijo o mévil

e Por su capacidad de almacenaje: Carga maxima y numero de pallets.

Figure 1 Apilador/Dispensador de Pallets Fijo

Blogues de instrucciones basicas




A continuacion, se muestra algunos bloques légicos:

TON, Retardo a la conexion: Con esta instruccion se puede retardar la activacion de la

salida Q por el tiempo programado PT. La instruccion se inicia 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 de "1" a "0", se desactiva la salida Q. La funcién

de temporizacién se reinicia al detectarse un nuevo flanco de sefial ascendente en la

entrada IN.
TON
Time
= IN =il
- Fll Qr
Figure 2 Bloque de retardo a la conexién TON
Parimetro Declaracién Tipo de datos Area de memoria Descripcién
IN Input BOOL LQMDLT,C Entrada de arranque
PT Input TIME 1, Q M, D, L, P o constante Tiempo del retardo al conectar
El valor del parameuro PT debe ser positivo.
Q QOutput BOOL LQMD,L Salida que se activa una vez transcurrido el tiempo PT.
ET Qutput TIME LQMD,L Valor de tiempo actual

Figure 3 Pardmetros de TON

CTUD, Contador Ascendente-Descendente: Esta instruccion incrementa y decrementa

el valor de contaje en la salida CV. Cuando el estado légico de la entrada CU cambia de
"0" a "1" el valor de contaje de la salida CV se incrementa en uno. Cuando el estado
l6gico de la entrada CD cambia de "0" a "1" el valor de contaje de la salida CV se
decrementa en uno. Si en un ciclo del programa se detecta un flanco de sefal

ascendente en las entradas CU y CD, el valor de contaje CV no se modifica.

Si el estado logico de la entrada LD cambia a "1", el valor de contaje de la salida CV
adopta el valor del parametro PV. Mientras la entrada LD tenga el estado l6gico "1", el

estado ldgico de las entradas CU y CD no tendra efecto alguno en la instruccién.

El valor de contaje se pone a cero si el estado logico de la entrada R cambia a "1".
Mientras la entrada R tenga el estado logico "1", un cambio del estado l6gico de las

entradas CU, CD y LD no tendréa efecto alguno en la instruccién.



El estado del contador ascendente se puede consultar en la salida QU. Si el valor de
contaje CV es mayor o igual al valor del parametro PV, la salida QU adopta el estado

l6gico "1".

El estado del contador descendente se puede consultar en la salida QD. Si el valor de

contaje CV es menor o igual a cero, la salida QD adopta el estado l6gico "1".

CTUD
Int
={CU
=1CD
={LD cv
PV QU
Figure 4 Registro de Contador ascendente/descendente
Parametro Declaracién Tipo de datos Area de memoria Descripcién
cu Input BOOL ,Q MD,L Entrada de contaje ascendente
cD Input BOOL ,Q MD,L Entrada de contaje descendente
R Input BOOL LQMDLTCP Entrada de reset
LD Input BOOL LQMDLTCP Entrada de carga
PV Input INT I, Q, M, D,L,P o constante Valor con el que se activa la salida QU. / Valor al que
se pone la salida CV cuando LD = 1.
Q Output BOOL LQMD,L Estado del contador ascendente
QD Output BOOL LQMD,L Estado del contador descendente
cv Output INT LQMDLP Valor de contaje actual

Comparacion:

Figure 5 Parametros de CTUD

La instruccion "lgual” consulta si el valor de la entrada IN1 es igual al valor

de la entrada IN2.

<>

La instruccion "Diferente" consulta si el valor de la entrada IN1 es distinto

al valor de la entrada IN2.




>= La instruccion "Mayor o igual" consulta si el valor de la entrada IN1 es
mayor o igual que el valor de la entrada IN2. Ambos valores de

comparacion deben ser del mismo tipo de datos.

<= La instruccién "Menor o igual" consulta si el valor de la entrada IN1 es
menor o igual que el valor de la entrada IN2. Ambos valores de

comparacion deben ser del mismo tipo de datos.

> La instruccion "Mayor" consulta si el valor de la entrada IN1 es mayor que
el valor de la entrada IN2. Ambos valores de comparacion deben ser del

mismo tipo de datos.

