Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Mecanica-Eléctrica

ANALISIS DEL METODO SOFTWARE IN THE LOOP, COMO ALTERNATIVA PARA
SIMULACION EN EL LABORATORIO DE AUTOMATIZACION INDUSTRIAL DE LA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Pedro Josué Rubén Fuentes Alonzo

Asesorado por el Ing. Gustavo Benigno Orozco Godinez

Guatemala, septiembre de 2021



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

ANALISIS DEL METODO SOFTWARE IN THE LOOP, COMO ALTERNATIVA PARA
SIMULACION EN EL LABORATORIO DE AUTOMATIZACION INDUSTRIAL DE LA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

PEDRO JOSUE RUBEN FUENTES ALONZO

ASESORADO POR EL ING. GUSTAVO BENIGNO OROZCO GODINEZ

AL CONFERIRSELE EL TIiTULO DE

Ingeniero Electricista

GUATEMALA, SEPTIEMBRE DE 2021



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANA
VOCAL |
VOCAL Il
VOCAL Il
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIO

Inga. Aurelia Anabela Cordova Estrada
Ing. José Francisco Gomez Rivera

Ing. Mario Renato Escobedo Martinez
Ing. José Milton de Ledn Bran

Br. Kevin Vladimir Cruz Llorente

Br. Fernando José Paz Gonzélez

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO
EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADOR
SECRETARIA

Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco
Ing. José Guillermo Bedoya Barrios
Ing. Julio Rolando Barrios Archila

Ing. Gustavo Benigno Orozco Godinez
Inga. Lesbia Magali Herrera Lopez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de graduacion

titulado:

ANALISIS DEL METODO SOFTWARE IN THE LOOP, COMO ALTERNATIVA PARA
SIMULACION EN EL LABORATORIO DE AUTOMATIZACION INDUSTRIAL DE LA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Ingenieria

Mecanica Eléctrica, con fecha 30 de octubre de 2019.

Pedro Josué Rubén Fuentes Alonzo



Guatemaia_, 12 de junio de 2020.

Ingeniero Fernando Moscoso
Coordinador Area de Potencia
Escuela Mecanica Eléctrica
Facultad de Ingenieria

USAC.

Estimado Ingeniero:

De acuerdo con la designacion efectuada por la Direccion de Escuela, me permito informarle
que he procedido a asesorar el Trabajo de Graduacién titulado: ANALISIS DEL METODO
SOFTWARE-IN-THE-LOOP, COMO ALTERNATIVA PARA SIMULACION EN EL LABORATORIO DE
AUTOMATIZACION INDUSTRIAL, DE LA UNIVESIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA,
desarrollado por el estudiante PEDRO JOSUE RUBEN FUENTES ALONZO, carne 2015-03781 vy,
encontrandolo satisfactorio en su contenido y resultados, me permito dar aprobacién al
mismo, remitiéndolo a esa Coordinacion para el tramite pertinente, en el entendido que el
Autor y este Asesor somos responsables del contenido y conclusiones del Trabajo.

Agradeciendo la atencion a la presente, me es grato suscribirme, deseandole éxitos en sus
labores cotidianas.

Atentamente,

NG, GUSTAVS B. OROZCO
Ing. Gustavo Benigno Orozco Godinez. CBLEGIADD 1477
Colegiado 1,879

ASESOR



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA
G

Guatemala, 25 de marzo de 2021

Ingeniero

Armando Alonso Rivera Carrillo

Director

Escuela de Ingeniero Mecdnica Eléctrica
Facultad de Ingenieria USAC

Ingeniero Rivera:

Por este medio, con base a lo indicado en el REGLAMENTO DE TRABAJOS DE GRADUACION
vigente, tengo a bien proponer la aprobacion del trabajo de graduacién titulado:

ANALISIS DEL METODO SOFTWARE IN THE LOOP, COMO ALTERNATIVA PARA
SIMULACION EN EL LABORATORIO DE AUTOMATIZACION INDUSTRIAL DE LA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

del estudiante Pedro Josué Rubén Fuentes Alonzo, habiendo cumplido con los requisitos

establecido en el referido reglamento.

Sin otro particular

Atentamente,
ID Y ENSENAD A TODOS

y

Ingeniero Fern Alfredo Moscoso Lira
Coordinador Area de Potencia
Escuela de Ingenieria Mecdnica Eléctrica.



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA
R

i \
L LR AT
;.f;u.iﬂ‘a,l.," 5o SR R I A

NGERIERIA MECANICAELEC

REF. EIME 81. 2021.

El Director de la Escuela de Ingenieria Mecdnica Eléctrica, después de
conocer el dictamen del Asesor, con el Visto Bueno del Coordinador
de Area, al trabajo de Graduacion del estudiante; PEDRO JOSUE
RUBEN FUENTES ALONZO titulado; ANALISIS DEL METODO
SOFTWARE IN THE LOOP, COMO ALTERNATIVA PARA
SIMULACION EN EL LABORATORIO DE AUTOMATIZACION
INDUSTRIAL DE LA UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE
GUATEMALA, procede a la autorizacion del mismo.

GUATEMALA, 27 DE ABRIL 2,021.

-wouglas: Ingenierfa Civil, Ingenierfa Mecdnica Industrial, ingenierfa Quimica, Ingenieria Mecénica Eléctrica, Asuela de Ciencias, Ingenieria Mecanica, Ingenie|
onica, ingenieria en Ciencias y Sistemas; Escuela Regional de ingenieria Sanitaria_y Recursos Hidréulicos (ERIS), Posgrado Maestria en Sistemas Men. -
ruccion y Mencion ingenierfa Vial. Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas (CE EM). Guatemala, Ciudad Universitaria zona 12, Guatemala, Centro Ameri




W Decanato
e Facultad de Ingenieria

: \ TRICENTENARIA 24189101 - 24189102

Universidad da San Carlod de Gustemaln

DTG. 405-2021

La Decana de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, luego de conocer la aprobacion por parte del Director de la
Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica, al Trabajo de Graduacidn
titulado: ANALISIS DEL METODO SOFTWARE IN THE LOOP, COMO
ALTERNATIVA  PARA SIMULACION EN EL LABORATORIO DE
AUTOMATIZACION INDUSTRIAL DE LA UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE
GUATEMALA, presentado por el estudiante universitario: Pedro Josué
Rubén Fuentes Alonzo, y después de haber culminado las revisiones
previas bajo la responsabilidad de las instancias correspondientes, autoriza
la impresion del mismo.

IMPRIMASE:

£ SAN CARLOS pg
Gl e
SR DECANA

FACULTAD DE INGENIERIA

Guatemala, septiembre de 2021

AACE/asga

Escuelas: Ingenieria Civil, Ingenieria Mecanica Industrial, Ingenieria Quimica, Ingenieria Mecanica Eléctrica, - Escuela de Ciencias, Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos (ERIS). Post-
Grado Maestria en Sistemas Mencidn Ingenieria Vial. Carreras: Ingenieria Mecanica, Ingenieria Electrénica, Ingenieria en Ciencias y Sistemas. Licenciatura en Matematica. Licenciatura en Fisica.
Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas (CESEM). Guatemala, Ciudad Universitaria, Zona 12. Guatemala, Centroamérica.



ACTO QUE DEDICO A:

Dios Por haberme brindado sabiduria, salud y vida
durante todos estos afos. Por brindarme

bendiciones y compafiia.

Mis padres Mariela Alonzo y Fredy Fuentes, por apoyarme y
brindarme su amor incondicional, por ser un

claro ejemplo de valores y superacion.

Mi abuelo Rubén Fuentes Julidn, por ser una parte
importante de mi vida y brindarme su apoyo y

amor desde el cielo.

Mi abuela Carlota Gémez Alonzo, por su apoyo y ejemplo

de superacioén y trabajo.

Mis hermanos José, Josué Alonzo y Diego Fuentes por su

apoyo y motivacion a seguir adelante.

Mis amigos Brandon Atz, Pacifico Tumax, Dennis Lopez,
Luis Monzén, José Galvez, Brandon Mayorga,
Diego Coronado, Alejandro Lopez, Roberto
Marticorena, Marcos Guoz, Alex Davila, Kevin
Duarte, Diego Serech, Renato Cifuentes, Angel

Alvizures, Erwin Lemus.



Universidad de
Carlos de Guatemala

Gustavo Orozco

Simumatik

AGRADECIMIENTOS A:

San

Por brindarme la oportunidad de ser un

profesional.

Por su apoyo y por haber aceptado este reto

conmigo.

Por haberme ayudado ante cualquier duda que

tenia sobre su software.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ......ocuiiiiiieieecteete ettt V
LISTA DE SIMBOLOS .....oveeieiteeeee ettt ettt ete e eteanens IX
(eI @ 157X 21 I Xl
RESUMEN ......oiititeiteeiee ettt e st ea ettt tseae et et te e eneste e eteete e etesteeaneas XV
OBJIETIVOS ...ttt ettt ettt et sae st e e eae e XVII
INTRODUCCION .....ooiviiiieiee ettt ettt sae et e e eaeens XIX

1. CONCEPTOS GENERALES SOBRE AUTOMATIZACION

INDUSTRIAL ..o e e e e e e e e e e e eeaas 1
1.1. D= 11 0T T o 2
1.2. SEINSOIES ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e een e eees 3
1.2.1. DefiNIiCION ....cooeeeeeeeeeeeeee 3

1.3. o1 (8= o [0 =SSR 3
1.3.1. DefiNICION .....ccoeeieeeeeeeeeee 4

1.4. Controlador Légico Programable (PLC).........cccvveeveeeeeeiiiiininee. 4
1.4.1. HISTOMA oo 5

1.4.2. Funciones basicas de un PLC ...........ccccoeeeiiiiieeeee. 6

1.4.3. Campos de aplicacion ...........cccccceeeeiiiiiiiiiieieeee e 8

1.4.4. Programacion basica..........cccccceeeiiiiiiiiiiiiei s 10

1.4.4.1. LD (Load) y LD NOT (Load Not).......... 10

1.4.4.2. OUT Y OUT NOT...ovvvvieeeeiiiiiiiiiieeeenn. 11

1.4.4.3. AND ..o 12

1.4.4.4. OR o 12

1.4.5. Temporizadores y contadores ...........ccccceeeeeeeennnnnnn. 13

1.45.1. Temporizadores TIM.........ccccceeeeevinnnnnn. 14



1.45.2. Contadores CNT ..oovvveieieeeeeeeeeen, 14

2. CONCEPTOS DE COMUNICACION INDUSTRIAL PLC........ccoveeveene.. 15
2.1. Redes de comunicacion industrial...........ccccccvvvvvviiiiiiiiieeneennnn, 16
2.1.1. Comunicaciones industriales............ccccceeeeieeeeeenen. 16
2.1.2. Topologias de redes.......ccoovveeeveieeiiiiiiiieee e, 19
2.1.2.1. Topologia punto a punto....................... 19
2.1.2.2. Topologia de bus.........cccccceeeiiiiiiiinnee. 20
2.1.2.3. Topologia anillo..............cceeeeiiieeeiinnnnn, 21
2.1.3. Técnicas de control de errores........cccccvveeveeeeeeeennnn. 22
2.2. Redes de comunicacion industrial Ethernet .................occeue. 23
2.2.1. Caracteristicas de Ethernet..............cccceeeeeie. 24

2.2.2. Comunicacion entre varios PLC mediante
Protocolo TCP/IP .....ciiiiiiiieeee e 26
2.3. Servidores OLE for Process Control (OPC) ..........cccccvvviiinennnne 28
2.3.1. Conceptos generales OPC...........ccocoevveeiiieeeeieeee. 29
2.3.2. Comunicacion OPC-SOFTWARE ..........cccccceeeeeen. 32
2.3.3. Comunicacion OPC-PLC............cccceviiiiiii, 34

3. ALTERNATIVAS DE METODOS DE SIMULACION PARA

AUTOMATIZACION INDUSTRIAL ....eviiieeeiiiiiiiiiiieee e 37
3.1. Model-iN-the-100pP .......ooovviiiiie e 38
3.1.1. DEfiNICION. ... .uuieiiiiiii e 38
3.1.2. Funciones de la metodologia MIL .............cccccuvveneee 40

3.1.3. Ventajas y desventajas del método de simulacion
ML e 43
3.2. Software-IN-The-LOoOoP ... 45
3.2.1. DefiNICION. ... 46
3.2.2. Funciones de la metodologia SIL ...........cccccceeeeneee. 48



3.3.

3.2.3. Ventajas y desventajas del método de simulacion

S | S 51
Hardware-IN-The-LOOpP .........cuuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 53
3.3.1. DefiNICION ....ccoo i 54
3.3.2. Funciones de la metodologia HIL .............ccccce.. 57
3.3.3. Ventajas y desventajas del método de simulacion

HIL oo 59

ALTERNATIVAS DE SOFTWARE Y MODELAMIENTO PARA EL

= ] T 2 ST 61
4.1. FACIOIY /O oot 63
4.1.1. CoNCeptos DASICOS ....cccevvviiiiiiiiiiieee e 64

41.1.1. Navegacion........cccccceeeeeeeeeeeeeicee e, 64

41.1.1.1. Orbit camera................. 66

41.1.1.2. Fly camera.......cccccc....... 67

41.1.1.3. First person camera...... 68

4.1.1.2. ESCeNas......coovviiiiiiii 69

4.1.2. Andlisis de plataforma Factory 1/O............cccc.ouueee. 71

4.1.2.1. Elementos.......ccovciiiiiiieiice e 71

4.2. (@00 (2153 YT 72
4.2.1. Conceptos BASICOS ......ccoovvvvviiiiiiiieeeeecee e, 73

4.2.2. Andlisis de plataforma Codesys.............cccevvvvvvnnnnnn. 75

42.2.1. Programacion ..........ccccocccviieeieieeennnns 75

4.2.2.2. Visualizacion HMI ...............ccoeevvviiinnnnn. 77

4.3. SIMUMALIKSD ... e 78
4.3.1. Conceptos BASICOS .......ccovvvvvviiiiiiieeeeeeeee e 78

43.1.1. Navegacion 2D ........cccceeeveeeeeieeeeeeee 79

4.3.1.2. Navegacion 3D ..., 80

4.3.1.3. Funcionabilidad..............ccccvvviiiiiinnnnn. 82



4.3.2. Andlisis de plataforma...........ccccvvvviiiiiiie e, 85

4.3.2.1. ESCeNarios..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 86
4.3.2.2. COMPONENLES ....oevvviiiieieiiieeeii e 88
4.3.2.3. Descripcion de componentes................ 90
4.3.3. Vinculacion Codesys-SimumatiK .............cccccevvvvnnnnn. 92
5.  APLICACION DEL METODO DE SIMULACION SIL .....ccceovrririaieeninnes 93
5.1. SIMUMALIK APP ..o 94
5.2. Visualizacion del método SIL en Simumatik APP .................... 95
5.3. Conexion OPC Codesys-Simumatik APP ..........c.oeeevvvvivinnnnnn. 99
5.3.1. Proceso de conexion OPC ...........cccccvvvvviinnnnnnnnnnnns 99
5.4. DeSCripCIiON A€ PrOCESOS .....coviiiiiiieeeee e e ettt e e e e e e 103
5.4.1. Estructuracion de componentes...........ccceevvvvvvnnnnn. 104
5.4.2. Conexion y cableado..........cccccceeeeiiiiiiiiiiicieee, 106
5.5. Ejemplificacion ............coooeiiiiiiiii e 107
5.5.1. Ejemplo basico de conexion y cableado ............... 107
5.5.2. Ejemplo de modelamiento mediante PLC ............. 112
5.5.3. Visualizacion del método de simulacién SIL en
Factory 1/O.... .. 115
CONCLUSIONES ... .ottt e e e e e e e s st r e e e e e e e e e nnnnrnees 119
RECOMENDACIONES ...ttt ettt e e e e e e arneeee e e s 121
BIBLIOGRAFIA. ..ottt 123
APENDICE ...ttt sttt ettt e e n e s neens 125



© © N o o s~ w DB

NN NN R R R R R R R R R
W N PO © o N o 0o s~ wWwDNh PO

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
Modelo estructural de un sistema automatizado ...........cccccvvvvvvieeeeennnnnn. 2
Controlador 16gico programable ...........c.coovvviiiiiiiiii e, 6
Contacto normalmente abierto ..............uuueueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 11
Contacto normalmente Cerrado..........uuuuuuuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeees 11
Salida normalmente abierta ................uveuiiiiiiiiiiiii 11
Salida normalmente Cerrada ...........uuuuuuuuuuiriiriiiiiiiiiiiii. 12
(@] o] 7= To (0 IS =T IR T [ RRSRPPR 12
Contactos en PAralelo .............uuuuueiiiiiiiiiiiiii 13
Temporizador TON.......coo e e e e 13
Temporizador TOF ... e 14
Pirdmide de COMUNICACIONES .........ccovvvviiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee e 18
Topologia PUNLO @ PUNLO .....eeeiiiieieeeei e 20
TOPOIOGia dE DUS ...oooeieeii e 21
Topologia anillO.........ccceeeiiiiiice e 21
Relacion de comunicacion entre 3 PLC .......coovvvvviiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeee 26
Ejemplo de Diagrama de Bloques HIL utilizando Labview ................... 29
Arquitectura tipiCa OPC...........uuiiiiiieeiieiieeee e 33
OPC €N VarioS SEIVIAOIES .......ccuuuuuiiiieeeeieiiiiiias e e e eeeeean e e e e e e eeeeens 34
Ejemplo de sincronizacion de motor por 6rdenes OPC........................ 35
ProCeso PLC-OPC ... . 36
ESIUCTUIA MIL ... et 39
Torque con carga aplicado al motor de induccion simulado................. 40
Ejemplo de disefio de célula de produccién PSL en SketchUp............ 42

V



24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.

ESITUCTUIA SIL ... e 47
Ejemplo de utilizacion del método SIL en Flexsim..........ccccevvvviinneennn. 51
EStructura HIL ... .o 55
Comparacion de pruebas de simulacion efectivas...........ccccvvvviveninnnnns 56
Ejemplo de simulacion HIL en aeronautica...........ccccoeeeeeeeeeveeviiiiinneeennn. 58
Enlace Factory /O Y COUESYS ....ccovvvviiiiiiii e 62
Logo del software Factory /O ... 64
Ambiente estandar de Navegacion...............eeeveieeiiiiiiiiiiiiee e 65
Iconos de cAmara €N SOfWAIE ...........c.ccvevveeeeeeieeeeeeeieere e e 65
Ejemplos de escenas en el software Factory l/O...........cccoevvvvvieenneennn. 70
Ejemplos de elementos en Factory /O ..., 72
Logo del software COUESYS.........couviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 75
Ejemplo de definicion de variables en Codesys...........cceevvvveviviiineeeennn. 76
Ejemplo de visualizacion HMI en Codesys ...........ccceeeeeeeeeeieeiiiiiiiieeeenn, 78
Interfaz 2D en SIMUMALIK3D ......ccoooeiiiiiiiiiiie e 79
Visualizacion de componente €N 2D .........coooeiiiiiiiiiiiiiieee e 80
Visualizacion 3D en SImumatik3D ........ccooeeeieiiiiiii, 81
Ejemplo de ProCeS0 3D .......uiiiieeiiiieece e 82
Barra de herramientas SImumatik3D ...........ccccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 84
Menu de objetos utilizados y SU CONEXION..........ceeveeeeiiiiiiiiiiiieeeee e 85
EJemplo d€ €SCENAIIO ......vvviiiie e 87
Ejemplo de descripcion de la composicidon del proceso............ccc......... 88
Ejemplo de objetos disponibles Simumatik3D ..........ccccccvvviiiiiiiiininnnnn. 89
Parametros de un motor AC en Simumatik3D ..........cccccvvvviiiiiiiiiinnnnnnn. 90
Parametros de un sensor de proximidad en Simumatik3D ................... 91
Visualizacion de servidorenlanube............cooooooeiii 96
Escenario general en Simumatik APP ... 97
Ejemplo de descripCion €n Servidor ... 98
Creacion de variables globales..........ccooooooiiiiiiiiii 100

Vi



53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.

