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MEMORIA DE LA ACCION

1. Introduccidn (justificacion del trabajo, contexto, experiencias previas etc.)

El desarrollo de las competencias previstas en los planes de estudio de los Grados de
Ingenieria Mecénica, Eléctrica y Electronica Industrial incluye de forma fundamental aquéllas
relacionadas con la formacion del alumnado en el desarrollo de soluciones de automatizacién y
control de procesos. De hecho, se consideran competencias esenciales (especificas comunes y
especificas de cada Grado) que, con toda probabilidad, seran de aplicacion en la futura labor
profesional de estos graduados. Por otro lado, existen otras competencias, también de gran
importancia (consideradas basicas) y relacionadas con las anteriores, enfocadas en la adquisicion
de capacidades de trabajo en equipo, asi como de organizaciéon y planificacion de tareas y
resolucion de problemas y/o supuestos practicos. Todo esto se traduce en que es necesario que el
alumno adquiera los conocimientos sobre conceptos, técnicas e ideas para el disefio y desarrollo
de proyectos de automatizacion y, de forma aun mas importante, de ser capaz de aplicarlos en la
préactica a problemas reales. Para adquirir dichos conocimientos se considera indispensable el
desarrollo de habilidades en la programacién de PLCs (autdmatas programables) y el disefio de
sistemas SCADA (sistemas de supervision, monitorizacion y adquisicion de datos) en el control
de procesos. En este sentido, el problema fundamental que se plantea es la disponibilidad en un
laboratorio docente, principalmente por motivos econdémicos y de espacio, de un numero
adecuado de plantas o procesos reales de diferentes ambitos sobre los que trabajar
(fundamentalmente equipos didacticos que los asemejan). Esta cuestion se antoja fundamental,
ya que es importante que el alumno pueda apreciar el impacto que tienen en dichos procesos los
programas de automatizacion que lleve a cabo, asi como de las aplicaciones de supervision y
monitorizacion. Ademas, el uso de plantas reales supone trabas a la flexibilidad,
fundamentalmente en cuanto a la naturaleza de los procesos con los que trabajar y los distintos
problemas a resolver que se pueden plantear, asi como por la dificultad para la depuracion de los
programas de automatizacion con los que se experimenta directamente sobre dichos procesos. En
ultimo término, se trata de las limitaciones de uso practico que surgen con este tipo de equipos
aungue, légicamente, tampoco pueden obviarse sus ventajas en determinadas circunstancias.

Desde el punto de vista docente, para las cuestiones que se estan planteando aqui, interesaria
que los procesos de trabajo fueran lo mas fieles posible a la realidad industrial y que pudiera
adaptarse su complejidad en funcion de las necesidades (nivel de conocimientos del alumnado,
planteamiento de problemas iniciales sencillos que se van complicando, desarrollo del temario de
una asignatura, etc.), principalmente afiadiendo caracteristicas y/o restricciones de
funcionamiento. En este contexto, es claro que una alternativa al empleo de plantas reales
consiste en simularlas, orientando los modelos especificamente a problemas de automatizacion e
imponiendo las restricciones mencionadas anteriormente. La disponibilidad de herramientas
software que permitieran de manera sencilla llevar a cabo estas tareas y que se integraran de
forma transparente con las disponibles para desarrollar los proyectos de automatizacion,
supondrian una ayuda inestimable para el docente de las asignaturas implicadas. En este sentido,
Siemens proporciona el paquete SIMIT SCE en el contexto de sus soluciones de automatizacion
SIMATIC, que cumple con los requisitos indicados. Aparte de por sus caracteristicas idoneas, se
ha optado por esta herramienta por pertenecer al entorno hardware/software de que dispone el
Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica, hecho reforzado por la existencia de un convenio
de colaboracion entre dicha empresa y la Universidad de Cordoba.

En el proyecto realizado y descrito en la presente memoria se hace uso de la herramienta
indicada para desarrollar una serie de laboratorios virtuales (o procesos simulados), enfocados
especificamente a la resolucion de ejercicios y supuestos practicos de automatizacién industrial y
control de procesos que, entre otras cuestiones, serviran como instrumento de evaluacion de las
competencias que ha de adquirir el alumnado.



Objetivos (concretar qué se pretendid con la experiencia)

Como se desprende de lo comentado anteriormente, el objetivo principal del presente

proyecto consiste en el desarrollo de una serie de simulaciones o laboratorios virtuales de

procesos 0 plantas reales destinados a ejercicios, proyectos para trabajo individual o en
equipo, practicas e incluso problemas de examen de asignaturas de automatizacion industrial

y control de procesos de los Grados de Ingenieria de la rama industrial. Para ello se ha

empleado una herramienta especifica que cumple con los siguientes objetivos que también se

pretenden:

- Generacion de modelos de gran fidelidad de los procesos o plantas que se desean simular,
de forma que se asemejen en gran medida a sus equivalentes reales.

- Posibilidad de adaptacion de la complejidad de los modelos, segun las necesidades que
estime el docente.

- Posibilidad de que los modelos puedan interaccionar tanto con PLCs reales como
simulados (esta Ultima opcion permite no tener que trabajar en laboratorio con el
automata programable, sino sélo con un PC).

- Integracion con el entorno SIMATIC de Siemens, lo que significa que el alumno no tiene
gue cambiar de aplicaciones software (STEP 7, PLCSim, etc.) ni de plataforma hardware
(S7-300, S7-400, etc.) para trabajar con las simulaciones, teniendo en cuenta lo que se le
imparte en las asignaturas implicadas (en las que se trabaja con dicho entorno).