< La instruccion "Menor" consulta si el valor de la entrada IN1 es menor que
el valor de la entrada IN2. Ambos valores de comparacién deben ser del

mismo tipo de datos.

Si se cumple la condicién de la comparacion, la instruccion devuelve el resultado l6gico
(RLO) "1". Si la condicién de la comparacion no se cumple, la instruccién devuelve el
RLO "0".

I i

-
=<
IN2 —  |>=
-

Figure 6 Bloque Comparador

Asignacién Permanente

Esta instruccion es ejecutada mediante un bloque SR para una marca o salida del PLC

M, Q).



En la Figura 7 se puede observar el uso de la asignacion permanente para la salida
Q_IMS10_ M5, la cual es activada permanentemente en el estado 2 del bloque de datos
DB5 mediante el set de la marca M_IMS10_ M5, esto hara que para el resto de los
estados siguientes la salida Q_IMS10_M5 este activada. Se desactiva mediante el reset
de M_IMS10_ M5 cuando se activan los estados 1 y 4 de DB5.

%95
“M_IMS_10_
M5_CILINDRO_ '
- SEPARADOR" , k163
QUIMS_10_
%,DBS5.DEX0.0 SR MS_CILINDRO
“DBS" *ESTADO 1" — %DBS.DBXD. SEPARADOR"
%DES5.DBX0.3 [ "DBS""ESTADO 21— 5 -
"DB5" "ESTADO 4" mm 3 Rl Q— -

Figure 7 Uso de la asignacion permanente
ACTIVIDADES

1) Implementar el GRAFCET del proceso de apilado o dispensado de pallets de acuerdo
con la paridad de su paralelo tal y como indica en el presente documento.

2) Presentar la Tabla de Direccion de Entradas, Salidas, Marcas, Temporizadores y
Registro contadores segun sea necesario. (Revisar la seccion de Anexos)

3) Desarrollar la programacion mano o en TIA PORTAL del proceso que le corresponda
haciendo uso de la metodologia los bloques de programacion FBs y FCs. De ser
necesario puede utilizar las entradas, salidas, marcas, temporizados y registros

contadores que sean necesarios.

APILADO DE PALLETS (PARALELO PAR)

TRANSICION E6 A E1 Se espera 2 segundos

Se activa manualmente la marca de reconocimiento de DEPOSITO
LLENO

TRANSICION E7 A E1

INSTRUCCION E1 Nada

TRANSICION E1 A E7 Registro contador de pallets es igual a 4 (CTUD.CV==4)




INSTRUCCION E7

Se activa marca "ALMACEN ESTA LLENO"

TRANSICION E1 A E2

Se presiona el pulsador START_ALM, el pallet se encuentra en la
posicién inicial izquierda (B1), el cilindro paralelo esta en posicion de
retroceso (B4), el cilindro elevador esta en posicién de retroceso (B6)

y el almacén no esta lleno.

INSTRUCCION E2

Se activa la marcha derecha de la banda transportadora (QR), el
cilindro de parada (M2) y temporizador de retardo a la conexién T1 de
5S.

TRANSICION E2 A E3

El cilindro de parada llega a la posicién de avance (B3) y se activa la
salida Q de T1.

INSTRUCCION E3

Se activa permanentemente los cilindros paralelos (M4:=1)

TRANSICION E3 A E4

El cilindro paralelo llega a posicion de avance (B5)

INSTRUCCION E4

Se activa permanentemente el cilindro elevador (M3:=1) y un

temporizador de retardo a la conexién T2 de 4S

TRANSICION E4 A E5

Salida Q del temporizador T2 activada

INSTRUCCION E5

Se desactiva el cilindro paralelo (M4=0)

TRANSICION E5 A E6

Cilindro paralelo esta en posicion de retroceso (B6)

INSTRUCCION E6

Se desactiva el cilindro elevador (M3=0) y se aumenta en 1 el registro
contador de pallets (CTUD.CV+1)

DISPENSADO DE PALLETS (PARALELO IMPAR)




TRANSICION E6 AE1

El pallet se encuentra en la posicion derecha de la banda transportadora
(B2)

TRANSICION E7 A E1

Se activa manualmente la marca de reconocimiento de DEPOSITO VACIO

INSTRUCCION E1

Nada

TRANSICION E1 A E7

Registro contador de pallets es igual a cero (CTUD.CV==0)

INSTRUCCION E7

Se activa marca ALMACEN ESTA VACIO

TRANSICION E1 A E2

Se presiona el pulsador START_RET, el cilindro paralelo esta en posicion
de retroceso (B4), el cilindro elevador esta en posicion de retroceso (B6) y

el almacén contiene al menos un pallet (CTUD.CV > 0).