Ejemplo declaracion de variables globales .............ccoooovvviiiiiicininee. 101

Opcidén de configuracion de Simbolos ...........ccccoeeeeeeiiiiiiiiiiie e, 101
Seleccion de variables a CoOmMUNICAr............oooiiiiiiiiiiieeeeieeeeeen 102
Activacion del GateWay ............ocvvvviiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeee e 102
PLC Virtual de COOBSYS.....uiiiiieeieieeeiiie et e e 103
EStructuracion de Un MOTOK .........ccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 105
Estructuracion de un boton ............coevvvvviiiiiiiiiiiiieee 106
Modelo de pulsadores ¥ IUCES..........cevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 108
R (0Tt U= Vo o] o LR 109
(@] 01> ({o ] 1 [0 110
(@] 1= 3 ({0 1 (02 110
(@] 0 1= 3 ({0 1 [0 110
(@] 01> ({o] 10 1 111
(@] 0[S (o] 100 1 111
(@] 0 1SN (o] 1R X 7 111
Estructura de modeloy PLC ... 113
Conexiones establecidas al PLC como entradas ............ccccvvvvvvennnnn. 114
Conexiones establecidas al PLC como salidas.................evveviveiinnnnn. 115
Ejemplo de modelo SIL en Factory 1/O.........ccovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 116
Ejemplo de establecimiento de variables en un PLC (HIL O SIL) ...... 117

Vi



VII.
VIII.

TABLAS

Componentes activos y pasivos en red de comunicacion..................... 23
Ejemplo de enlace de protoCoIl0............ccoevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee 27
Cuadro comparativo de las funciones MIL..........ccccceevvivviiiiiiiiiiee e, 43
Cuadro comparativo de las funciones del método SIL................cceeeee 52
Cuadro comparativo de las funciones del método HIL................cceveee. 60
Control de Orbit CaMEIA.........coevveeiiiiiie e eeeees 67
Control de FlIy Camera..........ccooivviiiiiiiiie e 68
Control de First PErson CaAMEra.........coeeeeeeeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeeeiee e e e e e eeeaans 69

VIiI



Simbolo

I/O
L1
L2
L3
Nm

X1
X2
Ts
Tv

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Amperios
Corriente
Entrada y salida
Linea 1

Linea 2

Linea 3

Newton - metro
Potencia
Terminal 1
Terminal 2
Tiempo de paso
Tiempo de voltaje
Voltaje






API

DDE

ETHERNET

GRAFCET

HIL

HMI

GLOSARIO

Autémata programable industrial, nombre anterior al
PLC.

Dynamic Data Exchange, se basa en referencias de
datos y sus importaciones entre softwares vy

programas.

Es una tecnologia que conecta redes de area local
cableadas y permite que el dispositivo se comunique
entre si a través de un protocolo que es el lenguaje de

red comun.

Diagrama funcional que describe los procesos a
automatizar, teniendo en cuenta las acciones a
realizar y los procesos intermedios que provocan

estas acciones.

Hardware-in-the-loop, es un tipo de simulacion
industrial o didactica que hace uso de un controlador

fisico y el proceso virtual.
Interfaz humano—maquina, utilizada por operarios y

supervisores de linea para coordinar y controlar

procesos industriales y de fabricacion.
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0 un edificio.
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control y supervision de procesos industriales, permite
gue componentes de software individuales interactien

y compartan datos.

Es un protocolo de comunicacion maquina a maquina

para automatizacion industrial.

Controlador proporcional, integral y derivativo. Es un
mecanismo de control simultdneo por realimentacion
ampliamente usado en sistemas de control industrial,
este calcula la desviacion o error entre un valor

medido y un valor deseado.

Controlador légico  programable, se refiere
basicamente a una computadora industrial que
procesa todos los datos entrantes controla los datos

salientes.
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Real-In-the-Loop, simulacion que conlleva controlador

y proceso real.
Control supervisado y adquisicion de datos, que se
refiere a la capacidad de supervisar datos en tiempo

real e historizarse.

Software-in-the-loop, tipo de simulacién que conlleva

el controlador y proceso simulado virtualmente.
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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion se presenta una alternativa de
simulacion aplicado al curso de Automatizacion Industrial utilizando el software
Simumatik para poder implementarse, pudiéndose aplicar al laboratorio de dicho
curso en el ambito de disefio y simulacion de ambientes automatizados, asi

también como la modelacién de un sistema mediante alternativas de software.

En el primer capitulo se describen los conceptos basicos de PLC, asi como

su historia, influencia y formas de uso.

En el capitulo 2, se detallan conceptos de comunicacion en el ambito de la
automatizacion industrial, referido a varias alternativas y técnicas de control,

introduciendo asi el concepto de servidor OPC.

En el capitulo tercero se describen las alternativas de métodos de

simulacion més actualizadas, asi como su conceptualizacion y aplicacion.
En el capitulo cuarto se detallan alternativas de software para el disefio y
modelamiento logico-virtual en el enfoque de simulacibn en sistemas

automatizados.

En el capitulo quinto se ejemplifican disefios basicos para la estructuraciéon

y funcionamiento general del software Simumatik.
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OBJETIVOS

General

Analizar o realizar una alternativa correspondiente a la simulacién de
procesos en automatizacion flexible para el laboratorio de Automatizacion
Industrial de la Universidad de San Carlos de Guatemala, con la ayuda del
software Simumatik y Codesys.

Especificos

1. Evaluar la importancia de mejorar la eficiencia de disefio y programacion

aplicando una simulacién para procesos de automatizacion flexible.

2. Evaluar los procedimientos de la utilizacion del método software-in-the-
loop.

3. Evaluar las ventajas y disefios eficientes para el uso del método software-
in-the-loop.

4. Identificar alternativas de uso del método software-in-the-loop.

5. Determinar los pardmetros adecuados, para un mejor rendimiento en la

simulacion de procesos automatizados y su posible implementacion en el
laboratorio de Automatizacion Industrial de la Universidad de San Carlos

de Guatemala.
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INTRODUCCION

En la elaboracion de un proceso automatizado, en base a las necesidades
0 mejora continua en relacion a algun proceso, tanto secuencial como continuo,
se debe realizar una planeacion efectiva conllevando asi un disefio, modelado y
simulacion antes de realizar una implementacion. Esto se refiere a mejorar la
eficiencia del proceso a automatizar, obteniendo alternativas y analizando el

comportamiento de la l6gica establecida.

Una de las partes importantes antes de implementar un proceso
automatizado, es la simulacién de dicho proceso, tanto el modelo como la I6gica
gue se utilizara para controlarle, de forma que se establezca un error minimo y

gue la eficiencia del disefio sea maxima, al reducir la relacidn costo - beneficio.

Tomando en cuenta las condiciones establecidas, es importante recalcar
este estilo de simulacion de forma didactica, cuyo caso sera importante en un
futuro dado a la novedad del método de simulacion, donde reducir la complejidad
del analisis de sistemas debe ser prevista, y es necesario en la industria porque
con la utilizaciébn de una simulacion previa a la implementacién, disminuye la

cantidad de errores y verifica el disefio previsto.

La utilizacion del software y la virtualizacion de los componentes, se ha
estado utilizando de forma global. El analisis de datos, disefio de sistemas,
transferencia de informacién y comunicacién se ha ido estableciendo de forma
gue existan menos componentes fisicos posibles, y en el caso de la comunicacion

entre softwares enfocados a la automatizacion industrial, se debe establecer
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mediante servidores y modelamientos virtuales de manera que se reduzca el uso

de memoria y componentes fisicos.

El establecimiento de la légica de programacion de cualquier controlador,
concatenado a un software de disefio, es una forma reducida de transferencia de
datos, realizandolo mediante servidores, en este caso un protocolo OPC, que
habilita la etiqueta y comparticion de datos establecidos en cualquier software de
disefio, por tanto es importante obtener alternativas de emulacién y simulacion

SIL para reducir una simulacioén industrial o didactica.
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1. CONCEPTOS GENERALES SOBRE AUTOMATIZACION
INDUSTRIAL

La automatizacion de procesos ha sido muy importante para la industria a
lo largo de los afios, donde tiene como objetivo aumentar la eficiencia de
procesos industriales, siendo mas efectivos y rapidos. De esta manera, las

industrias pueden proveer mayores masas 0 aumento de velocidad en el proceso.

La automatizacion industrial ha ido evolucionando, donde primeramente se
tenian solamente contactores, hoy en dia hay microcontroladores y simuladores
para evaluar diferentes tareas y aumentar la productividad.

Actualmente, hay una variedad de métodos de disefio y simulacion
enfocado a la automatizacion industrial, dependiendo del objetivo del proceso,
por lo cual, es importante recalcar que cualquier método de disefio debe ser
comprobado mediante pruebas previas, para determinar su funcionamiento y

modelacién del proceso disefiado previo a su implementacion.

Para estos procesos hay una variedad de softwares tanto simples como
complejos operando una tarea especifica, siendo como programacion, disefio o
simulacién. Métodos actuales incluyen ciertas etapas o completamente todas, asi
gue es destacado el uso de estos softwares en industrias avanzadas donde se

toman en cuenta el escenario, maquinas de uso, disefio y funcionamiento.



1.1. Definicién

El concepto de automatizacion se refiere a realizar un proceso de manera
automética o la intervencion de factores que hagan un proceso automatico, es

decir, convertir ciertos movimientos en movimientos automaticos o indeliberados.

En todo proceso industrial automatizado, debe haber contactores, sensores,
actuadores o controladores que evallen el proceso y determinen la tarea de

manera automatica, en donde presenta estas caracteristicas:

o Optimiza recursos
o Reduce tiempos de produccion y esfuerzo
o Mayor eficiencia en los procesos
Figura 1. Modelo estructural de un sistema automatizado

Fuente: MORENO, Emilio. Automatizacién de procesos industriales. p. 11.



1.2. Sensores

Los sensores tienen como principal tarea medir parametros
predeterminados por el proceso. Mediante estas mediciones, el proceso
automatizado actua y realiza las distintas tareas segun sea el ambiente y

parametros.

1.2.1. Definicién

De acuerdo a la normativa IEEE 1451.0, un sensor mide parametros fisicos
y devuelve una representacion digital que representa dicho parametro. Al recibir
un trigger (disparo), si el triggering esta activado, el sensor debe empezar a recibir
y almacenar un conjunto de datos en el TIM. El tiempo de cada muestra en el
conjunto de datos sera controlado por el TIM y es funciéon de los modos de
operacion del sensor. Un sensor, cuando el transductor esta en estado operativo,
respondera al comando Read Transducer Channel devolviendo el conjunto de
datos apropiado. Entre los parametros que puede medir un sensor estan:
Temperatura, Desplazamiento, Aceleracion, Presion, Caudal, Velocidad lineal,

Velocidad angular, Color, Densidad, Fuerza, entre otros

1.3. Actuadores

De acuerdo a la normativa IEEE 1451.0, un actuador realiza un determinado
cambio fisico o provoca una cierta accion. La salida de un actuador cambia a fin
de ajustarse al conjunto de datos cuando ocurre un evento triggering. Si hay mas
de un punto de informacién en un conjunto de datos, el intervalo entre la emisién

del conjunto de puntos de informacion debe estar bajo el control del TIM.



1.3.1. Definicion

Los actuadores se definen como los elementos finales que permiten

modificar las variables a controlar en un proceso determinado.

En el caso de la automatizacion, es capaz de transformar la energia
eléctrica entregada del PLC hacia un contacto. Este pulso de electricidad permite

el movimiento de las distintas variables a controlar.

1.4. Controlador Logico Programable (PLC)

El controlador l6gico programable (PLC) es una parte fundamental para
poder automatizar un proceso tanto secuencial como continuo. A lo largo de la
historia, los avances respecto a los primeros controladores, donde se necesita
menor cableado y las funciones actualmente permiten mas tareas de trabajo, asi

como también la capacidad de simularlos virtualmente.

Estos controladores son capaces de enviar pulsos eléctricos a sus
contactos, de tal manera que los procesos se lleven a cabo mediante la divisién
de tareas por contacto. Estos son capaces de trabajar con sensores, actuadores,
transductores, motores y demas elementos que forman parte de un proceso de

automatizacion.

Estos han sido de gran ayuda debido a que los procesos actualmente
sustituyen facilmente el trabajo humano. Como referencia, se tienen las industrias
embotelladoras que, mediante la automatizacién y el uso de controladores
l6gicos programables, logran mayores masas de productos en los que superan
considerablemente a las masas de productos trabajados de manera manual, y se

toma en cuenta el ahorro de recursos y espacio de trabajo.



Actualmente es muy comun el uso de controladores l6gicos programables
en la industria, cuya tecnologia no solo se aplica en automatizar procesos, sino
que también en la simple metodologia de contacto a rangos méas pequefios, como
objetos de luminosidad que funcionan mediante esta tecnologia tanto en

domatica como a nivel singular.

14.1. Historia

El concepto de automata programable industrial (API) surge por los afios
60, por parte de la empresa General Motors a fin de optimizar sus automoéviles, y
ademas fue necesario debido a los altos costos que tenian la reparacion de los
antiguos armarios de relés. De igual manera, la empresa R.E. Moreley
desarrollaba prototipos similares a los de General Motors, cuyas especificaciones

de disefio eran:

o Reutilizables

o Adaptacion a los distintos ambientes

o Lenguaje de programacion comprensible

o Facil mantenimiento

. Implementacion mediante electronica estatica

Los primeros autbmatas programables disponian de memoria, basada en
nacleos de ferrita de tipo cableado, y su disefio se establecia mediante un

computador.

En 1968, los autdbmatas de equipamiento poseian memoria cableada y una
unidad de central constituida por circuitos integrados, enfocados ya de manera

secuencial, eran mucho mas simples de espacio que los antiguos armarios de



relés, su principal competencia, pero estos ultimos carecian de optimizacién de

espacio y de optimizacion de mantenimiento.

Con los afios, fue avanzando la utilizacion del PLC de tal forma que en la
década de los 80, hubo nueva velocidad de respuesta, reduccién de las
dimensiones, mayor concentracidon de entradas y salidas 1/O, desarrollo de
maodulos de control continuo, PID, servo controladores e incremento en los tipos

de lenguaje de programacion.

Figura 2. Controlador légico programable

Fuente: Omron. Autdmata programable CP1H. https://industrial.omron.es/es/products/cplh.
Consulta: diciembre 2019.

1.4.2. Funciones béasicas de un PLC

Las funciones basicas de un PLC comprenden a la base de un proceso a
automatizar, y realizandolo de manera sistematica, de tal forma que se exponen

de la siguiente forma:

o Puesta en alimentacion
o Comprobacion de memoria y componentes
o Comprobacion de programa usuario



o Comprobacion de modulos de entrada y salida 1/0

o Comprobacion de comunicacion
o) Desactivacion de las salidas

o Fase de ejecucion de programa
o Adquisicion de entradas
o Procesamiento de ecuaciones logicas
o Actualizacion de las salidas
o Diagnéstico interno
o Funciones de comunicacién

o Parada del sistema
¢ Cese de ejecucion de programa
o Desactivacion de las salidas

El PLC comprende programacion, deteccién, mando y dialogo hombre-
maquina (HMI) para los procesos automatizados.

La programacion se refiere al tipo de lenguaje que se va a utilizar, siendo el
mas comun el lenguaje tipo LADDER, que ademas es el mas sencillo. Otros tipos
de lenguaje son tanto GRAFCET como el tipo secuencias, y de tipo de

compuertas.

El mando se refiere a enviar las instrucciones respectivas, para que el
proceso se pueda llevar a cabo, que comprende a las medidas que proporcionan

los sensores, y otros factores externos.

El dialogo hombre-maquina se refiere a la comunicacion de PLC y sus

instrucciones a un entorno fisico-virtual controlable por el hombre. De manera



que, por ejemplo, el uso de botones o actualmente el monitoreo SCADA y

activacion de puntos de manera virtual le comprenden.

Las funciones basicas del PLC establecen igualmente los parametros y
disefio del proceso, cuyo caso suele ser la esencia del controlador légico
programable, debido a que el controlador puede ir concatenado a todos los
procesos y sub-procesos que se puedan llevar a cabo, entonces funciona como

el nucleo de operacion en una industria automatizada.

1.4.3. Campos de aplicacion

La utilizacién del controlador l6gico programable (PLC) es muy extensa
alrededor de los campos de la ingenieria, y se utiliza primordialmente en control
de procesos, procesos de maniobra, sefializacién, entre otros. Cabe destacar que
el uso del PLC suele ser una mejora en la eficiencia del proceso, ya que se
obtiene mayores masas en menos tiempo, a comparacién de un proceso manual
secuenciado por humanos. De esta manera, es muy importante en el campo de

la automatizacién de procesos, asi como su debido control.

Entre sus utilizaciones en el campo industrial estan:

o Sefializacion de procesos

o Maniobra de instalaciones

o Maniobra de maquinas

o Control de procesos

o Evaluacion de programacion en un proceso especificado
o Industria del automovil

o Industria de maquilas

o Ensamblaje

o Dosificacion



o Tratamiento de aguas residuales

o Embotellado

o Empaquetado

o Turbinas

o Control de motores

. Centrales eléctricas

o Instalaciones eléctricas

Los procesos previamente descritos comprenden a los distintos campos

industriales como:

o Maquinaria

o Instalaciones

o Industria automotriz

o Industria quimica y petroquimica
o MetaluUrgica

o Industria alimenticia

o Maderas y papeleras

o Produccion de energia

En el caso de procesos continuos, también se puede aplicar en las sefiales
de sensores en base a un valor determinado, este es el caso de un control PID.

Estos se dividen en tipo lazo abierto y lazo cerrado. El control de tipo lazo
abierto se basa en la no realimentacion del proceso al controlador, y el control de
tipo lazo cerrado si realimenta al controlador, por lo tanto se tiene un valor de
referencia, y en base a la medicién, el controlador tomara una decision. En el
caso del software Simumatik y Codesys, igualmente se pueden aplicar este tipo

de procesos, sin embargo, se priorizaran los procesos secuenciales y discretos
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de forma que se entienda la aplicacion didactica al laboratorio del curso de

Automatizacion Industrial

1.4.4. Programacion bésica

La programaciéon de un PLC se enfoca en determinar y dirigir el
procedimiento que se requiere en un proceso a automatizar. Ante varios tipos de
programacion, se enfocara en el lenguaje tipo LADDER, incluyendo los simbolos

mas utilizados y su significado en un proceso en la programacion del programa.

Cabe destacar que la programacion es una parte fundamental en la
automatizacion de un proceso, debido a que es la descripcion del proceso de
interés. Asi que, para evaluar la eficiencia de la programacion, es importante
simular el proceso mediante la programacion para evitar errores futuros o evaluar
mejoras en el proceso, porque la simulacién debe evaluar el disefio y la
descripcion del proceso, descrito por la programacién y por el disefio grafico si

se tuviese.
1.4.4.1. LD (Load) y LD NOT (Load Not)
(LD) Leer bit: se refiere al estado del bit, normalmente conocido como
contacto normalmente abierto. Si el bit se encuentra activo, entonces el contacto

se cierra y hay continuidad en el programa, de lo contrario los procesos

involucrados por el contacto en ese punto se detienen.
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Figura 3. Contacto normalmente abierto

GVL.Button

_[||]_

Fuente: elaboracion propia, empleando toma de pantalla de Codesys.

(LD NOT) Leer bit negado: se refiere al estado del bit, normalmente
conocido como contacto normalmente cerrado. Si el bit se encuentra activo, no
dard continuidad de ejecucion en ese punto del programa, de lo contrario,
simplemente dara continuidad a la ejecucion del programa en ese punto y a los

procesos involucrados.

Figura 4. Contacto normalmente Cerrado

s

Fuente: elaboracion propia, empleando toma de pantalla de Codesys.

1.4.4.2. OUT Y OUT NOT

(OUT) Salida: Para la ejecucién de la salida, sera del valor ON u OFF,
dependiendo del rango respectivo. También es conocido como bobina, y
depende de la continuidad del programa.

Figura 5. Salida normalmente abierta

GVL.MotorFwd

—]

Fuente: elaboracion propia, empleando toma de pantalla de Codesys.
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(OUT NOT) Salida Negada: para la ejecucion de la salida, a un valor ON le
correspondera OFF, y a un valor OFF correspondera un valor ON. Esto se conoce
también como salida de bobina negada y depende de la no continuidad de los
contactos y de la ejecucion del programa.

Figura 6. Salida normalmente cerrada

=)

Fuente: elaboracion propia, empleando toma de pantalla de Codesys.

1.4.43. AND

Se conoce también como funcion Y. Se refiere a contactos en serie, ya que
se deben de cumplir ejecuciones para que un proceso obtenga una salida
respectiva. De esta manera, se necesitan requisitos para una salida estricta. Los

contactos en serie pueden ser negados o no negados, depende de la logica
programada.

Figura 7. Contactos en serie

4k

Fuente: elaboracion propia, empleando toma de pantalla de Codesys.

144.4. OR

También conocida como funcién O, cuya funcidn es establecer que, si
alguna de las condiciones se cumple en la logica de programacion, hay

continuidad en la ejecucion. Estos son contactos en paralelo, e igualmente
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pueden utilizarse indistintamente de forma negada o no negada, dependiendo de

la I6gica del proceso.

Figura 8. Contactos en paralelo

Fuente: elaboracion propia, empleando toma de pantalla de Codesys.

1.4.5. Temporizadores y contadores

Estos tipos de controladores l6gicos programables son muy utilizados en la
industria, porque permiten programar cierto tiempo de trabajo en un proceso,
conexion o desconexién de una tarea en especifico también. Los mas utilizados
son los TON y los TOF, que son retardo a la conexién y retardo a la desconexion

respectivamente.

Figura 9. Temporizador TON

TON
_IH ':'_
+ —{PT ET —

Fuente: elaboracion propia, empleando toma de pantalla de Codesys.
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Figura 10. Temporizador TOF

TOF
—IN o
—PT ET |-

Fuente: elaboracion propia, empleando toma de pantalla de Codesys.

1.45.1. Temporizadores TIM

Cuando su condicién de ejecuciéon es ON, el temporizador se activa, y se

resetea cuando su condicion de ejecucion es OFF.

De esta manera, se le reconoce como un temporizador con retardo a la

conexion.

1.45.2. Contadores CNT

Los contadores son muy utilizados para descontar a partir del valor
establecido (SV) cuando la condicion de ejecucion en el impulso de entrada pase
de OFF a ON, el valor sera reducido en uno de manera periodica, cada vez que

CNT se ejecute con una condicion de ejecucion ON para la tarea en especifico.

Si la condicién de ejecucion sigue de igual forma, o lo ha hecho de ON a
OFF, el valor del CNT no cambiard. El indicador de finalizacién para un contador
se pone en ON cuando alcanza cero y permanecera en ON hasta que el contador

se resetee.
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2.  CONCEPTOS DE COMUNICACION INDUSTRIAL PLC

Es necesario conocer los objetivos de una comunicacién industrial de PLC
efectiva, debido a que para poder obtener una mejora de flujo de informacién y
asi estar estableciendo un control sobre los componentes de un proceso o
sistema, los datos provenientes de los componentes de dicho sistema permiten
verificar la eficiencia que se esta obteniendo, asi también como medidas de

seguridad.

El control de procesos industriales de manera automatica ha tomado una
gran relevancia, y asi mismo ha obtenido una mayor demanda en las industrias,
debido a todas las ventajas que se pueden ofrecer, tal como seguridad, precision,
exactitud, aumento en la produccion, aumento en la calidad, disminucién de
desechos, y asi se efectla el aumento de la eficiencia en un proceso, que es lo

que toda industria y empresa busca, ser lo mas eficiente posible.

Cabe destacar que, ante mayor demanda y produccion de cierto producto,
aumenta el uso de maquinas y sensores y actuadores, por consiguiente la
informacion resulta ser mayor y de esta manera se necesita ampliar el proceso
de comunicacion, de tal manera que resulta necesario. Por consiguiente, es muy
importante el uso de las comunicaciones industriales, debido a que un pequefio
fallo en la maquinaria o en algin sensor y un proceso resulte afectado, disminuye

de manera considerable la eficiencia y asi el factor econdmico de la empresa.
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2.1. Redes de comunicacion industrial

Una empresa o industria se encuentra en la necesidad de incorporar y
aumentar la eficiencia de sus procesos de manera directa y confiable mediante

un sistema de comunicaciones integrado para poder obtener un beneficio, como

pueden ser:

o La reduccion de costes de produccion

o La mejora de la calidad

o La mejora de la productividad

o La reduccion del almacenaje

o La mejora de la efectividad de sus sistemas
o La reduccion de los costes de mantenimiento

Y asi también, para conseguir estos objetivos el sistema de comunicaciones debe

permitir:

o Sistemas de comunicaciones que enlacen la planta de produccion con la

de gestion e ingenieria de la empresa.

o La integracion de las bases de datos de la empresa.
o Compatrtir aplicaciones tanto a nivel de software como a nivel de hardware.
2.1.1. Comunicaciones industriales

A lo largo de la historia ha habido diferentes formas de comunicacion entre
las personas y entre dispositivos. La forma de comunicacion por medio del
teléfono fomento las bases de la comunicacion a como se conoce hoy, tanto a

nivel social como a nivel de industria y tecnologia.
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Se podria realizar una comparacion totalmente paralela a la expuesta
anteriormente cuando se habla de la evolucién experimentada en los dispositivos
industriales y asi en la forma de comunicacion actual de los sistemas de
informacion compartida, de manera que se expone de forma clara los parametros
de comunicacién de un controlador l6gico programable en este caso, y de esa
manera se puede observar cOmo esas mismas tecnologias que poseen los
dispositivos utilizados por las personas aparecen implementadas en las
comunicaciones entre diferentes dispositivos industriales y efectuar una

transmision de datos clara y concisa.

Un sistema de comunicacion de datos industrial es tanto mas eficiente
cuanto mas cerca del proceso y la comunicacién se encuentran en la simulacion
del PLC, debido a que tanto el método que se decida elegir para simular el
proceso debe ser de manera especificada a un PLC, y asi poder implementar en
algun caso de manera fisica, uno de los tipos de simulacion que se expondran
posteriormente, o de manera virtual como es el caso de la comunicacion por
medio de OPC, y ciertas caracteristicas enfocan su aplicacion en distintas redes

de comunicacion de tal forma que es importante verificar los datos.

Son tres las principales caracteristicas que determinan la aplicacion de las

diferentes redes de comunicacién, como son:

. Volumen de datos
° Velocidad de transmision
o Velocidad de respuesta

Ante los términos expuestos anteriormente, tomando en cuenta la relacion
de evaluacion, simulacion y transmision, deben existir diferentes niveles de redes

de comunicacion de datos que cumplan en cada caso con las exigencias
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funcionales especificadas. De ahi nace lo que se conoce como piramide de las
comunicaciones, que es reconocida por todos los fabricantes de dispositivos para
las redes de datos, formada por cuatro niveles, exponen cada una de las tareas

y objetivos a tomar en cuenta para una comunicacion respectiva.

Figura 11. Piramide de comunicaciones

el &3

Fuente: GUERRERO, Vicente. Comunicaciones industriales. p. 8.

Ante lo antes expuesto, es necesario conocer las ventajas de una
comunicacién eficiente en una empresa o industria, de manera de efectuar una

comparativa especificada, como por ejemplo:

e Tras una solicitud de cierto efecto, todos los elementos de un sistema o

proceso reciben de manera simultanea la informacién.

e Permitir el control de la produccion, ya que todos los elementos deben

almacenar y comparar la informacion respectiva.

e Centralizar sefales de alarmas en distintos procesos, asi se obtiene mayor

seguridad de comunicacion y efectividad en el proceso.
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De esta manera, al efectuar una simulacion, se podrian obtener los datos
de manera real utilizando el modelo Hardware-in-the-loop que se expondra
posteriormente, que es una escala mayor al método Software-in-the-loop, siendo
este Ultimo de manera interna, por lo tanto, es importante conocer la conexion

entre las comunicaciones industriales y métodos de simulacion.

Efectuando las ventajas de las comunicaciones industriales y la importancia
de la simulacion tomando en cuenta el proceso y disefio del mismo, se aumenta
la eficiencia del proceso, obteniendo una mayor proximidad respecto a las
distintas tareas del sistema, y dependiendo de las capacidades de la industria o
empresa, se efectla el método de simulaciébn mas conveniente a los recursos

econdmicos y procesos a tomar en cuenta.
2.1.2. Topologias de redes
La topologia de las redes suele ser un aspecto muy importante, se refiere

al aspecto fisico del cableado y de los equipos en un sistema. Algunos sistemas

industriales cuentan con las siguientes topologias:

. Punto a punto
° Bus
. Arbol
o Anillo
o Estrella
2.1.2.1. Topologia punto a punto

Es una de las topologias mas simples entre los equipos, debido a su

conexion directa entre dos ordenadores. Para esta topologia no es necesario que
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dentro de la trama del mensaje se incluyan las direcciones tanto de origen como
de destino. El sistema de cableado es tan sencillo que la mayoria de las veces

no necesita de un adaptador.

Figura 12. Topologia punto a punto

Fuente: GUERRERO, Vicente. Comunicaciones industriales. p. 42.

2.1.2.2. Topologia de bus

Esta topologia se basa en una linea compartida por todos los nodos de la
red de interés. Al ser un bus dividido por nodos, al enviar un mensaje cada nodo
debe verificar si el bus esta libre para que la informacion proceda, asi que

significa que solamente un mensaje puede circular por cada momento.

Aunqgue el coste de la instalacion es bajo y el control del flujo es sencillo, es
limitado por la distancia de atenuacion, asi que para distancias mayores se suele
necesitar de repetidores para mejorar la atenuacion en cada instalacion de

ordenadores.
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Figura 13. Topologia de bus

Topologia de bus
.*1 I
- m

Fuente: Google. Topologia bus.

https://sites.google.com/site/topologiasdered708/home/topologia-bus. Consulta: diciembre de
2019.

2.1.2.3. Topologia anillo

Tiene cierto parecido a la conexion en bus, con la diferencia de que los 2
extremos se unen para formar un bus cerrado, por lo tanto la informacién fluye
Gnicamente en un solo sentido y puede haber varios mensajes en el mismo

momento, y el control es bastante simple desde el punto de vista de hardware y
software.

Figura 14. Topologia anillo

L

o

Fuente: Informatica y Telematica. Topologia anillo . https://informaticaytelematica. Consulta:
diciembre de 2019.
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Dependiendo de la topologia utilizada, mediante la particion y envio de
datos hacia los distintos ordenadores o softwares, se obtendria un control a
tiempo real mediante la simulacion y verificacion de los mismos. Tomando en
cuenta varias de las ventajas y desventajas de cada una de las topologias,
brevemente se hace notar la importancia del envio de datos y mediante qué

topologia utilizar.

2.1.3. Técnicas de control de errores

Si mediante el envio de la informacion, suele ocurrir un error de mensaje,

se impone tratar de corregirlo. Asi que, existen 2 tipos de correccion a estos

errores:
. Correccion hacia adelante
. Correccion hacia atras

La correccion hacia adelante utiliza la informacién de relevancia que el
emisor introdujo a la informacion enviada o mensaje, el receptor localiza los
posibles errores y trata de reconstruirlos, debido a la gran pérdida de eficiencia
en el sistemay el envio de datos en tiempo real, hay métodos de correccion que

son los siguientes:

. Método Reed-Muller
. Método de Orchard

o Método de Hamming

La correccion hacia atrds sucede cuando el receptor no dispone de los

medios para corregir el error, porque solicita el reenvio de los datos o mensaje, y
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el coste de la retransmision aumenta. Este es el sistema utilizado en las

comunicaciones industriales por ser un volumen de datos relativamente pequefio.

2.2. Redes de comunicacién industrial Ethernet

Actualmente, Ethernet es con una proporcion aproximada de un 80 %, el
mas importante en redes LAN. Las multiples posibilidades del uso de internet,
junto a extranet e intranet son muy aprovechables en el &mbito de automatizacién

manufacturera y de procesos.

La tecnologia de Ethernet permite al usuario adaptar de manera eficiente
las necesidades en una red precisa de exigencias. La velocidad de transmision
de datos se puede elegir segun las necesidades a tomar en cuenta y posee

ventajas esenciales respecto a la comunicacién y recepcion de informacion.

Hay tanto componentes pasivos como componentes activos en el uso

industrial de Ethernet, que se componen de la siguiente manera:

Tabla I. Componentes activos y pasivos en red de comunicacién
COMPONENTES ACTIVOS COMPONENTES PASIVOS
Cables Switchs
Herramientas pelacables Tarjetas de comunicacion
Conectores Mddulos

Fuente: elaboracion propia.

De manera que las tarjetas de comunicacion, tales como CP 243-1
para el PLC S7-200 y CP 443-1 para el PLC S7-400, siendo muy utilizadas

industrialmente, tienen las siguientes caracteristicas:
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o Estan elaboradas para funcionar en ambientes industriales duros
o Funcionalidad en TI

. Eficiencia en la comunicacién

Por lo cual, se ofrecen distintos tipos de mdédulos segun el PLC obtenido,
de manera que, segun la actualizacion y software empleado, la eficiencia del PLC
se asegura en la comunicacion de estos médulos, obteniendo una mejora en el

proceso de la lectura y recepcion de datos empleados.
2.2.1. Caracteristicas de Ethernet
La tecnologia Ethernet es muy utilizada actualmente, donde industrialmente
es muy ventajoso debido a sus caracteristicas efectivas y mejora de los procesos,

donde las caracteristicas mas esenciales son:

o Puesta en marcha de manera rapida, debido a un sistema interconectado

de manera simple, por lo tanto es muy eficiente.

o Alta disponibilidad, muy atil en ampliaciones de ordenadores o del sistema
en general.
o Rendimiento de comunicacion practicamente ilimitado, donde es posible

variar la velocidad de transmision de datos y amplificacion del mismo.

o Posibilidad de acoplamiento entre diferentes sistemas, dando lugar a un

sistema WAN o internet.

. Reserva de ancho de banda en LAN.
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En el caso del monitoreo de datos mediante la tecnologia Ethernet, se
puede monitorizar el comportamiento del sistema en tiempo real, tanto de control
como de lectura. Esto sirve para observar los tipos y cantidades de trafico dentro
de cada operacion activa en un proceso determinado, de tal forma que la
comunicacién sea efectiva. Del mismo modo, se identifica el uso inesperado de
la red y se detectan fugas de los sistemas y equipos primarios a los secundarios,

donde la correccion de errores en el mensaje debe de ser empleado.

Tanto los puertos espejo en switch con Ethernet industrial como el historial
y las estadisticas pueden usarse de manera que sirvan para identificar el
comportamiento de los diferentes ordenadores o PLC’s para la medicion
respectiva en sensores. Los usuarios pueden identificar facilmente los
inconvenientes y conocer la manera en que se esta utilizando un ancho de banda
mayor al estimado en la transmision de datos o en el envio de informacion a otros

sistemas en una misma red.

Desde el punto de vista de la seguridad, la integracion creciente de
tecnologias de la comunicacién y Ethernet Industrial y su continua mejora para
ofrecer nuevos niveles de beneficio y eficiencia en los sistemas industriales y

manufactureros, también plantea posibles vulnerabilidades a un sistema dado.

Al monitorear informacion procedente de sistemas de control en niveles de
planta, significa que el equipo también se extiende en la otra direccion de la
transmision de datos. Esto aumenta enormemente la vulnerabilidad de la

ampliacion de la red de intrusiones y amenazas.

Estas medidas de seguridad de red se pueden agrupar en varias

categorias, incluidas las de control de acceso y autenticacion, seguridad en la
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conectividad y administracion, de manera que la confidencialidad de la

informacion debe ser importante mediante sistemas de medicién continuos.

2.2.2. Comunicacién entre varios PLC mediante protocolo
TCP/IP

Como la comunicacion entre varios PLC en un ambiente industrial debe ser
por medio de algun protocolo basado en la tecnologia de Ethernet, de esta

manera se asegura una comunicacion efectiva de datos y de lectura.

Para poder realizar la respectiva comunicacion, es necesario utilizar una
tarjeta de comunicacion compatible con el tipo de PLC a utilizar, y por
consiguiente de esta forma es evidente la realizacion de sistemas de datos
compartidos de sensores a un PLC, obteniendo asi una eficiencia en

comunicacién y en control de los procesos respectivos.

Figura 15. Relacion de comunicacion entre 3 PLC

EQUIPO1 | x2 192.168.0.50

EQUIPO 2 | x2 192,168.0.60

B = J

[EQUIPO 3 | x2 192.168.0.70

Fuente: GUERRERO, Vicente. Comunicaciones industriales. p. 278.
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La configuracion de cada PLC debe ser respecto a cada CPU disponible en
el sistema, dando asi una direccion IP por ordenador. De esta manera, el modelo
se podria reforzar mediante mas PLC siempre con este ordenamiento, todo
conectado a una red Ethernet.

Una de las opciones de protocolos a utilizar es mediante el protocolo
TCP/IP, referente a una direccion IP por PLC respectivo, asi que la forma de

creacion de enlaces es de la siguiente manera:

Tabla Il. Ejemplo de enlace de protocolo
NUMERO DE NOMBRE PUERTO EST. ACTIVO
ENLACE COMO ENLACE
1 X 2001 Si

Fuente: elaboracion propia.

Cabe destacar que el uso de estos protocolos y configuracion de varios
PLC, es debido a control de macro sistemas, asi que es importante mencionar
debido a la continua actualizacion de formas de comunicacion entre distintos

componentes.

Una industria que posea diferentes tipos de procesos unificados a un
sistema podria hacer uso de estos protocolos para poder simular y verificar
dichos procesos, mediante el modelamiento y control de motores y generadores

a nivel hardware, o a sistemas mas sencillos a nivel software.
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2.3. Servidores OLE for Process Control (OPC)

Un servidor OPC permite un lenguaje comdn para el intercambio de
informacion entre diferentes tipos de dispositivos y fabricantes en el area de la
automatizacion y el control industrial, obteniendo asi distintos fabricantes y
gamas de productos que puedan compartir informaciéon mediante un lenguaje
comun que todos procesen y tenga entendimiento entre ellos. Para eso, es
necesario protocolos en comuln que se relacionan en el proceso a automatizar,

asi pudiendo simular de manera efectiva dicho proceso.

Este tipo de servidores surgieron como solucién de la gran diversidad y
diferencias de protocolos propietarios que existian en los inicios de la
automatizacion con equipos electronicos. Como respuesta a estos
inconvenientes, nacié la “OPC Fundation”, la cual surgié como un ente regulador
de los estdndares que permiten la comunicacion y procesamiento de datos entre
dispositivos de automatizacion de diferente tipo.

Cada estandar nace del consenso de la industria y el sector académico, y
que para tal fin se generan comités creadores multidisciplinarios sobre OPC en
especifico, en donde participan las principales empresas del mundo en el area
de la automatizacion y universidades con investigaciones en el area, tales como
Ford o la universidad de Estocolmo, donde surgen articulos sobre avances en

este sistema.

A partir de los estdndares OPC mencionados, nacen aplicaciones
especializadas a este método, donde las actividades comerciales son el mayor
ejemplo como soluciones en la industria. Pero para poder aplicar este tipo de

método de comunicacion y dar solucion a problemas especificos, es
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indispensable conocerla, y obtener informacion sobre qué alternativas y formas

de implementacién se cuenta.
2.3.1. Conceptos generales OPC

El servidor OPC, es el software encargado de acceder directamente a los
datos comunicdndose con la fuente primaria de datos en distintas fuentes de
comunicacion; este intercambio de informacion con la fuente (cominmente un
PLC), se realiza usualmente mediante un bus de campo segun el protocolo de
comunicacion utilizado, de esta manera se puede definir al cliente OPC, como el
software que sirve de mecanismo genérico de acceso a datos de campo,
poniéndolos a disposicién de las aplicaciones de usuario. Por ejemplo, en una
utilizaciéon de simulacién por el método HIL o SIL, mediante la herramienta
Labview, que se basa en una supervision de informacion, serviria como ejemplo

base de esta herramienta, siendo de la siguiente forma:

Figura 16. Ejemplo de Diagrama de Bloques HIL utilizando Labview

Proceso simulada E'S| Servdor |E/S| Controlador
LabVIEW VI oPC | PLC

Fuente: GODOY, Antonio. Plataforma harware-in-the-loop basada en labview, plc y opc.