INSTRUCCION E2

Se activa permanentemente los cilindros paralelos (M4:=1)

TRANSICION E2 A E3

Cilindro paralelo en la posicion de avance (B5)

INSTRUCCION E3

Se activa permanentemente el cilindro elevador (M3:=1) y un

temporizador de retardo a la conexion T3 de 4S

TRANSICION E3 A E4

La salida Q de T3 esta activada.

INSTRUCCION E4

Se desactiva el cilindro elevador (M3=0) y se activa permanentemente el

cilindro separador (M5:=1).

TRANSICION E4 A E5

Cilindro elevador en posicion de retroceso (B4)

INSTRUCCION E5

Se desactiva el cilindro separador (M5=0) y los cilindros paralelos (M4=0)

TRANSICION E5 A E6

Cilindro paralelo en la posicion de retroceso (B4)




Se disminuye en 1 el registro de contador de pallet (CTUD.CV -1) y se
activa marcha a la derecha de la banda transportadora (QR).

INSTRUCCION E6

ANEXOS

Banda Transportadora

Motor

Descripcion E/S
Sensor de posician final -B1 e E(X+1).3
Sensor de posicién final -B2 E(X+1)4
Casquillo M12 (X3) E(X+1).5
Casquillo M12 (x4) E(X+1).6
Marcha a la derecha A(X+1).0
Marcha a la izquierda A(X+1).1
Marcha lenta AX+1).2

Apilador/Dispensador de Pallets
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Descripcion ID Pin EIS
Sensor magnético: cilindro de parada en posicién de avance -B3 1 1(X+0).0
Sensor magnético: cilindro paralelo en posicion de retroceso -B4 2 1I(X+0).1
Sensor magnético: cilindro paralelo en posicién de avance -B5 3 I(X+0).2
Sensor magnético: cilindro elevador en posicion de retroceso -B6 4 (X+0).3
Sensor magnético: posicion de separacion del cilindro elevador -B7 5 I(X+0).4
Sensor magnético: cilindro de separacién en posicién de B | 6 I(X+0).5
retroceso
Sensor mecanico: almacén lleno B9 | 7 I(X+0).6
Valvula distribuidora de 4 a 2 vias: cilindro neumatico para el M2 | 14 | Qx+0).0
cilindro de parada
\@Ivula distribuidora de 4 a 2 vias: cilindro neumatico para el M3 15 Q(X+0).1
cilindro elevador
Valvula distribuidora de 4 a 2 vias: cilindro neumatico para el M4 | 16 | Q(X+0).2
cilindro paralelo
Valvula distribuidora de 3 a 2 vias: cilindro neumatico para el M5 | 17 | Qx+0)3
cilindro separador
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PRACTICA 2: Disefio de pantalla HMI para la apiladora

de pallets.

OBJETIVOS
GENERAL

Disefar una pantalla HMI mediante programacion orientada objetos para la estacion IMS
10.

ESPECIFICOS

Establecer una red virtual para la comunicacion del PLC CPU 314C 2 PN/DP, pantalla
TP 700 y esclavo IMS 10.

Constatar la red fisica profibus DP y Profinet.

Disefiar una pantalla Inicial y de proceso de apilado de pallets.
Supervisar el proceso de apilado de pallets mediante la pantalla HMI
PROCEDIMIENTO

Comunicacion PLC vy esclavo Profibus DP IMS 10

1. Dirigirse a la carpeta CONTROL DE PROCESOS que esta ubicada en el escritorio.

2. Abrir la carpeta correspondiente a su paralelo y editar con sus nombres y apellidos la
carpeta de proyecto de la practica guiada 2, (mantener el formato establecido).