Experiencia de uso docente en automatizacién y supervision. p. 5.

Donde se obtiene un lenguaje en comun tanto para un PLC y para Labview,
obteniendo asi una comunicacion efectiva y simulacion de los procesos que

ejerce un PLC.

29



La ventaja de separar el acceso a los datos con un servidor y un cliente, es
que de esta forma y un servidor OPC, los clientes pueden acceder de forma
general a cualquier servidor de datos OPC de comunicacion efectiva, evitando
que cada aplicacién de cliente necesite conocer o implementar la comunicacion
con todos los posibles hardware, los cuales son principalmente automatas

programables (PLC), de los diferentes fabricantes.

Se le delega a cada fabricante el acceso a los datos de sus controladores
programables, exigiéndole, no obstante, que los publique de forma estandar bajo

algun modelo de la OPC Foundation mediante un servidor OPC.

Para la propuesta de uso de Simumatik, este software posee entre sus
descargas un uso de OPC, que tiene previamente ya implementado dentro del
software. De esta manera no se realiza una comunicacion externa con un OPC,
sino que se realiza de forma local mediante un procedimiento general de OPC-
PLC, en este caso, el uso de Codesys.

En cuanto al acceso a datos de campo, la solucion méas sencilla es la
utilizacion de un producto ya construido, en este caso el uso de Simumatik y
Codesys, que permita el acceso a datos del proceso.

Los sistemas de supervision son el software que cominmente se usa para
el acceso, manejo y visualizacion de los datos de proceso, como Labview o
Mathlab, aunque dicha comunicacion suele ser un poco mas compleja, no suelen
tener sus propios clientes y servidores OPC implementados, con los que el

usuario en tiempo de desarrollo interactla para crear la aplicacion.

En el caso del automata S7-1200 de Siemens existe incluso un simulador

proporcionado por el propio fabricante. Sin embargo, desde un punto de vista
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didactico, el empleo del HIL o SIL favorece una percepcion mas realista del
proceso de disefio y validacion de controladores, debido a prueba de
funcionamiento de dicho PLC. Se tratan cuestiones relativas a las
comunicaciones industriales (protocolo OPC) y la monitorizacion y supervision
(LabVIEW).

Cabe remarcar que tanto el control como la comunicacién PLC-PC a través
de OPC son realizadas de forma real, no simulada, asi que de esta manera se
utiliza Simumatik y Codesys, ya que la comunicacién es realizada de manera de

simulacion.

En un inicio las primeras tecnologias representadas por las siguientes siglas
OLE, DDE, COM y DCOM OLE permitieron la comunicacion entre aplicaciones y
dispositivos. DDE2 permitia compartir sesiones para el intercambio de datos
entre aplicaciones y llegd a ser utilizado como interfaz entre los autématas

programables de los procesos, y los computadores.

Debido a la no globalizacion de la utilizacion de controladores y de
autOmatas programables de manera conjunta, el desarrollo de posteriores
tecnologias para optimizar el rendimiento de DDE trajo consigo que los
fabricantes disefiaran soluciones de tipo propietario con caracteristicas diferentes
e incompatibles entre ellas, de esta manera solamente unos controladores y

softwares de lectura funcionaban con cierta marca o tipo de PLC.
OPCUA es una manera y método de OPC para obtener y convertir datos en

tiempo real de manera local y rapida, de esta manera igualmente, Simumatik

obtiene implementado este tipo de OPC.
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2.3.2. Comunicacion OPC-Software

OPC se disefi6 para permitir aplicaciones donde el cliente tenga acceso a
datos Simulacion-Planta de una manera consistente y a tiempo real. Con
aceptacion por parte de los principales fabricantes, OPC proporcionara beneficios

tales como:

e Los fabricantes de Hardware sélo tienen que desarrollar composiciones al

software para que los clientes los puedan utilizar en sus aplicaciones.

e Los disefiadores de Software no tendran que volver a reescribir sus Drivers
(Upgrade), debido a cambios de las caracteristicas de su Software, para el

reconvertimiento del lenguaje.

e Los Clientes tendran mas opciones de desarrollar sus sistemas de
Simulacién- Planta, haciendo uso de la integracion de una gama mas amplia
de sistemas de Hardware de diversos fabricantes en el caso de una

simulacion HIL.

Debido a dichas ventajas, es de manera generalizada una muy buena
opcion para proveer bases de fundamento para comunicaciones de OPC mas
establecidas en el mercado, segun el software establecido, asi serd necesario su

crecimiento de comunicacion de OPC.
Debido a la arquitectura que se debe de obtener mediante este tipo de

conexiones, una forma muy explicita de la explicacién de esto es mediante la

siguiente figura:
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Figura 17. Arquitectura tipica OPC

Servidor OPC

Interface
Aplicacion automatizacion |EVTOAELVATa(0 K6 Lo
Visual Basic OPC (Envolvente)

Local/Remoto
(Compartido por muchos clientes)

APl'Cf:i'o“ < T Cache servidor de datos

Interface Normal OPC

Fuente: ETITUDELA. Opc: un estandar en las redes industriales y buses de campo. p. 18.

Y por consiguiente, el uso del OPC puede ser utilizado mediante varios tipos
de servidores, por tanto el uso de la comunicacién entre Codesys y Simumatik
puede funcionar entre varios proyectos, debido a la virtualizacion y particion del
servidor, asi que es posible establecer diferentes conversiones de cdédigo
mediante OPC a tiempo real, tanto desde un PLC hacia un controlador (FPGA,
entre otros.) de manera que son varios funcionamientos en un mismo tiempo del

software de la siguiente manera:
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Figura 18. OPC en varios servidores

Aplicacion X Aplicacion Y

Servidor OPC Servidor OPC Servidor OPC

A B C

Fuente: ETITUDELA. Opc: un estandar en las redes industriales y buses de campo. p. 8.

El servidor OPC genera de cierta forma una linea de comunicacién entre
Hardware y Software, donde recorre la informacion de manera que un servidor
OPC provee un mecanismo para recolectar los datos de un emisor de informacion
y comunicarla a cualquier usuario o cliente, en forma general y directa, asi

también como una linea de informacion.

OPC proporciona una interface entre el servidor y cualquier cliente, para asi
poder acceder a los dispositivos y obtener la informacion, comunicandola ya sea
a un controlador fisico, 0 a una Planta simulada mediante Codesys y Simumatik.

2.3.3. Comunicacion OPC-PLC

Definidamente, la comunicacion OPC-PLC ya suele estar establecida

previamente por parte del servidor OPC o propiamente del software del PLC en
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donde se establecen todos los parametros consecuentes al modelo y tipo de

programacion establecidos.

Danielsson explica en su articulo Methods for Reliable Simulation-Based
PLC Code Verification que es de suma importancia un estado de ambiente
virtualizado donde un PLC pueda ser establecido, ya sea teniéndolo fisicamente
o simuladamente, en donde se puedan verificar las mediciones de sensores
también, donde utiliza una serie de 6rdenes al servidor OPC para la simulacién

de una sincronizacién de un motor simulado, que es lo siguiente:

Figura 19. Ejemplo de sincronizacién de motor por 6rdenes OPC
sareer . slart |
1 stanr
i
server initial-write F1 =0

RE[synchronise)

sarver pre-read

RE(synchroniss)

sarver.read PO e I

i RE[synchronisa)

ServeT_pra-wirile

_“_ RE[synchronise)

SETVET Wrile

—— RE(synchironiss)

Fuente: SVENSSON, Bo. Methods for reliable simulation based plc code verification, IEEE.
p. 272.
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De esta manera, Danielsson usa un OPC que su conexion es determinada
mediante series de 6rdenes manuales, previamente descritas en su proyecto.
Para fines de sincronizacion, las diferentes 6rdenes de sincronizacion pertenecen
a ambientes diferentes de dicha sincronizacion, de manera que el servidor avise

y provea la informacion a la simulacion.

En este caso, la comunicacién OPC-PLC es directa, siendo el intermediario
OPC o el software a usar del PLC, de esta manera no es necesario conexiones
externas o uso de servidores locales externos al software. Una de las ventajas
del software Simumatik es que su servidor OPC es compatible con el software
Codesys, por lo tanto toda la comunicacién se realiza mediante el software y de
manera local, ahorrAndose comunicaciones agregadas al procedimiento, siendo

de la siguiente manera:

Figura 20. Proceso PLC-OPC

SIMUMATIK q
PLC » . CODESYS

Fuente: elaboracion propia.

El proceso sera simplificado con este software de manera que no seran
necesarias las 6rdenes manuales, debido a que la programacion del PLC en
Codesys sera convertido a un lenguaje comun desde el OPC para que el software

Simumatik pueda reconocer las ordenes y los comandos.
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3. ALTERNATIVAS DE METODOS DE SIMULACION PARA
AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

Actualmente, el realizar una simulacidén parecida al modelo de planta que
se tiene, dependiendo del tipo de simulacidén que se requiera, es una ventaja en

el aspecto econdmico y metodoldgico.

Ante este avance, es posible ahorrar recursos en pruebas no eficientes o a
dafios de equipo al tener un error de Ordenes hacia el controlador légico
programable, y se establece de manera ordenada la secuencia del proceso,

estableciéndola antes de la implementacion en una planta o modelo de maquina.

Simular consiste en usar un modelo establecido para verificar cierta variable
de salida, con el objetivo primordial de producir efectos similares ante idénticos
estimulos, de manera que no sea necesaria la intervencion fisica de los

componentes.

En una simulacién es necesario conocer el valor de las entradas (editables
0 no), porque, lo que se pretende calcular es el valor de las salidas que dependen

de ellas, y ver el efecto de la simulacién con la intervencidn de estas.

Para realizar la simulacion se necesita establecer las variables ante el
modelo verificado, de manera que las siguientes variables dependientes sean
comprendidas de los efectos, estableciendo asi un comportamiento verificable,
debido a que las industrias se ven forzadas a construir costosas plantas piloto
para simular el comportamiento de nuevos procesos o0 efectos para aplicarse

después en la planta real.
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D"Arthenay establece que la simulacion en una segunda planta suele ser
complicada, costosa y a veces imprecisa dado los cambios de escala entre la
planta piloto y la planta real, y que de alli nace la necesidad de desarrollar en

computadores simulaciones de plantas industriales.

La simulacidon es una herramienta que se desarrollé6 en paralelo con la
aparicion del computador y que la idea de complementar al desarrollo industrial
se ha establecido debido a la mayor velocidad y capacidad de graficos y memoria

gue las computadoras han estado teniendo.

3.1. Model-in-the-loop

El método de simulacion Model-In-The-Loop (MIL), parte como la base de
simulaciéon de los 2 métodos posteriores a explicar. En este método de
simulacion, se fomentan las necesidades de la planta, tipo y manera del proceso

a simular, de manera que es meramente el disefio en si de la variable a simular.

3.1.1. Definicién

El método de simulacion Model-In-The-Loop se define como el disefio
preliminar a simular, de manera que debe ser la base de simulacion de todo el
proceso. En esta etapa, se determina el modelo de la planta 0 maquina a simular,
tanto a nivel fisico de simulacion, como a programacion de los componentes que
le conforman. Entonces, se define el modelo a simular, sin haberlo simulado a

nivel software o a nivel hardware.

Cabe destacar que se enfoca meramente en el funcionamiento del disefio

del modelo a ser simulado posteriormente. Bergstrom en su tesis en la
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universidad de Lund, da a entender que es la base de la simulacién virtualizada

sin haber sido simulado de ninguna forma, y se entiende solamente como disefio.

El método MIL no solamente comprende a nivel de construccién de
componentes fisicos en una simulacion, o la programacion de estos, sino que se
refiere también al disefio por medio de diagrama de bloques, o de disefio por
medio de instrucciones en el caso de Simulink o Matlab. La estructura de como

va conformado este método es de la siguiente manera:

Figura 21. Estructura MIL

Sistema de “ Planta Simulada
Control

Sistema de

Planta Real “ Control

Simulado

Fuente: elaboracion propia.

Donde se refiere puramente a disefio, sin simulacion depurada, debido a que ese
objetivo se subdivide en los métodos SIL y HIL, por consiguiente, la
estructuracion previa corresponde a la base de la simulacion automatizada a
profundidad, concatenando el lenguaje en comun entre software y hardware, a

un disefio simulado.
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3.1.2. Funciones de la metodologia MIL

Dentro de las funciones mas elementales esta el disefio por medio de
simulacion de parametros, utilizados comunmente en softwares como Matlab o
Simulink, donde el disefio de la simulacion tiende a reflejar posibles efectos de

un disefio preliminar.

Como explica Dewasurendra las demandas de una simulacion MIL
sostienen una mejora continua en la calidad de los disefios a verificar, obteniendo
asi los resultados operantes del sistema mediante un previo disefio e ir

mejorandolo a tal punto de que una simulacion SIL y HIL pueda ser posible.

Para ejemplificar, en Matlab es posible simular comportamientos dados,
igualmente en Simulink entre otros softwares. Por consiguiente, al emular un
modelo de cierta maquina y realizar el modelo, se procede a la simulacion y
obtencién de resultados segun el modelo establecido mediante las debidas
ecuaciones de comportamiento y de ejecucion de ciertos ambientes de trabajo,

por ejemplo:

Figura 22. Torque con carga aplicado al motor de induccion simulado

Load torque applied to the cabin motor

20
15 \
10

N—

torque (Nm)

0 0.5 1 15 2 15

time [ sec )

Fuente: DEWASURENDRA. Model in the loop testing of Complex Reactive Systems, IEEE.
p. 5.
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En este ejemplo, previamente se habia establecido el modelo referente al
motor de induccién simulado, de esta manera, se puede simular el
comportamiento ante ciertos ambientes de manera paramétrica, en estos tipos
de software, de manera que el disefio es mediante el modelo exacto de una
maquina, y cierto modelo se puede complementar con un controlador para dar

origen a una simulacion SIL y HIL.

Otra de las funciones, que es la que se tomara en cuenta, se basa en el
disefio del modelo de una planta mediante la estructuracion de componentes a
coordenadas, tomando lugar en ambiente 3D modificable, de manera que los
comandos ya estan establecidos dentro de las variables a tomar en cuenta y
mediante un disefio de programacion para la ejecucioén de 6rdenes, se establece

el modelo MIL, previo a ser simulado para lograr una simulaciéon SIL.

El software a utilizar para el disefio de la planta mediante 3D ser&
Simumatik, y el disefio de la programacion del PLC para la ejecucién de 6rdenes
sera el software Codesys, esto debido a su simplicidad y a su bajo costo, por lo

gue funcionara como base para software mas avanzado de mayor costo.
Hay variedad de software validos para realizar este tipo de simulaciones, y

para profundizar en las técnicas previamente, se ejemplificard mediante otro tipo

de software la referencia a esas técnicas, como, por ejemplo:
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Figura 23. Ejemplo de disefio de célula de produccién PSL en SketchUp

Fuente: YAO, Charlie. Simulation-based verification of plc programs. p. 20.

Esta célula de produccion se basa en el disefio preliminar mostrado, de la
misma manera funciona el software Simumatik, donde este es un claro ejemplo
de la estructuracion por coordenada en un modelo basado en 3D, donde se le

debe vincular las distintas variables asociadas a una instruccion para el PLC.
Luego se establece el modelo de 6rdenes para el control del disefio 3D, y

esto sucede simplemente mediante la programacion del PLC asociando las

variables y érdenes hacia el disefio ejecutado por coordenadas.
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3.1.3. Ventajas y desventajas del método de simulacién MIL

El método MIL comprende la base fundamental de las simulaciones
posteriores mas avanzadas, pues conlleva la parte mas importante que es

mediante el disefio en todo sentido de la planta, maquina o proceso a simular.

Esto también comprende los conceptos y variables de manera singular
hacia el conjunto de programacion a tener en cuenta, siendo asi primordial la
simulacién por etapas para verificar la eficiencia y el desarrollo de los procesos,

asi que en el siguiente cuadro comparativo se relacionan las ventajas y

desventajas de la utilizacion del método de simulacién MIL:

Tabla lll. Cuadro comparativo de las funciones MIL

Realizado por MIL

Disefio preliminar del proceso v
Disefio preliminar de la maquina v
Disefio preliminar de la planta v
Disefio preliminar de la ejecucién de 4
ordenes

Verificacién de datos

Comunicacion OPC

Verificacién del disefio

Simulacién  efectiva del disefio

correspondiente

Simulacién efectiva de la ejecucién de

ordenes

Edicién de disefio v

Verificacion de errores

Comprobacion del disefio segun
controlador real-simulado

Fuente: elaboracion propia.
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Generalizando el concepto del método MIL, es que se basa en una
simulacion meramente del disefio base para sus posteriores simulaciones de

comportamiento. Esto comprende:

Disefio de la programacion del PLC

e Disefio de la programacion de cualquier otro controlador

e Disefio fisico simulado de una planta, maquina o proceso

e Disefio del diagrama de blogues de un proceso o comportamiento

e Disefio de la formulacién de cierto fendmeno o comportamiento de cierto

evento basado en un proceso, maquina o planta.

Por consiguiente, basado en la definicion del método MIL, sera
complementario a los métodos de simulacion SIL y HIL, debido a que estos
altimos se enfocan meramente en simulacion virtual vy fisica
correspondientemente, basado solamente en disefio, se efectla la arquitectura

para dichas simulaciones.
En el uso del método MIL, no comprende variables mas alla de puramente

disefio, asi como la comunicacion por medio de OPC, verificaciébn de datos,

verificacion de errores, sino meramente en el disefio y edicion de este mismo.
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3.2. Software-In-The-Loop

El método Software-In-The-Loop (SIL), es la parte encargada de concatenar
la comunicacion por parte del disefio en un software respectivo con el disefio de
la programacion, obteniendo asi una simulacién de comportamiento efectiva y

obteniendo de manera virtual la forma de trabajo de los entornos disefiados.

Normalmente, esto se puede notar de manera didactica en cualquier
software de programaciéon de PLC ante ciertos ambientes predeterminados
disefiados para practicar la légica, especialmente ambientado en un ambiente
2D, sin embargo, el objetivo de este trabajo es de fomentar este método de
simulacion mediante un software de construccién y disefio en 3D, y comunicar
ese software para su debida programacion, convirtiendo de esta manera en un
lenguaje en comun entre ambos tipos de software, para la debida simulacion de

estos escenarios realizados por el usuario.

En la realidad, el PLC esta conectado de forma fisica con el hardware
obteniendo asi mayores riesgos para el hardware, de manera que puede afectar
una linea de produccion para las pruebas del sistema. En orden para no permitir
esto, una de las alternativas mas sélidas es obtener un modelo de simulacién

aproximado al modelo fisico real.

Simulado el controlador y la planta 0 maquina, se obtiene la simulacion
efectiva llamada SIL, donde previamente se establece el disefio mediante el
método MIL, para posteriormente obtener los resultados y comportamientos

mediante una simulacidon de datos, llamada también método de simulaciéon SIL.
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3.2.1. Definicion

La simulacién SIL se define como la simulacion virtual de controladores,
magquinas o plantas sin la intervencion de hardware o elementos fisicos, siendo
asi una manera muy ventajosa de pruebas a equipos estableciendo el modelo

anteriormente indicado, no afectando el equipo fisico que se tiene.

La formalizacion del disefio consiste en la creacion de modelos que
contienen no solo la estructura del sistema sino también la definicion de la
funcionalidad. En el caso de que los modelos sean ejecutables en un software de
simulacion, la prueba basada en simulacion de componentes individuales, asi
como el sistema general, es factible. Los resultados de la simulacién se

compararan con la definicion de requisitos del proyecto.

Tan pronto como ocurran las diferencias, deben resolverse mediante un
ajuste iterativo de los modelos o una definicion de proceso mas precisa. Cuando
la funcionalidad general de los modelos cumple con todas las solicitudes de la
definicion, se ejecuta una generacién automatica de codigo durante la cual se
genera el cédigo para el controlador de destino comun entre los softwares de
disefio y de programacion.

Para la verificacion final del cédigo generado se llevan a cabo pruebas de
software en el bucle. En estas pruebas basadas en simulacion, el programa de
control real se combina con componentes de modelo de maquina y operador que

proporcionan sefales de solicitud y respuesta.
Es importante recordar que no solamente se puede lograr mediante 2 o0 mas

software, porque hay softwares muy avanzados actualmente que contienen esta

comunicacién ya establecida, o establecida a ambientes predeterminados. Se
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debe resaltar que el concepto de simulacion SIL es valida para esos programas
de simulacion 2D con ambientes preestablecidos, sin embargo, no se tiene

profundidad en el disefio actual de la planta.

La forma establecida del trabajo utilizando el método de simulacién SIL se
establece meramente de manera virtual, sin la intervenciéon de hardware,
sensores 0 maquinas fisicas, por lo que para la simulacion SIL de cualquier planta
mediante un PLC o cualquier otro controlador se puede determinar de la siguiente

manera:

Figura 24. Estructura SIL

I.-/ Control "
'1\\ Virtual x/,f'l
~— -
I//’ "‘\E
I PLC Virtual f,l
. A
-~ -
I.-/ Planta !
'x\ Virtual /;'I

Fuente: elaboracion propia.

Basado en un funcionamiento virtual, cada una de las etapas y pasos

previamente descritos, es necesario el enlace de estos elementos obteniendo asi

47



una simulacion efectiva. El control virtual se refiere a la programaciéon del PLC
gue ird concatenado a un PLC virtual, de manera que se exprese el lenguaje
utilizado y se convierta a un lenguaje en comun con el software de disefio
mediante el servidor OPC, donde el PLC virtual es representado por el software

donde se desarrolla el control, en este caso es Codesys.

Lo referente a la planta virtual, es el disefo de la planta elaborada mediante
el software de disefio, en este caso Simumatik, donde se tendré la elaboracion
de las variables a manipular igualmente, consiguiendo asi el establecimiento total
para su simulacion tipo SIL, haciendo referencia a que siempre es necesario de
un disefio MIL, porque el método SIL se enfoca meramente en la comunicacion
y simulacién de los procesos, tomando en cuenta el resultado final y mediciones

adecuadas.

3.2.2. Funciones de la metodologia SIL

La metodologia SIL se utiliza mayormente como simulacion de procesos
industriales a manera de comprobar el funcionamiento de la légica de la ejecucién

de 6rdenes de cierto controlador.

Tanto un controlador PLC como FPGA por ejemplo, se pueden utilizar de
forma que no sea necesario un controlador fisico, de esta forma supone un ahorro
de costo mayor, debido a que solamente se necesita el software de programacion
compatible con un servidor OPC y un software de disefio para poder lograr una

simulacién del proceso para posteriormente emularla en real.
En general, la simulacion se utiliza como una herramienta de

experimentacion para encontrar soluciones optimas para el sistema. Lo hace con

procesos que no son necesariamente similares a los del sistema. Es la salida que
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es similar a la salida de los sistemas reales. La simulacion se puede utilizar para
calcular problemas de logistica en la produccion y distribucion de productos para,

por ejemplo, encontrar cuellos de botella.

Es posible obtener la optimizacion de la produccién mas rapido que las
formas tradicionales al realizar multiples ejecuciones con diferentes entradas en
una fraccion del tiempo en una computadora. De hecho, la simulacién también
se puede usar cuando el sistema ni siquiera existe, para probar como deberia
funcionar el sistema y poder encontrar los cambios necesarios en el disefio del

sistema.

Al sacar conclusiones sobre lo que muestra la simulacién, siempre se deben
tener en cuenta las incertidumbres. Los errores pueden acumularse vy, al final,
crear una desviacidon mucho mayor que las entradas pueden sugerir. Por lo tanto,
el modelo de simulacion no es necesariamente similar al sistema real, el resultado

puede desviarse y las conclusiones deben tener esto en cuenta.

La emulacion intenta hacer coincidir exactamente la salida del sistema y
producir el proceso lo mas similar posible a los del sistema. El propésito de
emular es sustituir el sistema real, el utilizar un hardware con software haciendo
lo mismo. Los beneficios de hacer esto son principalmente que la
experimentacion se puede hacer sin dafiar el equipo costoso y aun asi obtener

una retroalimentacion que sea confiable.

Sin embargo, el beneficio de un menor consumo de tiempo no es tan grande
como en la simulacion, debido a que el sistema se ejecuta en tiempo real y el
equipo circundante aun podria ser parte del sistema real y, por lo tanto, funciona
a la misma velocidad que lo haria en el sistema real. Sin embargo, los cambios

en el modelo requieren mucho menos tiempo y, por supuesto, también cuestan
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menos. Los modelos de emulacion a menudo se usan como una herramienta
para verificar el rendimiento de partes del sistema real sin ningun riesgo
considerable, debido a que, si el programa es consecuente a la l6gica de
programacion al utilizar el método SIL, se puede proceder a un hardware real

usando el método HIL.

Taipalus determina que el objetivo principal de este tipo de soluciones a
mejorar la eficiencia de un proceso, se debe a la raz6n de hacer un modelo virtual
de cierto elemento en especifico, verificar como funciona y minimizar el riesgo de

problemas antes de hacer la maquina o proceso real.

Esto reduce los costos de produccién porque si puede encontrar los
problemas en esta etapa, la reparacion no es de mucho valor, por lo que también
facilita la ensefianza porque no necesariamente necesita la maquina real cerca,

porque puede usar el modelo 3D virtual y verificar su comportamiento.

Un claro ejemplo de la funcionalidad de este tipo de simulacion es el
proyecto elaborado por Tebani, K., donde simula una parte de planta por medio
de una banda transportadora, utilizando el software de disefio Flexsim, un
servidor OPC externo y programacion de PLC tipo Ladder, donde el disefio de la

planta es el siguiente:
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Figura 25. Ejemplo de utilizacion del método SIL en Flexsim

Fuente: TEBANI, K. Hardware-in-the-loop simulation for validating plc programs. p. 3.

La conexion del modelo previo es mediante un PLC fisico, dando lugar al
método de simulacion HIL, sin embargo, es posible haber simulado la
programacion del PLC en un software, y realizar todo el entorno de manera

virtual, dando lugar al método de simulacion SIL.

3.2.3. Ventajas y desventajas del método de simulacién SIL

Entre la funciéon principal de este método y su utilizacién conlleva a la
simulacion efectiva del proceso, donde se verifica el comportamiento de la légica
de ejecucion de oOrdenes, asi como la verificacidbn de soluciones y errores al
disefio de la planta, maquina o proceso. Esto conlleva a centrarse al
comportamiento en especifico de las variables manipuladas por el controlador de
manera virtual, entonces no se enfoca en el disefio en si, sino en el

funcionamiento de este.

Aun asi, no verifica el funcionamiento en un controlador real en una planta
simulada dado que es un controlador virtual, pero si conlleva a la validez del
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programa ejecutado en la simulacion, y en la validez del disefio fisico virtual del
elemento a simular, dado que es un gran avance para la posible implementacion
en cierta empresa o industria, asi como la verificacion de mejora continua y
eficiencia en los procesos automatizados, dando lugar también como método de
ensefianza hacia los estudiantes, tratando de verificar el mejor disefio de planta

y la programacion de la ejecucion de esta.

Tabla IV. Cuadro comparativo de las funciones del método SIL

Realizado por SIL

Disefio preliminar del proceso

Disefio preliminar de la maquina
Disefio preliminar de la planta

Disefio preliminar de la ejecucion de
ordenes

Verificacion de datos

Comunicacion OPC

Verificacion del disefio

Simulacién  efectiva del disefio
correspondiente

Simulacién efectiva de la ejecucién de
ordenes

Edicion de disefio

Verificacién de errores v
Comprobacion del disefio segun
controlador real-simulado

AR ANAN

<

Fuente: elaboracion propia.

Mediante el cuadro comparativo anterior, se suele reconocer que el método
SIL se centra en el funcionamiento de los disefios estipulados anteriormente, y a
una edicion posterior de este. Cabe destacar que es muy importante la relacion
MIL-SIL, dado que un disefio preliminar debe ser verificado mediante una
simulacion de funcionamiento para establecer la eficiencia y determinar si es

factible y eficaz.
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Es importante saber que la simulacion aumenta considerablemente la
eficiencia y confiablidad de ciertos procesos, porque son pruebas previas a una
implementacion de algin proceso o planta. Cabe destacar que hay tanto
simulaciones virtuales vy fisicas, pero el tener una alternativa de realizarlo de
manera virtual de forma especifica, es recomendable para el ahorro de recursos

y optimizacién de elementos debido a su virtualizacion.

3.3. Hardware-In-The-Loop

El método de simulacién Hardware-In-The-Loop es la forma mas efectiva
de comprobar el funcionamiento total de una planta simulada mediante el
controlador. Esto permite utilizar un controlador fisico, con su debida l6gica de

ejecuciones de ordenes para ser simulado virtualmente.

La simulacion de modelos fisicos reales, utilizados para la prevencion y
control del comportamiento del sistema, es una practica habitual en algunas

industrias como por ejemplo en la industria automotriz o en la aeroespacial.

Sin embargo, las plataformas y controladores utilizados normalmente para
esta finalidad tienen un costo elevado y suelen tener una portabilidad muy
limitada, debido a la complejidad de la adaptacién del controlador fisico y un
modelo simulado. No siempre sera rentable realizar un sistema Hardware-in-the-

loop, y sera necesario un estudio de factibilidad previo.

Mediante este tipo de simulacién se demuestra la eficacia del programa
previo a la implementacién, obteniendo asi una relacion directa controlador-
planta simulada, debido a que el controlador necesita de una comunicacion OPC
externa especial para poder ser vinculado a una simulacion en un software en

particular, que aparte de su alta complejidad, la cantidad de software y OPC para
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este funcionamiento se encuentran de manera limitada, por lo tanto solamente
mediante una gran inversion es posible este tipo de prueba, aunque se puede

establecer de manera muy basica en el campo de la didactica.

3.3.1. Definicion

La simulacién Hardware in the Loop (HIL), consiste en un método utilizado
en el desarrollo en tiempo real de sistemas, modelos y procesos complejos, de
manera que se pueda comprobar la eficiencia del mismo. Se trata de una
plataforma efectiva y funcional, pues incluye toda la complejidad del sistema

fisico controlado por el sistema de control, donde solamente la planta sera virtual.

Navarro define el proceso de este método de simulacion mediante un
modelo matematico que recorre todos los aspectos y caracteristicas que afectan
a la dinamica y comportamiento del elemento de estudio con el que el sistema
interactta, donde la simulacién HIL debe tener en cuenta aparte del modelo
fisico, la simulacion de las variables, sensores y actuadores que intervienen en
este, porgque estos sirven como la unién entre el modelo y el sistema. Los valores
de los sensores se ven afectados por el modelo de estudio, y son leidos por el
sistema modelado.

Una vez simulada la respuesta del sistema controlado, un lenguaje en
comun de control manda las sefales necesarias a los actuadores para el

respectivo procedimiento, mediante una comunicacion OPC externa.

La simulacién HIL en tiempo real tiene una amplia aplicaciéon, como la
investigacion de perturbaciones en la calidad de la energia y el desarrollo
moderno de unidades de control electronico automotriz como la principal

aplicacion.
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La aplicacion de RTS (Real-Time-Simulator), al sistema electronico de
potencia es un campo de investigacion muy activo complementario al método de
simulacion HIL. En efecto, la electrénica de potencia puede considerarse un
desafio significativo para RTS y HIL, considerando el requisito en términos de

precision de tiempo.

El principal inconveniente viene dado por el costo de la plataforma
adoptada. Por otro lado, en la direccion de limitar el costo de la plataforma, es
importante contar con un procedimiento capaz de superar las restricciones dadas
por el requisito de precision de tiempo, dado que es necesario mediante la

comunicacion del controlador real y la planta simulada.
La estructura de funcionamiento del método de simulacion HIL es muy
diferenciada respecto a los métodos de simulacion MIL y SIL, que se determina

de la siguiente manera:

Figura 26. Estructura HIL

Sistema de
control

. 4

PLC fisico

. 2

Planta simulada

Fuente: elaboracion propia.
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Dada la estructura de funcionamiento del método de simulacion HIL, ya es
posible comparar los tipos de simulacién mas importantes respecto a una prueba

convencional, de manera que se establezca la eficiencia y confiabilidad:

Figura 27. Comparacion de pruebas de simulacion efectivas
Prueba Convencional HIL SIL
Sistema de Sistema de Sistema de
control control control
PLC fisico PLC fisico PLC simulado
Planta fisica Planta simulada Planta simulada

Fuente: elaboracion propia.

De esta manera, se clarifica la diferencia de pruebas entre si, siendo asi el
método de simulacion SIL como la menos riesgosa costosa, y el método de

simulacién HIL como la opcién mas efectiva respecto a la proximidad del proceso.

Es importante sefialar que en el caso de que sea un PLC simulado y la
planta sea fisica, inversamente al método de simulacién HIL, corresponde al
método de simulacion RIL (Real-In-The-Loop), sin embargo, no se profundizara

en el tema debido a que no es muy utilizado en las industrias actualmente.
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3.3.2. Funciones de la metodologia HIL

La metodologia de simulacion tipo HIL se refiere a la utilizacion de un
controlador fisico, donde se evaluara el disefio de la planta simulada y la l6gica
gue conlleva el controlador, mayormente en los casos previstos es necesario de
un modelo especifico y de comportamiento al tomar en cuenta una simulacion
HIL, debido a que al usar un PLC fisico, este debe tener conocimiento de que se
esta ejecutando en un proceso real, asi que el disefio de los modelos son muy

complejos.

El método HIL es mayormente utilizado en la industria automotriz, donde
grandes empresas como Ford fomentan el uso de este tipo de simulaciones, y se
encargan de modelar el comportamiento del vehiculo o de ciertos procesos

simulandolos en una tarjeta de programacién avanzada.

Uno de los ejemplos mas claros es el elaborado por Deepa Ramaswamy en
su tesis A Case Study in Hardware-In-the-Loop Testing: Development of an ECU
for a Hybrid Electric Vehicle, donde simula ciertos comportamientos de un
vehiculo hibrido, y se enfoca en la potencia del vehiculo en ciertos tramos,
tomando en cuenta el comportamiento y la obtencién de estas medidas.

Una de las industrias que mas utilizan este método es la industria de la
aeronautica, debido a la simulacién de posibles clases de vuelos virtualizados,
donde previamente se establece el disefio del comportamiento siendo asi
controlado por algun controlador fisico en especifico, siendo de esta manera un
claro ejemplo el trabajo elaborado por Tsiotras Panagiotis en su articulo Modeling
and Hardware-in-the-Loop Simulation for a Small Unmanned Aerial Vehicle,
donde simula de manera efectiva una avioneta y su vuelo respectivo, siendo de

la siguiente manera:
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Figura 28. Ejemplo de simulacién HIL en aeronautica

Fuente: PANAGIOTIS, T. Modeling and hardware-in-the-loop simulation for a small unmanned

aerial vehicle. p. 11.

Mediante este ejemplo, se puede observar el disefio de la avioneta bajo un
ambiente técnico, asi como también al ser simulado por un controlador
fisicamente, se logra obtener los comportamientos de momentos, velocidad y

aceleracion respectiva a la simulacion.

Claro esta que es un disefio muy complejo para la obtencion de este
modelo, debido a que es necesario establecer las ecuaciones de momento y
fuerza, asi como de velocidad, aceleracién y despegue. Todas estas ecuaciones
las desarrolla Panagiotis, sin embargo, es un proyecto de demasiada inversion y

muy sofisticado, por ese motivo su uso esta limitado.
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3.3.3. Ventajas y desventajas del método de simulaciéon HIL

El método HIL tiene fundamento similar al método de simulacion SIL, y se
enfoca en la simulacion efectiva de los disefios previamente propuestos, sin
embargo, este tipo de simulacion puede verificar modelos mas complejos y
completos, de manera que realmente toma en cuenta todas las caracteristicas y

variables disponibles en el sistema.

Esto conlleva a los comportamientos fisicos y matematicos que dicho
modelo pueda elaborar, esto es necesario debido a que el PLC fisico necesita
reconocer el modelo de la planta como si fuera real, de lo contrario seria

solamente una prueba de entradas/salidas y la verificacion de sefiales.

El método de simulacién HIL es el método mas completo a comparacion de
los métodos SIL y MIL, esto debido a que los disefios se acercan mas a la realidad
y toman en cuenta el controlador real, por lo que es el paso previo a la

implementacion real de dicho proceso.

En relacién a lo mencionado, es importante recalcar que la factibilidad y
costo de una simulaciéon HIL son de un costo notoriamente elevado respecto a
los métodos SIL y MIL, debido a que los softwares necesarios para una
comunicacién de este tipo, un servidor OPC externo especial si es necesario y el
controlador real son de mayor valor que una simulacion totalmente virtualizada,
porque en una simulacion de tipo virtual en todo aspecto no conlleva el

involucramiento de equipos fisicos.
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A continuacién, se reconoceran las actividades realizadas por este método:

Tabla V. Cuadro comparativo de las funciones del método HIL

Realizado por HIL

Disefio preliminar del proceso

Disefio preliminar de la maquina
Disefio preliminar de la planta

Disefio preliminar de la ejecucion de
ordenes

Verificacion de datos

Comunicacion OPC

Verificacion del disefio

Simulacion  efectiva del disefio
correspondiente

Simulacion efectiva de la ejecucion de
ordenes

Edicion de disefio

Verificacién de errores

Comprobacion del disefio segun
controlador real-simulado

Modelo matematico-fisico del proceso v
o planta a disefiar

ANENANAN

(\

AN

Fuente: elaboracion propia.

Respecto al anterior cuadro comparativo, es notorio que el método HIL es
muy similar respecto al método SIL, a diferencia de la profundidad del modelo y

a la necesidad de un controlador real.
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4. ALTERNATIVAS DE SOFTWARE Y MODELAMIENTO PARA
EL METODO SIL

Actualmente, hay varias alternativas disponibles para la evaluacion de los
distintos métodos de simulacion mencionados anteriormente, tanto de manera
compleja como de manera introductoria, de tal forma que es posible obtener una

introduccion para posteriormente utilizar sistemas mas complejos.

Los softwares de simulacion son muy utilizados de manera didactica e
industrial, donde es posible obtener simulaciones aproximadas a la realidad,
obteniendo la ventaja de ver los procesos segun la I6gica programada.

El software de modelacién debe ser de forma explicita en la informacion que
proveen y leen en relacion a la programacién. Tanto para controladores PLC,
como para controladores electrénicos como FPGA especialmente, son de
manera mas relacionada a la industria hoy en dia, donde es posible transformar
dicha programacion a un lenguaje en comun para los simuladores, concatenando

de esta manera la simulacién industrial o didactica.

El software Factory 1/0O es un software basado en disefio de eventos o ambientes
segun lo desea el usuario, teniendo la ventaja de ser 3D y de manera mas
conceptual, siendo mas industrializado. Mediante este software, es posible
realizar simulaciones de practicas, simular fallas o adjuntar un sistema de control

por medio de PID.

Es posible realizar una simulacion SIL y HIL, debido a que cuenta con una
conexion OPC UA y OPC DUA, siendo ambos compatibles con la programacion

61



elaborada en Codesys, siendo programacion Ladder en este caso, asi como
también es posible programar de manera local mediante l6gica booleana o

compuertas.

Figura 29. Enlace Factory I/O y Codesys

OPC

CLIENTE = SERVIDOR

CODESYS FACTORY NG

Fuente: elaboracion propia, toma de pantalla de Factory 1/O.

El software Codesys es el software mas recomendado para estos casos,
porque es un software capaz de enlazar conexiones OPC, para posteriormente
ser concatenado a un software de disefio grafico, donde es posible elaborar y
simular en un PLC u otro controlador que el usuario disponga.