3. Dirigirse a la seccion de arbol de proyectos y dar doble clic a Dispositivos y redes.

Dispositivos

¥ ]1IMS102019v2 ~
I #gregsr dispositivy
ﬁ-_-] Dispusitivos yredes
¥ i PROYECTO_IPA_26 [CPU 314C-2 PN/...
[IY configuracién de dispositivos

% Online y diagnostico

¥ | Bloques de prograrna

RS Amemmms mioms om blamim



4. En la ventana de Vista de Redes observaremos tres dispositivos: PLC CPU 314C
2PN/DP, la pantalla Tactil TP700 y el esclavo profibus DP IMS 10.

Arbol del proyecto Il

Dispositivos

"

[

IMS 10 2019 V2 » Dispositivos y redes

e ck

% Conectar en red| i u Conexiones | Conexion HMI n ﬂ Relaciones i !g

~ []IM5102019v2
¥ Agregar dispositivo
gﬁn Dispositivos y redes E
~ [l PROYECTO_IPA_26 [CPU 314C...
Y configuracién de dispositi...
%/ online y diagnéstico
~ 5! Bloques de programa
B Agregar nueva bloque
4 Main [OB1]
I FC2_IMS10_OUT [FC2]
4L~ IM510_FB5_Seq_Store ...
& IMS10_FB6_Seq_Remao...
@ DATA_I0T2040 [DB16]

PROYECTO_IPA... |
CPU 314C-2 PN/,

HMI
TP700 Comfort

IMS 10
@ DB5 [DES] IMS Interface (m]
@ D86 [DB7] No asignado

» " Blogues de sistema
» [ Objetos tecnolégicos
» Fuentes externas
~ [ variables PLC
% Mostrar todas las varia...

K&F Aarecar tabla de varia...

Vamos a configurar la direccién de E/S del PLC. Primero damos clic al PLC y

verificamos las direcciones sefialadas.

~
U ¥ .. médulo Rack Slot Direcci... Direcci.. Tipo I
) D 1
¥ PROYECTO_IPA_26 0 2 CPU 314C-2 PN/DP
Interaz MPIIDP_1 D 2% 2047* Interfaz MPIDP
» [ Tnterfaz FROFINET_T 0 2X2 2046 Interfaz FROFINET
= g DI 24/D0 16_1 0 25 0.2 0.1 DI 2400 16
E AlSIADZ_T i} 20 288..297 268..29T AlSAD 2
= Contaje_1 0 27 816..831 816..831 Contaje
—H Posicionamiento_1 0 28 832..847 832..847 Posicionamiento
5 0 s
— ‘ 0 4
= y o s
= g o 6
0 7

6. Siguiente configurar la direccién y subred profibus del PLC.

|Q.Prupiedades

J General ” Variables 10 ” Constantes de sistema ” Textos
General . . s
Direccion PROFIBU

Direccion PROFIBUS

Mado de operacion Interfaz conectada en red con
Sincronizacion horaria
SYNC/FREEZE

Direcciones de diagnostico

Subred: | PROFIBUS_1

egar subred

T e

Parametros

YR R p

Tipo de interfaz: | PROFIBUS
Direccibn: |2
Direccion mas alta: | 126

5-Mbitsfs

i I 3




7. Nos dirigimos a la vista de redes y conectamos el esclavo IMS 10 a la red profibus
DP.

UMS 10 2019 V2AAMS 10 2019 V2

Opciones  Herramientas Ventana Ayuds
BX D2 5 MG B R establecer conexion online ¥ Deshacer conexion online
IMS 10 2019 V2 » Dispositivos y redes

Tote

BB X ] [comne e

|E’ Vista topoldgica Hgﬂh Vista de redes

~| LL Relaciones :‘ﬁ' % = @‘ Q!

E.n Conectar en red ?3 Conexiones | Conexion Hi

PRO
CPU

ECTO_IPA...
314C-2 PNJ...

HMI

TP700 Comfort D

PROFIBUS_1

IS 10
I3 Interface

o asignado m
<] i

8. Una vez conectado el IMS 10 a la red profibus DP, damos doble clic en este y

3] [1o0%

configuramos las direcciones de E/S sefialadas.