El software Codesys es capaz de transmitir los datos hacia el software sin
retardo de informacion, y es posible cargar programas al controlador fisico, de

esta manera, elaborar simulaciones mas avanzadas a la industria hoy en dia.

El software Simumatik dispone de una manera de simulacién mas compleja
a comparacion de Factory I/O, porque se tiene en cuenta mas variables al
momento de simular alguna maquina en especifico. Este software es capaz de

emular y simular disefios de maquinas que se hayan elaborado en otro software,
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exportandolos y simulandolos en dicho software. Dado que actualmente no es el
software mas avanzado para una simulacion SIL o HIL, una ventaja es que es
gratuito y posee una logica muy parecida al software de este tema mas
avanzados, posee una conexion OPC compatible con Codesys, donde es posible
enlazar de manera directa dicha comunicacion, sin necesidad de tercerizar el
proceso, siendo en este sentido parecido al software Factory 1/0O, siendo la mayor

diferencia la complejidad de elaboracion y simulacion de las maquinas.

Hoy en dia, muchos softwares enfocados a la educacion y simulacion de
procesos enfocados a la automatizacién, son elaborados en 2D en ambientes ya
preestablecidos, tomando en cuenta mas que todo la logica de la programacion.
Es importante recalcar el disefio del mismo, que sea eficiente para la
automatizacion del proceso, y enlazar mas variables a los procesos, siendo mas

parecido a la realidad.

4.1. Factory 1/0O

Factory 1/0 es elaborado por Real Games, enfocado a la educacion en
colegios, universidades y otras organizaciones en especifico. Real Games se
especializa en simulaciones de fabrica en 3D, teniendo la ventaja de elaboracion

de escenarios y programacion.

Factory 1/0O esta disefiado para ser simple y permitir construir una fabrica
virtual, donde es posible simularla utilizando una seleccion de piezas industriales
comunes. También incluye muchos escenarios inspirados en ambientes
industriales comunes, contando con una amplia gama en cuanto a niveles de
dificultad.
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Figura 30. Logo del software Factory 1/0O

FACTORY NG

Fuente: elaboracion propia, toma de pantalla de Factory 1/O.

4.1.1. Conceptos basicos

Es necesario establecer los conceptos basicos respecto a los controles y

formas de interaccion respecto a este software.

41.1.1. Navegacion

Para conseguir los objetivos planteados, es necesario conocer el
funcionamiento del modelamiento mediante el software Factory 1/O, asi como la
creacion de ambientes virtuales, programacion, edicion de escenas, entre otros
aspectos. lgualmente, cada una de las explicaciones estar4 apoyada por una
imagen de ejemplo del software.

Tener habilidad a la hora de utilizar las camaras en FACTORY 1/O es
fundamental para el uso de este software. El software empleado genera una
escena en tres dimensiones, y es importante ser capaz de navegar en dicho
espacio tridimensional sin problema alguno. Las camaras son pieza fundamental
para interactuar con las distintas partes presentadas en el software y seran
totalmente necesarias a la hora de crear o editar cualquier escena o ambiente

empleado.
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Figura 31. Ambiente estandar de navegacion

Fuente: elaboracion propia, toma de pantalla de Factory I/O.

Respecto a la navegacion existen tres tipos de navegacion de camara, que

son las siguientes:

o Orbit camera
o Fly camera
o First person camera
Figura 32. conos de camara en software

FILE EDIT VIEW

<

Fuente: elaboracién propia, toma de pantalla de Factory 1/O.
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411.1.1. Orbit camera

Consiste en la camara por defecto y es fundamental en el disefio y
construccion de escenas y ambientes ya que es la Unica que permite al usuario
el movimiento a través de los componentes presentes en la escena sin producir

colision o interferencia alguna con los mismos.

Su funcionamiento es simple, girando alrededor de un punto de interés que
es indicado por un punto blanco. El punto de interés se establece haciendo doble
clic izquierdo en cualquiera de los componentes empleados en la escena o

ambiente.

Cada vez que se mueve una parte, el punto de interés se establece
automaticamente en el centro de la pieza. Una vez definido el punto de interés,
se podra girar la camara alrededor del mismo manteniendo presionado el botén

derecho y arrastrando el ratén.

Es importante recalcar que los componentes que se arrastren desde la
paleta se crearan a la altura definida por este punto, a excepcion de las partes
gue normalmente se colocan en el suelo, como cintas transportadoras, pero estas

pueden ser editadas en cualquier momento segun conveniencia.

Cabe destacar que cada una de las camaras tiene su control segun teclas

o el ratdn, en el caso de Orbit camera, su control es el siguiente:
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Tabla VI. Control de orbit camera

CONTROL ACCION
Backspace Reestablece la camara a por defecto
Doble click izquierdo Establece punto de interés y la
camara girara en funcién de este.
Rueda del raton Acerca o aleja la cAmara
Click derecho + arrastre Gira la camara en relacion del punto
de interés
Click rueda + arrastre La camara se mueve de forma
horizontal

Fuente: elaboracion propia.

4.1.1.1.2. Fly camera

Mayormente esta cadmara es utilizada para una movilidad libre en el espacio

tridimensional.
A diferencia de la anterior, esta camara colisiona con los distintos
componentes presentes en la escena, aunque no es reconocida por los sensores

empleados en la escena.

Con esta camara se podra inspeccionar el espacio 3D de forma segura y

rapida, pudiendo alcanzar perspectivas imposibles por parte de sus alternativas.

Sus controles son de la siguiente manera:
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Tabla VIl.  Control de Fly camera

CONTROL ACCION
Tecla W Se mueve la camara hacia adelante
Tecla S Se mueve la camara hacia atras
Tecla A Se mueve la camara hacia la
izquierda
Tecla D Se mueve la camara hacia la derecha
Doble click izquierdo La camara gira hacia el cursor del
raton
Click derecho + arrastre Gira la camara
Rueda del ratdn Desplaza la camara de forma vertical
Click izquierdo + derecho Se mueve la camara hacia adelante

Fuente: elaboracion propia.
4.1.1.1.3. First person camera

Esta camara muestra la vision de una persona de 1,80 metros de altura y
suele ser utilizada al simular a una persona o trabajador en la escena o ambiente

virtual, donde no puede variar de esa altura y es predeterminado.

Es la camara utilizada para comprobar el manejo de los procesos y

visualizacion de los mismos, porque se expresa como un empleado y su vision
del mismo.

Esta camara choca con las partes de la escena y, de forma
predeterminada, no es detectada por los sensores, asi que es de movimiento sin
interferencia. Los controles de esta camara son muy similares a los anteriores,
gue se expresan de la siguiente manera:
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Tabla VIIl.  Control de First person camera

CONTROL ACCION
Space Salta
Tecla W Se mueve la camara hacia adelante
Tecla S Se mueve la camara hacia atras
Tecla A Se mueve la camara hacia la
izquierda
Tecla D Se mueve la camara hacia la derecha
Click izquierdo + derecho Se mueve la camara hacia adelante
Doble click izquierdo La cdmara gira hacia el cursor del
raton
Click derecho + arrastre Gira la camara
Fuente: elaboracion propia.
4.1.1.2. Escenas

El software Factory I/O posee escenas predeterminadas con la opcion de
ser editables o escenas totalmente personalizadas. En el punto de vista didactico,

las escenas predeterminadas estan distribuidas de manera que la dificultad de la
l6gica de los eventos va en aumento.

La escena depende primordialmente de los elementos y proceso a elaborar,

por lo que es basico la estructuracion de componentes de manera que sea
eficiente y l6gico segun lo determinado.

Si se desea utilizar una escena predeterminada, es sencillo seguir los pasos
a llevar a cabo para la utilizacion de estos:

1. Abrir un nuevo proyecto

o 2. Clic en la opcion Welcome Window
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o 3. Clic en la opcién Scenes

o 4. En la opcion Scenes se muestran los diferentes tipos de escenarios a
practicar o a editar segun sea el caso.

Cada escena tiene su descripcion del funcionamiento antes de ser seleccionada,
de esta forma puede funcionar como base de una simulacion personalizada mas

compleja al estar disponible la opcion de ser editables.

Figura 33. Ejemplos de escenas en el software Factory 1/0

’—""‘V Vj e -
- ._.‘\“\ = Y b -
1-FromAtoB 2 - From A to B (Set and Reset)

port a box until it reaches a r bort a box from sensor A to

- o —_ g

-

3 - Filling Tank (Timers)

Fill and empty a tank using timers
Y Or

Fuente: elaboracion propia, toma de pantalla de Factory 1/O.

Las opciones van determinadas desde un simple proceso de banda
trasportadora, hasta un proceso de llenado de tanque por medio de control PID

0 reconocimiento segun tamafio de caja.

70



4.1.2. Analisis de plataforma Factory 1/0

El analisis de la plataforma I/O consiste en evaluar sus funcionalidades

generales como alternativa vélida para el método de simulacion prevista.

41.2.1. Elementos

Los elementos es la parte fundamental de las escenas y del software
Factory I/O, porque es la composicién de la simulacion del proceso a elaborar y
es la demostracion de la eficiencia del proceso en si.

Al iniciar en el software Factory /O, es posible visualizar la cantidad de

componentes disponibles para poder simular, estando divididas en las siguientes

categorias:

. items

o Elementos de carga pesada
o Elementos de carga ligera

o Sensores

o Operadores

o Estaciones

o Dispositivos de emergencia
o Vias peatonales

Igualmente, estas categorias se muestran en la paleta de elementos, donde se

podra seleccionar cualquier elemento disponible en cualquier momento.
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Figura 34. Ejemplos de elementos en Factory 1/0O

Fuente: elaboracion propia, toma de pantalla de Factory 1/O.

Cabe destacar que igualmente hay disponibles sensores y actuadores, por
lo tanto, la simulacion se fortalecera en el ambito de eficiencia del proceso, y las
variables de dichos sensores y actuadores, denominadas Tags, también se

pueden visualizar.

4.2. Codesys

Es necesario establecer un lenguaje de programacion a las simulaciones,

por lo que Codesys es el software que se recomienda y el que se utilizo.
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4.2.1. Conceptos basicos

Codesys es un software enfocado a la programacién de controladores
mediante diferentes tipos de lenguajes, como por ejemplo Ladder o Grafcet, asi
que Codesys tiene varias aplicaciones a nivel industrial, dado que posee
multiples funciones en la elaboracion de procedimientos de légico, y una

plataforma para elaborar ejemplos HMI.

Los usuarios suelen utilizar Codesys para la elaboracién eficiente de
aplicaciones de automatizacion, que conllevan a varios campos de utilizaciéon
como por ejemplo controladores industriales presentes en fabricas, maquinas
moviles, sistemas de automatizacion de edificios y de energia, asi como en

muchas otras areas.

Las caracteristicas que han conseguido que Codesys adquiera la

importancia que actualmente tiene son las siguientes:

o Todo esta integrado en una sola interfaz de usuario, asi que es posible

elaborar diferentes procedimientos a la vez en su misma plataforma.

o Modelizacion efectiva para una implementacion efectiva de proyectos

complejos de automatizacion.

o Sistema confiable y ampliamente utilizado para aplicaciones industriales

establecidas.

El software Codesys provee certeza en el tipo de logica que conlleva,

obteniendo de esta manera una facilidad viable en una comunicacion efectiva de
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servidores de distinto tipo, siendo compatible con distintos modelos de PLC a

comunicar.

Los fabricantes de dispositivos tienen como objetivo principal la realizacion
de un dispositivo de automatizacion eficiente e inteligente con un nivel de
exposicion de gastos limitados con una alta aceptacion en el mercado, por lo
tanto ademas de las ventajas descritas anteriormente, destaca la posibilidad de

multifuncion en distintos tipos y marcas, asi como globalizacién de lenguajes.

En lo que conlleva a la comunicacion OPC, siendo otra de sus ventajas,
destaca la posibilidad de una comunicacion interna evaluada por el mismo
software Codesys, compartiendo de la misma manera la opcién de compartir
dicha informacion en una comunicacion de red industrial. Es adaptable a una

comunicacién OPC externa con cualquier software.

Se describe que la utilizacion de Factory I/O y Simumatik con una
comunicaciéon OPC utilizando Codesys es una simplificacién de comunicacién
externa, pudiendo ser evaluado con software de disefio mas avanzados, como
por ejemplo Xcelgo Xperior, en donde la comunicacién segun la red industrial
puede aumentar en eficiencia de informacion, asi que se enfoca meramente en

una base de funcionamiento mas complejo.

Del punto de vista didactico, siendo el enfoque prioritario, es suficiente
fomentar como base la utilizacion de Codesys con otros tipos de software y
evaluar posibilidades de utilizacién, siendo muy avanzadas y pocas utilizadas a

nivel escolar o universitario.
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Figura 35. Logo del software Codesys

CODESYS

Fuente: elaboracion propia, toma de pantalla de Codesys.

4.2.2. Analisis de plataforma Codesys

La plataforma de Codeys posee varias ventajas, entre las que se encuentra
la concatenacion directa de datos y servidor OPC, que simplifica bastante el

proceso de comunicacion.
4.2.2.1. Programacion

La version del software a utilizar es denominada 3,5, siendo de las mas
actuales versiones. La programacion en Codesys se puede evaluar de diferentes
maneras, siendo la de tipo Ladder la propuesta de interés. La importancia del
software en la utilizacién de la programacion es debido a su alto rendimiento de
procesamiento y facilidad de comunicacion OPC con otro software,

concatenandolo a un lenguaje en comun.

La programacion en el software Codesys se define en distintas categorias

siendo las siguientes:
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General

Operadores Logicos

Otros operadores

Modulos de funcion

Operadores matematicos

Elementos de diagramas de contadores

El software se puede visualizar en diferentes tipos de utilizacion segun las

descritas anteriormente, siendo la categoria de elementos de diagramas de

contactores y modulos de funcién de interés, debido a que la investigaciéon se

enfoca en la simulacién SIL

enfocado solamente a PLC.

en el laboratorio de automatizacion industrial,

En referente a las variables, se van definiendo de manera global dentro

del programa a medida de uso, de forma que se puedan compartir mediante la

conexion OPC, ejemplificando

Figura 36.

de la siguiente manera:

Ejemplo de definicion de variables en Codesys

WAR GLOBAL

END

Button: BOOL;
Senzsorllose:
Sensorlpern:
Light: BOOL:
MotorFwd: BOOL;
BOOIL ;

BOOL »
BOOL

MotorBew:
AR

Fuente: elaboracion propia, empleando Codesys 2020.

Las variables igualmente deben de tener referencia en el lenguaje Ladder a

programar, de tal forma que las variables sean referentes.
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422.2. Visualizacion HMI

Otra de las caracteristicas importantes del software Codesys, es que desde
la perspectiva 2D, comunmente en visualizacidbn de procesos, es posible la
elaboracion de simulacion HMI, involucrando la programacion con acciones

representadas por objetos 2D en el mismo software.

Esto es muy util para la comprobacion de procesos simples, 0 modelamiento
de estructura 2D de intervencidn maquina-hombre, asi que, puede ser util de
comprobaciéon de procesos antes de elaborarlo en 3D, siendo este ultimo mas

complejo.

Dada la estructura de un programa en PLC, en el icono de aplicacion, se
debe de agregar un objeto e ir a la opcidn de agregar visualizacion, de esta
manera se crea una nueva ventana que se complementa de una barra de

herramientas acoplada, obteniendo las siguientes herramientas:

. Base

o Elementos de control generales

o Gestor de alarma

o Instrumentacion de medicién

o Lamparas o Switch

o Elementos especiales de control

o Elementos de control fecha y hora

Al elaborar la programacion en Ladder y definidas las variables, es posible
vincularlas a objetos 2D disponibles en Codesys, donde en cuya descripcion se

modifican los parametros a interés dependiendo del elemento seleccionado.
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Al poder seleccionar varios componentes 2D de la barra de herramientas,
se pueden crear escenarios 2D de medicion, visualizacion o de funcionamiento
segun la necesidad requerida por el usuario, donde la visualizacion de los

componentes 2D es de la siguiente manera:

Figura 37. Ejemplo de visualizacién HMI en Codesys

Fuente: elaboracion propia, toma de pantalla de Codesys.
La imagen anterior estd compuesta por un interruptor, una ldmpara y un
potenciometro, obteniendo asi un ejemplo de medicién, ejecucién y visualizacion
basica de componentes.

4.3. Simumatik3D

Simumatik3D es una version anterior a Simumatik App, que se enfoca en la

base de estructura de modelamientos y conexiones directas al servidor OPC.
4.3.1. Conceptos basicos
En referencia a los conceptos necesarios para establecer una interactividad

de disefio y programacion, se necesita obtener un conocimiento basico del disefio

y estructura de los componentes y ambientes.
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4.3.1.1. Navegacion 2D

Simumatik tiene la opcion de trabajar la simulacion en dimensién 2D, de
manera que sea util de forma HMI, o comprobacion de procesos simples segun

la manipulacién de acciones.

Este tipo de navegacion es comunmente utilizada para la simulaciéon de
funcionamiento de sensores o actuadores, de manera que se efectie el

funcionamiento y se compruebe la validez del mismo.

Figura 38. Interfaz 2D en Simumatik3D

Fuente: elaboracidn propia, toma de pantalla de Simumatik3D.

El plano se puede mover a conveniencia y efectuar cambios, de manera que
los componentes son libres de posicionamiento dentro de la interfaz grafica,

siendo una interfaz plana sin la opcién de giro.
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En el momento de seleccionar un tipo de motor o maquina elaborada en 3D,
y la visualizacion mostrarla en 2D, se visualizara dicho componente como plano,

por lo que un error comun es no establecer una interfaz gréafica 3D.

Figura 39. Visualizacion de componente en 2D

Fuente: elaboracion propia, toma de pantalla de Simumatik3D.

En la visualizacion anterior, se observa que hay flechas de movimiento y
sus posibles sentidos, por lo tanto, en 2D los sentidos son como movimiento
plano. El objeto es un gabinete de control y se observa en 2D como un rectangulo
sin orientacion, asi que es recomendable utilizar la interfaz 2D como simulacién
de procesos simples de funcionamiento y visualizacién de funciones de sensores
0 HMI.

4.3.1.2. Navegacién 3D

La funcién principal del software Simumatik es la simulacion, disefio y
comprobacién de procesos automatizados en 3D. Su principal ventaja en una
simulacion 3D es la composicién de funcionamiento de las distintas maquinas
disponibles y de la posibilidad de importar modelos creados por software de

disefio hacia su plataforma. Actualmente, la navegacion 3D de Simumatik tiene
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una cerca relacion con el software Robotstudio, donde es posible importar el

modelo, procesarlo y simularlo dentro de la interfaz gréafica.

Dado que la navegacion no se toma en referencia a un plano, lo que
conlleva a ejes X, Y y Z. Los distintos objetos disponibles se pueden movilizar a
lo largo de la interfaz grafica mediante estos ejes, siendo de esta manera el
disefio de orientacion y tamafio de objetos una modificacién importante donde los
objetos no son predeterminados y se tiene profundidad en su disefio.

Figura 40. Visualizaciéon 3D en Simumatik3D

Fuente: elaboracion propia, toma de pantalla de Simumatik3D.

En la figura anterior se observa que las flechas de direccion de movimiento
se basan en los ejes de movimiento disponibles, asi que los objetos son libres de
modificacién segln a conveniencia y se pueden obtener tamafos a base de cierto
modelo.
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Las diferentes visualizaciones en 3D conllevan igualmente a la rotacion de
los objetos, donde la creacion de los escenarios es de forma libre teniendo la
opcién habilitada de la importacion de modelos en 3D compatibles con el software

Simumatik.

En los diferentes tipos de creacion de modelos, siendo RobotStudio la mas
utilizada, se conlleva a una simulacion de mayor complejidad, donde se deben
de establecer los modelos fisicos y matematicos de los mismos, asi como las
variables a manipular para dicho disefio y establecerlas, para que se pueda

obtener un control de movimiento.

Figura 41. Ejemplo de proceso 3D

Fuente: elaboracion propia, toma de pantalla de Simumatik3D.

4.3.1.3. Funcionabilidad

La funcion principal del software Simumatik es de simular procesos

industriales automatizados, siendo su funcién tanto industrial como didactico, por
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lo tanto, da lugar a poder aprender su funcionamiento como base para software

mas complejos en el uso de la simulacion SIL.

La funcion de Simumatik también se puede emplear como HIL, pero la
conexion OPC es mas compleja, ademas de la declaracion de componentes
globales que debe de ser mas descriptivo y especifico, por lo que se enfoca

solamente en el método de simulacion SIL.

La barra de herramientas principal del software cuenta con las siguientes

opciones de visualizacion:

¢ Window always on top
e View or Hide logging Panel
e Debug

e Object Library

e Select object

¢ Move object

¢ Rotate Object

e Move to Origin

e 2D visualization

e 3D visualization

e Opciones de guardado

e Opciones de simulacion
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Figura 42. Barra de herramientas Simumatik3D

0, 10%82C0 §CBn [ 05 1 0

Fuente: elaboracion propia, toma de pantalla de Simumatik3D.

Funciones de la barra de herramientas:

Window always on top se refiere al punto de referencia del objeto a

enfocarse, siendo una opcién de visualizacion.

View or Hide Logging Panel se refiere a mostrar o esconder el panel de

errores o de muestra de simulacién correcta.

La opcién Debug es la descomposicién de todos los componentes que

conforman un proceso.
Object Library es la opcién para agregar componentes segun la opcion que
se esté utilizando, entonces los objetos (componentes utilizados) es en

funcion del control propuesto.

Select, Move y Rotate se refiere a la manipulacion de los objetos en

relacion al tamafio, posicion, entre otros.

Move to origin es la opcion que se utiliza para ir al centro del proceso

general en la interfaz.

Aparte de la barra de herramientas de Simumatik, se observa la

composicion de escenarios, donde se tendra el listado de sefiales, componentes
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y controles expuestos en el proceso automatizado, asi como su descripcién y su

funcién a realizar.

Figura 43. Menu de objetos utilizados y su conexion

Object Explorer

—F Project

... Main Floor
» = Products

Fuente: elaboracion propia, toma de pantalla de Simumatik3D.

Simumatik necesita la composicién de la maquina para poder controlar,
dado que se debe de enfocar en las variables a manipular de manera especifica,
asi como también necesita de la descripcion del proceso de manera escalonada
como se vera mas adelante, donde el menu de objetos expuestos sefiala la

sistematizacion del proceso automatizado.

4.3.2. Anadlisis de plataforma

Simumatik3D es una plataforma interactiva que refleja el modelo, disefio y

practica de programacién PLC, siendo diferente a otros softwares hoy en dia.
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43.2.1. Escenarios

Como se expuso anteriormente, los escenarios no seran solamente fisicos
y controlables, sino que ademas seran descritos mediante la composicion de
objetos, por lo que se vera el funcionamiento y relacion de las maquinas y
botones hacia el PLC, su control y sus variables. Igualmente, la composicion se
enfoca meramente como descripcion, donde mostrard en su menu si algun

sensor 0 maguina no esta en funcionamiento.

Los escenarios se componen del suelo, objetos y disefios importados de
otro software. Los escenarios suelen tener el mismo fondo de trabajo, y

solamente serd diferenciado por los objetos 0 componentes a utilizar.

Es posible el modelamiento de una planta similar a la realidad, o el enfoque
a un proceso en especifico, asi como también la posibilidad de la utilizacion de
HMI'S y de escenarios 2D enfocados meramente en comprobacion de botones

de emergencia, luces, entre otros.

Los escenarios seran compuestos por distintas acciones disponibles en
Simumatik, como dispensadora de cajas por ejemplo, en donde se simboliza
mediante objeto flotante que indica la posicion de la accién a realizar, esto

enfocado meramente a procesos industriales y no a un objeto en especifico:
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Figura 44. Ejemplo de escenario

N

Fuente: elaboracion propia, toma de pantalla de Simumatik3D.

En la imagen anterior se puede observar un objeto blanco flotante, que es
la accién de dispensadora de cajas. En resumen, dicho escenario esta
compuesto por una accion de dispensadora de cajas, gabinete de control, 2

bandas transportadoras y 6 sensores que describen el movimiento de la caja.

Los sensores detectan la posicion de la caja, y al terminar el curso de la
primera banda transportadora, se giray se activa la banda transportadora nimero

2 para continuar con el curso de transporte.

El menu de la composicion y descripcion del proceso de funciones muestra
cada uno de los objetos, su conexion y la sistematizacion de los componentes
dentro del proceso, describiendo de manera especifica el proceso automatizado,
gue se mostraria de la siguiente manera utilizando el mismo proceso mostrado

anteriormente:
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Figura 45. Ejemplo de descripciéon de la composicion del proceso

..... = Light scurce
=)... W oSl

e L Productlnput

- oy ProductPattern
..... === ProductOutput
—=)... W= B0 Control
=] sUBO0O_Electircs
| o [ED PLc

LN SUBOO_SC
: =--fa7] suUBDO_MainPanecl
_ SUUBOD _Prhiesurmatics
-[>— SIUUBEDD Cormpressor
EE SIUBEOT_wl
e SuUBo2 vl
—)... == SUUBD]_Contweyorl
S]] SUBOl_C
=l suBol1_K1
- SUBOT M
- SUBD1_RE1
—)... =N SUUBOZ2_Conweywor?
= F=] suB02_C1

LD SUBOD2_B3

=-— SUBDZ_C1_Piston

Ly SUBOC2_C1_Pusher

= suB0z2_K1
- SUBO2_M
- SUBD2_RE1

Fuente: elaboracion propia, toma de pantalla de Simumatik3D.

La descripcion del proceso es de manera sistematizada como lo mostrado
anteriormente, de esta forma la simulacion SIL es meramente descriptiva en
relacion al proceso automatizado, y asi su importancia como base de
funcionamiento para software mas avanzados respecto a gréaficos y descripcion
de procesos.

4.3.2.2. Componentes
Los componentes es la estructuracion fisica de los procesos y escenarios a
establecer, cuya misién serd ejercer la légica de programacion y su debido

comportamiento respecto al disefio respectivo evaluado.

Siendo una parte fundamental de una simulacion, estableciendo la conexion

fisica con la comunicacion del PLC, se demuestra el proceso automatizado de
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manera que, mediante el disefio establecido, se pueda determinar la eficiencia

tanto de la programacion como el disefio fisico de la simulacion y del proceso.

Los componentes disponibles para utilizar seran segun el objeto a afectar,
dado un grupo creado en la interfaz grafica, hay componentes de control y de
sistema. Las opciones de motores, bandas transportadoras, sensores,
actuadores, asi como sefializaciones, uniones y acciones. Esto es respecto a lo
utilizado, y seran habilitadas las acciones disponibles segin se vaya

estableciendo el sistema de automatizacion.
Por ejemplo, en el momento de crear un grupo, se estableceran los objetos
disponibles a la categoria establecida. Dado un motor, se estableceran los

objetos disponibles para dicho motor, asi como uniones y control de este.

Figura 46. Ejemplo de objetos disponibles Simumatik3D

AC Motor «,_
Armorstart L
Ball Socket ¥
HMI Beacon L
Black Line *
Vision camera x_

Fuente: elaboracion propia, toma de pantalla de Simumatik3D.
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4.3.2.3. Descripcion de componentes

La descripcion de los componentes es una parte del objeto en si, que
conlleva a las caracteristicas del objeto en especifico, asi como su orientacion,
rotacion, color y variable a manipular o controlar. Al ser creado un objeto, necesita
de una caracterizacion que pueda ser manipulada y descrita, por lo tanto, en esta
parte es posible la referencia de variables en comunicacion de Codesys y el

software Simumatik.

La vista de esta caracterizacion se muestra en el panel de parametros, y
dependiendo del objeto en cuestion, se mostraran los pardmetros descriptivos y
fisicos a manipular, por lo que es de vital importancia dado que se debe de
concatenar las variables descritas en el proceso, y vincularlas a su respectiva

descripcion para poder obtener un comportamiento o manipulacion.

Por ejemplo, en la elaboracion de una banda transportadora, se necesita un
motor AC para su debido proceso, y al insertar el objeto de motor AC, su panel

de parametros se describe de la siguiente manera:

Figura 47. Pardmetros de un motor AC en Simumatik3D
Parameter Value
Class AC Motor
Mame acmotor
State Stop

Mominal Veltage 320.0
Mominal Frequenc 50.0

Poles 4
Input Mone
Speed 0.0

Fuente: elaboracion propia, toma de pantalla de Simumatik3D.
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De esta manera, la caracterizacion del motor AC se lleva a cabo mediante
el numero de polos, clase de motor, estado inicial, voltaje hominal, frecuencia
nominal, sefial de entrada y su velocidad. En la elaboracién de algun
componente, en la opcion SPEED (velocidad) se debe de tener como referencia
a qué componente estara vinculado, como una puerta o banda transportadora,

por ejemplo.

Por lo tanto, dicha descripcion estd disponible para todos los objetos
disponibles dentro del software, y de esta manera es posible la vinculacién de
sefales y contactos dentro del software, porque es necesario una estructura de
vinculacion especifica para poder obtener mejor eficiencia en la elaboracion de

procesos industriales automatizados.

Para una interfaz 2D, igualmente esta disponible esta descripcion, asi que
se vinculan los botones respecto a sefiales generadas u obtenidas, teniendo de
esta manera una sistematizacion menos compleja de la forma de trabajo del

software y su caracterizacion.

Figura 48. Parametros de un sensor de proximidad en Simumatik3D

Parameter Panel

Parameter Value
Class |Ser15.-:ur
Mame SENSOr
State Mot detecting
Type Proximity
Logic Mormally Off
Length 0.5
Filter time 0.0
Hide range False
Signal 0

Fuente: elaboracion propia, toma de pantalla de Simumatik3D.
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4.3.3. Vinculacién Codesys-Simumatik

En general, las versiones de Simumatik, tanto la versién 3D como la version
APP, permiten la conexion mediante Codesys, donde se deben de establecer
ciertos protocolos de comunicacion que permitan la particion y vinculacion de los
datos y variables a establecer. Esto se puede realizar ante cualquier lenguaje de

programacién, como por ejemplo el lenguaje Ladder o Secuencial.

La vinculaciéon mediante el servidor OPC, permite que los datos y variables
globales establecidas en Codesys, se detecten dentro del mismo ordenador,
siendo llamadas y catalogadas por el servidor OPC y ordenandolas segun el
software que lo esté solicitando.

La realizacion de la vinculacion OPC se puede elaborar de distintas
maneras entre distintos softwares, y lo importante seria simplificar el proceso y
cantidad de conexiones internas en el ordenador. Tanto los softwares Codesys,
Simumatik en sus 2 versiones y Factory I/O poseen la opcion de establecer una

comunicaciéon OPC mediante un PLC virtual vinculado al ordenador.

Lo importante del proceso es obtener un programa que registre los datos y
los convierta en un lenguaje comun para la particion y etiqueta de datos, por lo
tanto el software Codesys es primordial debido a que tiene esa capacidad de
vinculacion. Codesys establece un PLC virtual dentro del ordenador, donde ante
cualquier software con estas opciones pueda detectar las variables compartidas
y vincularlas a si mismas, estableciendo asi en Codesys las variables globales y

tipo de etiqueta.
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5. APLICACION DEL METODO DE SIMULACION SIL

Como se ha definido previamente, el método SIL se establece antes de
poder realizar una simulacién HIL. Como concepto, una simulacion SIL consiste
en la simulacion totalmente virtual, tanto el modelo fisico como el funcionamiento
del PLC y su légica programada. De la misma manera, es importante la forma de
conexion de los componentes y la estructuracion de los objetos para poder

realizar el proceso de la forma mas eficiente posible.

Ya obtenida la simulacion totalmente funcional en todos los aspectos, se
puede establecer una simulacion HIL que consiste en utilizar el modelo fisico
virtual, pero se establece la programacion a un PLC fisico, donde se comunica al
software para establecer el funcionamiento, para ya posteriormente establecer
ambos modelos de manera fisica, lo que permite disminuir el error y aumentar la

eficiencia del proceso automatizado.

El software a utilizar sera Simumatik APP, que consiste de una versién
web que no necesita de instalacion, asi que el almacenamiento de datos se
establece en la nube del servidor que se utiliza en los proyectos a realizar. Esta
version alternativa de Simumatik tiene una versién demo que esté limitada, o de
una suscripcion dependiendo del tipo de uso a realizar, tanto de manera didactica

como profesional.

Simumatik APP es la alternativa mas reciente para elaborar proyectos, y
su forma de trabajo consiste de la misma manera que Simumatik3D. La diferencia
mas significante es que Simumatik APP tiene una forma mas familiar en el

enfoque didactico, y se pueden establecer ejemplos que no necesiten de un PLC,
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gue sean meramente ejercicios de creacion de escenarios y cableado de los

componentes.

5.1. Simumatik APP

Simumatik APP es un software que permite modelar y simular distintos tipos
de escenas, asi como la creacion libre de estos y permite la simulacion del
proceso mediante un PLC virtual o solamente mediante cableado de
componentes. Simumatik APP es una alternativa a Simumatik3D, con la ventaja

de ser mas actualizado y sin necesidad de su instalacion.

Simumatik APP tiene la capacidad de trabajar bajo servidores establecidos
en nubes de internet, donde se almacenan los datos y se trabajan los proyectos,
y mediante protocolos es posible la vinculacion de un servidor OPC al servidor

del proyecto donde se desea aplicar.

La forma de trabajo de Simumatik APP es similar a Simumatik3D, siendo
superior en la capacidad de aprendizaje y metodologia de conexion y aplicacion.
Simumatik APP es vinculable a otros softwares con la capacidad de exportar
modelos mas especificos, como por ejemplo el software RobotStudio, donde se

tiene aplicaciones enfocadas a la automatizacion mediante robots.

La modulacion y aplicacion en este software es muy simplificada de manera
que resulte didactico, por lo tanto su entorno es eficiente respecto a la forma de
conexién y evaluacién de los proyectos a realizar, dado que se enfoca ademas
en una forma de automatizacion tanto por cableado como por programacién de
PLC.
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5.2. Visualizacion del método SIL en Simumatik APP

El método de simulacion SIL en Simumatik en general, provee las
posibilidades de una simulacion eficiente de una idea o proyecto a automatizar
mediante los distintos componentes que provee, como sensores u objetos fisicos,

gue se pueden adecuar a conveniencia y disefo estipulado.

La comunicacién para la evaluacion de este método incluye un protocolo de
comunicaciéon entre Codesys y Simumatik APP por medio de un servidor OPC,
en el que permite establecer ejercicios o escenarios que necesiten de un PLC

virtual y las tareas como tal.

Mediante el modelo planteado o ejemplificado, la simulacion se puede
comprobar mediante una caracteristica secuencial o Ladder, segun sea el
lenguaje del PLC, para que, de esta manera, Codesys pueda establecer y
convertir dicho lenguaje a un lenguaje comun, mediante el servidor OPC

establecido en el ordenador.

El servidor OPC entonces identifica al software Simumatik como cliente
DA (Data Access), por el que se declaran y comparten las variables y
programacion establecidas en Codesys. Es importante recalcar que esto sera
necesario si se necesita del uso de un PLC dentro del escenario virtual, porque
recientemente se han implementado alternativas de sistemas donde los procesos

gue no necesiten de un PLC, se pueden simular simplemente mediante cableado.
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Figura 49. Visualizacion de servidor en la nube

STARTED

Fuentes19 [— ]
|3- uencas
= —

o o N

Fuente: elaboracion propia, empleando toma de pantalla en Simumatik APP.

El servidor se inicia de forma manual, en donde se establece un lugar dentro
de los servidores de Simumatik APP, obteniendo asi mayor espacio de

almacenamiento y procesamiento de memoria y datos en general.

Asi mismo, se pueden crear varios servidores mediante una direccién IP
estipulada por usuario, mejorando la capacidad de comunicacién entre usuarios
y el compartimiento de datos entre ellos, pudiendo asi unirse a un escenario
proyectado por usuario, trabajando de manera simultdnea sin problemas de

procesamiento de servidor o interferencia de sefiales OPC.

De la misma manera, se requiere del deshabilitamiento de cookies de
terceras partes dentro de la pagina web, esto debido a interferencia de servidores
externos que conllevan una comunicacion entre Simumatik APP y el ordenador,

no pudiendo validar la informacién.
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Figura 50. Escenario general en Simumatik APP

Fuente: elaboracion propia, empleando toma de pantalla en Simumatik APP.

A los iconos que se observan en la barra de menu, corresponden las siguientes

opciones:

° Home

o Show Panels
o Play

. Reset

o Move

° Rotate

o Learn

. Logs

° More

La opcion Home se refiere a regresar al menu donde se encuentran los

servidores, y poder establecer nuevas comunicaciones. La opcién Show Panels
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establece los escenarios de prueba que se tienen, asi como también establecer
distintos componentes, declarar variables y construir escenarios. La opcion Play
simula el escenario. La opcion Reset vuelve a establecer a un inicio la simulacion

correspondiente.

Las opciones Move y Rotate se refieren a la manipulacién en cuestiones de
movimiento de los sensores, motores o cualquier objeto elaborado. La opcién
Learn se refiere a consultar el manual de manejo. Logs es la opcién que establece
la comunicacion externa o comparticion de escenarios entre usuarios, la opcién
More describe la informacion del servidor y el establecimiento de la comunicacion
OPC.

Figura 51. Ejemplo de descripcion en servidor
Server Scene Catewa Logs

Server Vers 0.13.2
omain

Jame 11292441-9bb5-11ea-besb-06Ffe7d6al1d26.cep.simumatik.com

Remaining Time 01:40:43

Connection Status Connected [ @]

Participankts 1

DebugDrawPhysics OFF

DebugDrawPhysics Interval milliseconds 1000

Monitoring

Fuente: elaboracion propia, empleando toma de pantalla en Simumatik APP.
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5.3. Conexion OPC Codesys-Simumatik APP

La conexion OPC es necesaria en los softwares que no incluyen una
plataforma de programacién y comunicacion adjunta, esta alternativa es muy
efectiva debido a la conceptualizaciéon de un PLC a un software de disefio y

emulacion de ciertos escenarios simulados.

El protocolo de comunicacion OPC se encarga de que la comunicacion
entre un software de programacion y un software de disefio tengan un lenguaje
en comun, para que de esta forma se puedan transferir los datos y procesos

estipulados sin necesidad de una conversion de datos manual.

Para una simulacion SIL, el concepto de simulacion totalmente virtual es
primordial debido al ahorro de recursos y efectividad de la conexion y modelo de
la 16gica a disefiar y programar cierto escenario. Una conexion OPC, simulando
un PLC virtual, enfoca todos los objetos y variables de manera que su

transferencia de funcion sea elegible.
5.3.1. Proceso de conexién OPC
Para establecer la comunicacion entre Codesys y Simumatik APP se
requieren de la declaracion de variables y establecer el protocolo OPC para el

establecimiento de la relacion entre el ordenador y el PLC virtual, por lo que las
variables deben de declararse globales.
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Figura 52. Creacion de var

iables globales

= ﬂj Device [connected] (CODESYS Control Win V

3‘ 1 There are 2 configured variables which are not referenced by the IEC code. Rea

=-E1 pLE Logic
=R 5 - on will be transferred with the next download or online
G Applicatia % Cut
" el o Access Rights  Maximal  Attribute
m Library
PLC_PR Paste
| ] : S'}.I'I'I'Itlol X Delete d r’
= (84 Taskcg Refactoring » rward k.
B $ = P - art £
roperties...
8= ¢ yard i
(5] Add Object » | @ Alarm Configuration...
) Add Folder.. ;  Application...
_'T Edit Object B  Data Sources Manager...
Edit Object with... “¢  DUT..
& Logout 5 Siibas
A siop @ Global Variable List... l
Online Change dr]  Llebal Vaflable e
=8 lmama Daal

Fuente: elaboracion propia, empleando toma de pantalla en Codesys.