~
| | ¥/ .. Madulo Rack  Slot Direcci.. Direcci.. |1
= M35 1 o o 20407 I
2 Byte Out, 2 Byte In_1_1 0 1 16.17
@ 2 Byte-Cut, 2 Byt In_21 0 el 16,12
4
-
I I |

9. Luego se procede a configurar la direccién profibus DP del IMS 10. (Constatar que

sea igual a la direccion fisica de la tarjeta esclavo profibus)

/& Propiedades

J General H Variables 10 H Constantes de sistema | Textos |
» General '| Direccién PROFIBUS
Direccidn PROFIBUS
. Interfaz conectada en red con
Parametros DP generales
i 6 E H
AS\QHBF}II?'H de parametros Hex Subred: | PROFIBUS_1
Supenision de respuesta
SYNCIFREEZE dgiegacsubiad
Direcciones de diagnéstico ol
C Parametros
.
Direccién: |4
Direccién mas alta: | 126
. ¥elocidad de transferencia: | 1.5 Mbits/s

Comunicacion PLC y pantalla HMI TP 700

1. Para comunicar el PLCy la pantalla HMI, primero verificamos las direcciones ethernet

de ambos dispositivos. Nos ubicamos en la vista de redes y damos doble clic en el



PLC. En la ventana de propiedades nos dirigimos a la secciéon de Direcciones
Ethernet y verificamos la direcciéon IP y subred sefialada.

L\-j‘:ﬁwi-zdzdm—#"j.‘,lnfmma(iﬂn i) " ) Diagnéstico

J General “ Variables 10 l Constantes de sistema H Textos

General Direcciones Ethernet

" Interfaz conectada en red con
Sincronizacion horaria

Modo de operacion

Subred: | PNJIE_1
» Opnmmes avanzadas

Direcciones de diagnbstico WLEQSLARIEG

| Protocolo IP

(@) Ajustar direccion IP en el proyecto
Direceign IP: | 192 . 168 . 30 . 11
Masc. subred: | 255 . 255 . 255 . 128
(&) utilizar router

Direccion router: | 192 . 168 . 30 . 1

() Permitir ajustar la direccién IF directamente en el dispositiva

2. Luego en vista de redes conectado la Pantalla HMI con la subred Profinet.

4 Siemens - C:Wsers\ivington\DesktopUMS 10 2019 V2UMS 10 2019 V2

Proyecto  Edicibn Ver Insertar Online Opciones Herramientas Ventana Ayuda
CF Yl Guardarproyecto S M 2 3 X W dx 5 MG B B § Establecer conexitn online ¥ Desha

IMS 10 2019 V2 » Dispositivos y redes

|;|‘j rx Conectarenred 1§ Conexiones |Corexin

|| Dispositivos |

«| L1 Relaciones

¥ _]1IM3702019v2

HMI

TP700 Comfort D

~
. — ~—| PROYECTO_IPA..
Wt e i R CPU 314C-2 PN/

~ [l PROYECTO_IPA_26 [CPU ...
Iy configuracion de dis.
% Online y diagnostica

= |.g Bloques de programa

ﬁAgregar nuevo bl... PRAE_1

4 Main [0B1]

4 FC2_IMS10_OUT[..

4 IMS10_FB5_Seq_s...

4 IMS10_FB6_Seq_R... IMS 10 ——

@ DATA_10T2040 [D.

- - I

3. Dar doble clic sobre la pantalla HMI. En la ventana de propiedades dirigirse a la
seccion de Interfaz Profinet y verificar la direccion IP del dispositivo.

HMI.IE_CP_1 [Interfaz PROFINET] [ Propiedades |} Informacion 0|

J G I H Variables 10 [ Constantes te sisterma ﬁ Texius i
General Subred: IFNJ‘IE_1
[ Interfaz PROFINET [X1] Agregar subred
Pratocolo IP

(®) Ajustar direccion IP en el proyecto
Direccibn IP: | 192 . 168 . 30 . 12

Mésc. subred: | 255 . 255 . 255 . 128

[& utilizar router

Direccibn router: | 192 . 168 . 30 . 1
Y o A— " " itivo

)

4. De esta manera hemos configurados comunicacion entre los dispositivos mediante la
red Profinet y profibus DP.

Diseino de la pantalla HMI proyecto




1. En la seccion del arbol de buscamos la carpeta HMI [TP700 Comfort], Administrador

de Imégenes, Plantillas. Damos doble clic a la plantilla con nombre BASE.

v L e et e ~

¥ [53 HMI [TP700 Comfort]

JIY configuracion de dispositivos
%] online y diagnéstico
Y cConfiguracién de runtime

» [ Iméagenes

v [§) Administracién de imagenes
v [ Plantillas

B Agregar plantilla

=) BASE

2| Imagen general
] Ares permanente
» [ g Variables HMI

1]

llustracion 1 Plantilla BASE del disefio HMI

2. Se abrird una ventana donde se presenta la plantilla base. Se debe editar la propiedad
de Evento del Boton IMS 10.

SIEMENS
SIMATIC HMI

31/12/200cC
10:59:3%

Template Button

4 |Boton)

]ﬁ Propiedades

H‘iilnfol'macién y”ﬂ Diagnédstico =R

Propiedades H Animaciones || Eventos " Textos |

Hacer clic
Pulsar

i soltar
Activar
Desactivar
Cambio

T ¥ T o

1T HEE X

¥ Activatimagen

Mombre de imagen

|Afmacenam‘|entro IMS 10

1S

Mimero de objeto 1]
<Agreger funcidne

llustracion 2 Activaciéon de la Imagen IMS 10

3. Verificar los eventos programados en los Iconos Home y Power Off y anotarlos en la

siguiente tabla.



BOTON EVENTO FUNCION

HOME

(a]

POWER OFF

O]

4. Ahora dirigirse a la seccion de arbol de proyectos, Imagenes y dar doble clic sobre la
pantalla HOME.

PO Y e e ha e e

~ [} HMI [TP700 Comfort]
IY configuracian de dispositivos
) Online y diagnéstico

6” fenme
I P
¥ [l lmagenes

I Agregarimagen

v EI[ Administracion de imégenes
~ [ Flantillas
B Agregar plantilla
[ BASE

5. Se desplegaréa la pantalla HOME, en esta editar la caratula y los eventos del Boton

Inicio




| & Propiedades ||"_i.',lnformaciﬂn y" 2| Diagnéstico

‘ Propiedades ” Animaciones “ Eventos “ Textos |
2T EHE X

Hacer clic
: ¥ ActivarBitMientrasTeclaPulsada
olts Variable (Entradalsali... | M_IMS10_INICIO #...
Activar : Bit 1]
Desactivar 1l <Agregar funcidns
Cambio o

6. Luego proceder a la pantalla Almacenamiento IMS 10. Se observa un disefio de la
estacion IMS 10.

SIEMENS 174579000
’l
00000 e
”
ALMACENAR )
TTEERAR —— [ ALMACEN VACIO
Bll= | b ALMACENAR PALLETS
== T T
£ re i
=
C—
|
[

7. Programar los eventos de los botones ALMACENAR, LIBERAR, MARCHA/PARO,
RESET, ATRAS como se indica en la siguiente tabla.

BOTON EVENTO FUNCION

ActivarBitMientrasTeclaPusada
ALMACENAR PULSAR Variable (Entrada/Salida)
M_IMS_10_START_HMI

ActivarBitMientrasTeclaPusada
LIBERAR PULSAR Variable (Entrada/Salida)
LIBERAR




ActivarBitMientrasTeclaPusada
MARCHA/PARO PULSAR Variable (Entrada/Salida)
M_IMS_10_INICIO_HMI

ActivarBitMientrasTeclaPusada
RESET PULSAR Variable (Entrada/Salida)
M_RESET_CONTADOR

Activarimagen
ATRAS SOLTAR Variable (Entrada/Salida)
Home

8. Para los mismos botones se programara la propiedad de animacién como se indica

en la siguiente tabla

Propiedades Animaciones H Eventos “ Textos
#pariencia
Vista general
Variable Tipo
» @ Conexiones de varia... P
~ ®, visualizacion Morbre: | M_IMS_10_START_HMI 2. (@ Rengo
ALMACENAR & Agregar animacion N Direccidn: %M0.4 () Varios bits
B lApariencia ind (o
) div
» & Movimientos |
I Rango a Color de fondo Colorde primer pl... Parpadeo
0 ||l 59:101; 113 [=][] 255: 255; .. [=] no [+]
1 oo 2ss []255: 255,285  si
Propiedades Animaciones || Eventos H Textos
Apariencia
Vista general . .
» <l Conexiones de varia... e e
» ¥ visualizacion Nombre: | LIBERAR .. (=) Rango
LI BERAR & Agregar animacion N Direccidn:  %M7.1 () varios bits
R EApariencia . E
3T Indry L
» X Movimientos |
| Rango a Color de fondo Color de primer pl... Parpadeo
0 | =/ 5% 107; 113[w][_] 255; 255; ... [=] No =]
1 oo 2ss [J255: 255255 si