En Codesys, se debe especificar en la opcidon Application, que consiste en

el establecimiento de toda la logica correspondiente al programa a elaborar.

Dentro de dichas opciones se debe de agregar

una creacion de variables globales.
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Figura 53. Ejemplo declaraciéon de variables globales

@ PLC_PRG @ GVL x [™5 Configuracidn de simbolos [l Device
2 2| vaR GLoBAL
3 inputs AT 3MEO: BYTE:
4 501 AT %£MxO0.0: BOOL;
5 S02 AT £MEHO.1l: BOOLy
= 503 AT %£MxO0.2: BOOL;

cutputs AT %JB0: BYTE:
= HO1 AT $QX0.0: BOOLy
1ad HOz2 AT QX : BOOL;
11 HO3 AT 20X0.2: BOOL;
1z |

13 END WAR

Fuente: elaboracion propia, empleando Codesys 2020.

Cabe destacar que la forma de la declaracion de las variables globales debe
de ser de tal forma que las variables output deben inicializarse con la memoria Q
y las variables globales inputs con la memoria M. Un dato importante es que, en
las propiedades de dichas variables globales, dentro de la opcién Build, se debe

habilitar la opcion de “vincular siempre”.

Luego de comprobar dicha caracteristica, se debe crear una configuraciéon
de simbolos en Application, agregando asi otro objeto. De la misma manera, se
debe habilitar la opcion Support OPC UA Features.

Figura 54. Opcion de configuracion de simbolos

] POU for implicit checks...
ﬁ Recipe Manager...

Redundancy Configquration...

&  Trace..
@ Trend Recording Manager...

Fuente: elaboracion propia, empleando toma de pantalla en Codesys.
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En la configuracion de simbolos, basta con que se seleccione el grupo de

variables globales tanto output como input generales.

Figura 55. Seleccion de variables a comunicar
=¥ [ ew

7] # inputs Tty BYTE

7| # outputs £ BYTE

Fuente: elaboracion propia, empleando toma de pantalla en Codesys.

En lo que corresponde a Simumatik APP, para permitir la comunicacion
OPC, se necesita el uso de un Gateway, que esta ya implementado en el
software. Se debe descargar e instalar al ordenador, para que de esta manera

reconozca las variables establecidas.

Obtenido el Gateway, se debe de activar en el escenario de la siguiente

manera:

Figura 56. Activacion del Gateway

51 Info and Customization X

L

1t}

rver Scene Gateway

[+7]
e
-
]
A

Connection Status disconnected

Version

Fuente: elaboracion propia, empleando toma de pantalla en Simumatik APP.
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Establecido el Gateway, se procede a comunicar el software Codesys y
Simumatik APP, habilitando el PLC virtual de Codesys a modo RUN, para
posteriormente ir en linea y correr el programa de PLC:

Figura 57. PLC virtual de Codesys

Fuente: elaboracion propia, empleando toma de pantalla en Desktop personal.

Estando el PLC virtual en modo RUN, se debe de establecer el programa

en linea y correr el programa, todo esto se elabora en Codesys.

Cada componente esta establecido y preparado para la comunicacion,
ademas estando conectado el Gateway de Simumatik APP, se procede a correr
la simulacion y a comprobar el funcionamiento del programa y de la légica

programada en Codesys.
5.4. Descripcidon de procesos

El procesamiento y la automatizacion de los procesos debe ser lo mas
eficiente posible, de manera que se aprovechen todos los recursos y que el

proceso cumpla con lo estipulado. Siguiendo ese modelo, el proceso dentro de

Simumatik APP debe de establecer que el reconocimiento y comportamiento
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fisico de los objetos o complementos a utilizar, deben de cumplir con lo estipulado

en la programacion.

De forma que, ante procesos que requieran del uso del PLC, debe de
establecerse la conexion OPC y compartir los datos, de forma que el modelo a
simular pueda reproducirse sin problemas. Ante esto, modelos que no necesiten
de un controlador PLC, pueden establecerse plenamente por conexion mediante
cableado de componentes, a lo que solamente puedan estar vinculados a

contactores sin control alguno.

Es importante recalcar que los procesos de conexion mediante cableado
solamente, no necesitan de un servidor OPC para simularse, dado que no habria
un PLC que lo controle, por lo tanto la simulacion de procesos solamente

mediante diagramas de fuerza, se pueden elaborar.

5.4.1. Estructuracion de componentes

Para el modelamiento efectivo, es necesario saber establecer el modelo tal
como si fuera la vida real, esto se refiere a que los componentes deben de estar

interconectados, asi como una debida alimentacion y estructuracioén de objetos.

Para la determinacion de terminales, se suele nombrar como x1 y X2 los de
dicho componente, asi como L1, L2 y L3 para los componentes que sean

trifasicos.
Por ejemplo, para la alimentacion y estructuracion de un motor, se debe de

establecer el contactor que le controlara y la alimentacion trifasica en dicho

objeto.
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Figura 58. Estructuracion de un motor

v Ports ®

Mame Connection
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Fuente: elaboracion propia, empleando toma de pantalla en Simumatik APP.
La conexion entre los componentes se va denominando ante las otras
conexiones disponibles para ser establecidas, de forma que la relacion entre las

variables sea simple y eficiente.

Ante botones que solamente necesiten de 2 terminales, se debe de

relacionar con la fuente y cada terminal a donde sea referido, por ejemplo:
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Figura 59. Estructuracion de un botén

v Ports ®

MName Connection

b4

P
o2l

et

b4
[B%)
P
Yt

Fuente: elaboracion propia, empleando toma de pantalla en Simumatik APP.

La relacion sera establecida ante la fuente que le alimenta y el otro objeto
gue desea manipular, de forma que solo es establecido mediante 2 terminales,

x1ly x2.

Todos los componentes disponibles tienen una estructuracion similar, de
forma que se relacionan mediante Tags entre objetos, donde asi también se van

relacionando las variables ante lo que se estipula manipular.

5.4.2. Conexion y cableado

La conexion y cableado se refiere a la relacion entre los componentes, la
composicion del modelo y el diagrama de conexion. En Simumatik APP, las
relaciones se establecen enlazando las terminales, ejes o variables de cierto
objeto, respecto a otro componente que se haya elaborado dentro del escenario

a trabajar.

106



Por consecuente, las relaciones de terminales se pueden establecer
mediante un diagrama de conexién de fuerza, donde solo se refiere a la conexion

eléctrica de los objetos y componentes simulados dentro del proyecto a elaborar.

En este aspecto, la relacién de Codesys y su vinculacion a dichos proyectos
solo es respecto a variables de PLC, por lo tanto dichas variables se deben de
relacionar a lo que manipulard, respecto a las conexiones de variables y tareas a

ejercer.

Todo este aspecto de conexion se observa en la opcion Ports, donde se
deben de relacionar todas las conexiones establecidas. Sin dicha conexion, el
modelo no se podra simular y sera considerado una simulacion Model-In-The-

Loop, donde solo se establece el modelo fisico virtual.
5.5. Ejemplificacion
Como guia béasica de conexion y relacion de una comunicacion OPC, se
establecera un mismo modelo donde se puede ejercer mediante solo cableado,
y asi también mediante un control de PLC.
5.5.1. Ejemplo béasico de conexion y cableado
Para este ejemplo se utilizaran 3 botones o pulsadores que, al ser activadas,

cada uno encendera una luz correspondiente, y el modelo fisico es de la siguiente

manera:
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Figura 60. Modelo de pulsadores y luces

Fuente: elaboracion propia, empleando Simumatik APP 2020.

Consiste en:

3 botones pulsadores DC (S01, S02, S03)
3 Luces DC (HO1, HO2, H0O3)

Fuente de voltaje DC (PS01)

Caja de almacenamiento (BOX)

Mesa (TABLE)
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Figura 61. Estructuracion
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Fuente: elaboracion propia, empleando Simumatik APP 2020.

Cada luz y pulsador son de corriente continua, por consiguiente tienen 2
terminales de conexion cada uno. Por lo tanto , una terminal de cada luz (x1)
debe ir a una salida de un pulsador, y la otra terminal (x2) al negativo de la fuente.
Para la conexion de un pulsador, la terminal restante (x1) debe ir al positivo de la

fuente.

De forma que, las conexiones se elaboren de la siguiente manera:
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Figura 62. Conexion HO1

“~ Porks
Mame Connection

station.S01.x2

-

b1
P

station.P501.dc_n

Fuente: elaboracion propia, empleando toma de pantalla en Simumatik APP.

Figura 63. Conexion HO2

v Ports

Mame Connection

X station.502.x2
! x2 station.PS01.dc n

Fuente: elaboracion propia, empleando toma de pantalla en Simumatik APP.

Figura 64. Conexion HO3

~ Porks
MName Connection

station.S03.x2

b1

k4
M

station.P501.dc_n

Fuente: elaboracion propia, empleando toma de pantalla en Simumatik APP.
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Figura 65. Conexidén S01

v  Ports
MName Connection

station.PS01.dc_p

b

I x2 1 Connection

Fuente: elaboracion propia, empleando toma de pantalla en Simumatik APP.

Figura 66. Conexién S02

v  Ports
Mame Connection

x1 station.P501.dc_p
I xZ 1 Connection

Fuente: elaboracion propia, empleando toma de pantalla en Simumatik APP.

Figura 67. Conexion S03

~ Porks

Mame Connection

! ox1 station.P501.dc_p
I x2 1 Connection

Fuente: elaboracion propia, empleando toma de pantalla en Simumatik APP.
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5.5.2. Ejemplo de modelamiento mediante PLC

El siguiente modelo es similar al anteriormente planteado, con la diferencia
que sera controlado mediante un PLC, esto para demostrar el funcionamiento y
la concatenacion entre el control y el PLC. De la misma manera, se elabord
mediante l6gica booleana, simplificando el ejercicio y la forma de construccion

correspondiente.

El modelo comprende los siguientes componentes:

o 1 Controlador l6gico programable (PLC)

o 3 botones pulsadores DC (S01, S02, S03)
. 3 Luces DC (HO1, HO2, HO3)

o Fuente de voltaje DC (PS01)

o Caja de almacenamiento (BOX)

o Mesa (TABLE)

Mediante una fuente DC, se proporcionara la alimentacién a los pulsadores,

PLC y cerraré el circuito mediante las luces.

Al pulsar un boton respectivo, el PLC concatenara el comportamiento y

habilitaré la luz que le corresponda a la tarea.

El modelo virtual de la estructura se elabor6 de la siguiente forma:
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Figura 68. Estructura de modeloy PLC

Fuente: elaboracion propia, empleando Simumatik APP 2020.

Para el funcionamiento y conexiones, se estableci6é de forma que cada una
de las luces piloto, una terminal fuera hacia el negativo de la fuente y la otra
terminal a las salidas del PLC, de manera que la estructura sea ordenada y

secuencial.
A lo que corresponde a los pulsadores, de igual manera, una de las

terminales es conectada al positivo de la fuente, y la otra terminal a la entrada del

PLC, de forma que sea escalonada y de manera respectiva a la luz a controlar.
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Para la conexion en Codesys, el establecimiento de las variables debe de
tener el mismo nombre que en Simumatik APP, de manera que corresponde a:
e HO1 eslaluz piloto 1
e HO2 es laluz piloto 2
e HO3es laluz piloto 3
e SOl es el pulsador 1
e S02 es el pulsador 2
e SO03es el pulsador 3
Para el servidor OPC, se estableci6 mediante Codesys y el Gateway

proporcionado por Simumatik APP, de forma que la programacion fue booleana

y la etigueta de las variables elaborada correspondiente al objeto relacionado.

Figura 69. Conexiones establecidas al PLC como entradas
v Ports
MName Connection
tin_0 station.501.x2
Lin_1 station.502.x2
tin_2 station.503.x2

Fuente: elaboracion propia, empleando toma de pantalla en Simumatik APP.
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Figura 70. Conexiones establecidas al PLC como salidas

v Ports

I out O 1 Connection
I out_ 1 1 Connection
I out_?2 1 Connection

Fuente: elaboracion propia, empleando toma de pantalla en Simumatik APP.

Referente a las salidas, se establecieron proporcionalmente a las entradas,
por lo tanto out_0 corresponde a HO1, out_1 corresponde a HO2 y la salida out_2

corresponde a HO3.

5.5.3. Visualizacion del método de simulacion SIL en Factory
I/0

El software Factory I/O es una alternativa interesante para elaborar modelos
y estructuras de automatizacion, asi como el establecimiento de un servidor OPC
mediante Codesys y establecer la légica de eventos. A diferencia de Simumatik,
Factory I/0O posee varias alternativas de lenguajes de programacion no enfocadas
a un PLC, sino al comportamiento en general, de manera que por ejemplo se

puede programar mediante compuertas e instrucciones de efecto.
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Figura 71. Ejemplo de modelo SIL en Factory 1/O

Fuente: elaboracion propia, empleando toma de pantalla en Factory 1/O.

El modelo se establece de forma que cada componente se estructure en
base al disefio de automatizacion establecido, el comportamiento dependera de

la posicién y etiqueta correspondiente.

Al disefiar la légica del funcionamiento, debe ser claro que tanto una
comunicacién OPC o que elabora de forma local, la etiqueta de los objetos que
componen la estructura deben de ser enlistados con el mismo nombre, de forma
gue se eviten conflictos en la falla de comunicacion o la simulacién errénea del

escenario disefado.

El proceso de comunicacion OPC con Codesys es de forma mas sencilla e
igualmente no se requiere de un agente externo para dicha comunicacion, sin
embargo, la profundidad de los modelos y de la estructuracion de los

componentes no es tan especifica como Simumatik.
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Para una simulacién HIL, Factory I/O posee un establecimiento de variables
y datos para distintos tipos de PLC, donde se genera la conexion entre la variable

a controlar y la variable que emula, de la siguiente forma:

Figura 72. Ejemplo de establecimiento de variables en un PLC (HIL O
SIL)

Moving X Q0.0 Move X
Moving Z Q01 Move Z
item detected Q0.2 Grab
Lid at place Q0.3 Lids conveyor
Lid clamped Q0.4 Clamp Iid
Pos. at limat (lids) Q0.5 Pos. raise (lids)
Base at place . Q0.6 Bases conveyor
Base clampe Q0.7 Clamp base
Poa. at limit (bases) Q1.0 Pos. raise (bases)
Part leaving Q1 Start light
Q1.2 Reset light
Qi3
Stop (DINT) QD30

Emergency stop

Auto

FACTORY /0 (Running)

Fuente: elaboracion propia, empleando toma de pantalla en Factory 1/O.
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CONCLUSIONES

El disefio del modelo y de la I6gica del controlador determinan la eficiencia
del proceso a automatizar, donde mediante la simulacion SIL por medio
del software Simumatik APP, se estipulan futuros errores o0 mejoras para

su implementacion futura.

La determinacién del software de disefio y un software de ldgica de
programacion para la transmision y etiqueta de datos, se relaciona
mediante un servidor OPC que convierte a un lenguaje en comun entre los

simuladores.

El método SIL consiste en el ahorro de recursos fisicos para una debida
simulacién, de forma que se puede establecer de forma virtual sin
necesidad de una intervencién externa, por lo tanto el ordenador establece

los parametros y la posibilidad de compartir dichos datos.

El software Simumatik en general y Factory 1/0 son alternativas de
modelacién y disefio para una comunicacion OPC. El software Codesys
es una alternativa interesante para una programacion légica vy
comunicacién, dado que posee un PLC virtual que simula y ejerce como
un PLC real.

La descripcion del funcionamiento y estructuracion de los componentes
del software utilizado, asi como recomendaciones de uso y disefio de
planta, se establecen mediante procedimientos directos y no externos, por

lo que el ordenador obtiene la informacién, transferencia de etiquetas y
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datos. Para su implementacion, se requiere de una velocidad de internet
amplia, de tiempos de subida / bajada considerablemente rapida, y

ordenadores con sistemas operativos actualizados.
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RECOMENDACIONES

Para el uso eficiente de una simulacion SIL, se necesita informacion de
los parametros efectuados por cada software, asi también como el
procedimiento de una comunicacién estable y sin conflicto con el

servidor.

Mediante la estructura de cada software para una comunicacién OPC, y
el enlace de transferencia entre estos, requiere de ordenadores
actualizados y con capacidad suficiente de memoria y simulacion de

graficos.

Los servidores de Simumatik APP y el enlace entre el Gateway y una
comunicacion OPC, requieren de una conexiéon de internet estable, dado
gue todo proyecto se establece en la nube de informacién, y la
vinculacién de las variables en un estado dependiente.

Utilizar el modelo y disefio establecido, para una simulacion HIL ya
dependiente de un PLC fisico, donde se tendra mayor exactitud de la
vinculacion y actuacion de las variables. Ademas considerar un estudio
mas profundo referente a Codesys y Simumatik APP para la simulacién
de plantas automatizadas, asi también como el establecimiento de

acciones fisicas y Virtual Comissioning

Para su aplicacion, tener en cuenta distintas alternativas para una
simulaciéon SIL, donde se pueden establecer simulaciones e

interacciones virtuales, dado que el funcionamiento es en base a cdmo
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funciona Simumatik y Codesys. Asociado a la implementacion, se debe
contratar 1 suscripcion mensual por cada 4 alumnos en laboratorio de
valor de $30, de forma que los alumnos se empiecen a familiarizar con
este nuevo meétodo de simulacion. Para su docencia, tener en cuenta un
minimo de 4 horas semanales para el uso del software, distribuyendo
2 horas para practicas de programacion y conexiones virtuales, y 2 horas

para diseiio de ambientes.
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APENDICES

Apéndice 1. Diagrama de conexidn para ejemplo de cableado
PS01 S01
dc_p i 2
24Vo B x1 x2 x1
HO1
d 1
0VoiT="e X2
S02 S03
i 2 m
P e
X1 X2 X x x2
HO2 HO3
X2

Fuente: elaboracion propia, empleando toma de pantalla en Simumatik APP.
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Apéndice 2. Diagrama de fuerza de ejemplo PLC

1 2 3 4 5
3 3 4 5
x ‘-1 1
S0 5-1 502 E\.—W 503 e
“ x2
T
| 111
24V o XL :-4.1x n]p]n]u|a]:g|-:
PLC
0V ®
ov]ee]an]as]ea]ee]aeJae]ar
PsiM | | | |
() Project Page
S M U M Ay PLC tutonal 1: Boolean logic Bookean logi
1 2 I 3 [ 4 I 5 I

Fuente: elaboracion propia, empleando toma de pantalla en Simumatik APP.
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Apéndice 3.

GVL. 501

il

Programacién de ejemplo booleano PLC

GVL.HIL

GVL. 302

— |

)

GVL. HO2

GVL.503

()

GVL.HO3

il

Fuente: elaboracion propia, empleando Codesys 2020.

127

()



Apéndice 4. Declaracion de variables de ejemplo booleano PLC

VAR GLOBAL
inputs AT SMBO: BYTE:?
S01 AT 3MxO.0O:| BOOL:
502 AT $M¥O0.l: BOOL;
S03 AT $Mx0.2: BOOL;

cutputs AT F0BO: BYTE:;
HOl AT ®0¥X0.0: BOOLr
HO2 AT ®0¥X0.1l: BOOL;
HO3 AT 2XE0.2: BOOL;

EHND “WAE

Fuente: elaboracion propia, empleando Codesys 2020.
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Apéndice 5.

Vinculacion OPC en Codesys

L B
¢ . ®
Gateway
v | | C-A7 (activa) v |
IP-Address: Mombre del dispostivo:
localhost AMC-AT
Port: Direccidn del dispostivo:
1217 0301.A011

1D del target:
nooo oon4

Tipo de sistema destina:
4096

Fabricante del sistema d= desting:
35- Smart Software Solutions GmbH

Version del sistema de destina;
3.5.15.10

Fuente: elaboracion propia, empleando toma de pantalla en Codesys.
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Apéndice 6. Links de tutoriales de ejercicios para Simumatik

1. https:/lyoutu.be/mH3IFD_a9rw
2. https:/lyoutu.be/klVdGgV0hzk
3. https:/lyoutu.be/D5eqPuobBZA

Fuente: elaboracion propia.
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