Propiedades Animaciones || Eventos " Textos
Apariencia
Vista general
Variable Tipo
» 4 Conexiones de varia... P
~ B visualizacion Nombre: | INICIO EIm (®) Rango
MARCHA/PARO B Agregar animacian n Direccidn:  %M7.0 () Verios bits
i WSOl L Bitindiv IE
» X Movimientos |
r Rango a Color de fondo Color de primer pl... Parpadeo
0 | =/l 55 101,113 [=][] 255; 255; .. [=] No [+
1 Woozss []255;255: 255  no
Propiedades Animaciones H Eventos H Textos
Apatiencla
Vista general . .
» & Conexiones de varia... LD s
~ ®, visualizacién Nombre: | M_RESET_HMI [l (®) Rango
RES ET W& Agregar animacion N Direccién:  %M0.6 () varios bits
i “RENEncE L Bit indiv E
» & Movimientos ]
[ Rango a Color de fondo Color de primer pl... Parpadeo
0 [ =/l 5%: 101113 [=][] 255; 255 ... [=] No =]
1 oo 2ss [] 255 255:255  si

9. Luego se procede a programar la visibilidad de los cilindros neumaticos que se
observan en la siguiente figura.

llustracion 3 Libreria de Simbolos pistones neumaticos

LIBRERIA DE

ANIMACION
SIMBOLOS




PISTON 1

Apariencia
Vista general .
> @ Cane:ones de varia... Variable
» B visualizacion Nombre:
B Agregar animacian N Direccion:
=% Apariencia a
@ Visibilidad i
» X Movimientos r Rango a
1]
1

Tipo
|I_IMS_10_BS5_CIL_PAR_AVANCE 21| {® Rango
%I116.1 () varios bits

Bit indiv.

Color de fondo Color de primer pl... Parpadeo
=l 192192:.. [l o oo [=] no
[ o; 255 0 Moo sf

[d

[=]

PISTON 2

Propiedades Animaciones I Eventos || Textos }
o =
Visibilidad —
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Carga del Proyecto al PLC y HMI

1. Para cargar el proyecto al sistema PLC y HMI, primero debemos compilar Hardware
y Software del dispositivo PLC. De la seccién de arbol de proyecto seleccionamos la
carpeta IMS10 [CPU 314C-2 PN/DP], clic derecho, compilar, Hardware y software

(solo cambios).
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2. En la ventana de propiedades verificamos que no exista error de compilacion.
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3. Se desplegard la ventana de carga, la cual debe ser configurada como se sefala a
continuacion.

Carga avanzada X

Nodos de acceso configurados de "IMS10"

Dispositivo Tipo de dispositivo  Slot Tipo Direccidn Subred
IM510 CPU 314C2 PN/DP 22 PNAE 192.168.30.11 PNAE_1
CPU 314C-2 PNIDP 2X1 PROFIBUS 2 PROFIBUS_1

Tipo de interfaz FGIPC:  B_prjIE [~]
Interfaz PGIPC: _ﬂ Realtek PCle GEE Family Controller [' | © FQ
Conexidn con interfazfsubred: ‘ PMIE_1 m @
Primer gateway: [~ ©
dispositivo de desti MGOstrar dispositivos con dIfecciones Jér?
Dispositivo Tipa de dispositivo  Tipo de interfaz Direccign Dispositivo de de...
= = PNAE Direccién de acceso =
P desar LED

Iniciar basqueda

Informacion de estado online: ") Mostrar salo mensajes de error

Cargar | Cancelar |

4. Iniciamos la busqueda del dispositivo y cargamos el proyecto.
5. Para la pantalla HMI haremos lo mismo, seleccionamos la carpeta, clic derecho,
compilar, Hardware y Software (solo cambios).
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6. Luego damos clic en cargar dispositivos, y aparecera la ventana de carga,

corroboramos lo sefialado y cargamos el proyecto a la pantalla.
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