- Posibilidad de trabajo autonomo del alumno, mediante la distribucién de los modelos que
disefie el profesor. De este modo, este ultimo genera los modelos con la herramienta
especifica y después publica (por ejemplo, mediante plataformas de ensefianza virtual) un
“ejecutable” que los alumnos pueden utilizar para sus desarrollos y experimentar con ¢l
en su propio PC.

Descripcion de la experiencia (exponer con suficiente detalle lo realizado en la experiencia)
En este epigrafe se describen algunos de los modelos desarrollados indicando, de forma
resumida, el funcionamiento de los procesos que simulan y las posibilidades de operacién o
interaccion que ofrecen cada uno de ellos. Adicionalmente, se incluye una captura del panel
de operador disefiado para los mismos. Por razones de espacio de esta memoria, otros
modelos generados no se describen con detalle, sino que s6lo se enumeran.

- Control de una grua

El proceso consiste en el movimiento de ida y vuelta, con una espera intermedia entre una y
otra, de una grda que tiene que pasar obligatoriamente por una serie de posiciones una vez
que se activa un pulsador de arranque. Cuando se vuelva a alcanzar la posicion inicial la grua
se detendra. El panel de operador disefiado en SIMIT para este problema imita el proceso
real incluyendo explicitamente los finales de carrera (que aparecen nombrados), asi como el
pulsador de marcha.



Edit  Simulation  Window
gt | |
4 Project Navigation

- Apiladora
En este proceso un pulsador de marcha activa secuencialmente una serie de cintas

transportadoras, en funcion de la llegada de paquetes a unos fines de carrera. El proceso
puede configurarse para que en un ciclo se desplace un solo paquete o para que se
transporten varios simultdneamente. Ademas, el pulsador de arranque pueda configurarse
como de inicio de proceso o como comienzo de ciclo (es necesario pulsarlo cada vez que
Ilega un nuevo paquete).
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- Control de seis cilindros neumaticos

En este proceso, de gran flexibilidad desde el punto de vista de la programacion, se disponen
6 cilindros neumaticos para desplazamiento de mercancias con sus correspondientes fines de
carrera. El problema planteado consiste en hacer avanzar y retroceder los cilindros en una
secuencia determinada, una vez que se activa la orden de marcha.
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- Maniobra para prensa de fundicion

Se pretende automatizar el ciclo de una maquina de prensado consistente en: cierre del
molde, dosificacion del plastico fundido a inyectar, inyeccion del plastico, pausa para que no
queden burbujas de aire en la pieza, introduccion de noyos para configurar la pieza, pausa
para permitir la solidificacion, apertura de noyos, apertura de molde y expulsion de la pieza
antes de comenzar un nuevo ciclo. Logicamente, existe un pulsador de marcha para iniciar
todo el proceso, que puede servir para comenzar cada ciclo o todo el proceso
ininterrumpidamente (en cuyo caso, durante la marcha, se convierte en un pulsador de paro).

- Proceso de electrolisis

El proceso se aplica en este caso al tratamiento de superficies, con el fin de hacerlas
resistentes a la oxidacién. El sistema consta de una gria que va desplazando las piezas y
sumergiéndolas en tres bafios (desengrasado de piezas, aclarado de piezas y bafio
electrolitico). En el altimo de ellos las piezas deben permanecer sumergidas un tiempo
predeterminado para conseguir la uniformidad en el tratamiento de su superficie.
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- Pesado preciso de sustancias

El proceso consiste en una tolva con dos compuertas cuya apertura provoca el trasvase de
una determinada sustancia a una bascula, en mayor o menor cantidad. Inicialmente, al activar
el pulsador de marcha, se abren las dos compuertas para, posteriormente, desactivar la que
trasvasa mayor cantidad cuando en la bascula se alcanza un peso L1. De este modo, sélo
queda abierta la compuerta que trasvasa menos cantidad, la cual se desactiva cuando se
alcanza el peso L2 en la bascula. Una vez llegado a este punto, debe vaciarse la bascula, que
volvera a su posicion de reposo y habra de activarse nuevamente el pulsador de marcha para



reiniciar el ciclo. Por otro lado, existe un pulsador de emergencia que cierra las dos
compuertas en cualquier momento del ciclo, siendo necesaria la activacion del pulsador de
rearme para continuarlo por el punto en que se interrumpio.
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- Movimiento de vaivén de un movil

Un movil se desliza por un husillo movido por un motor de doble sentido de giro. EI movil
debe realizar un movimiento de vaivén continuado desde el momento en que el sistema
reciba la orden de puesta en marcha. Existe un pulsador de parada que debe detener el motor,
pero solo al finalizar el movimiento de vaivén ya iniciado. Asimismo, existe un mando de
emergencia que debe provocar el retroceso inmediato del movil a la posicion de origen, no
pudiendo volverse a poner en marcha a no ser que se pulse el rearme.

‘‘‘‘‘

1 100% ¥ & ® | Tzhoma T 12FB Ui Lr Ar =y

Project Navigation

- Control de giro de varios motores

El proceso consiste en la activacion secuencial de una serie de motores cuyo funcionamiento
se detiene cuando se alcanzan determinados finales de carrera. El sentido de giro, las
posiciones de los fines de carrera y la secuencia de encendido son configurables. En
cualquier caso, el accionamiento de un pulsador de puesta en marcha hace que se ponga en
funcionamiento el sistema.



{8 100% v & & | Tahoma *12=B I

E_I Project Manager MOTOR A MOTOR B MOTOR C

- Taladradora automatica

En este proceso se almacenan una serie de piezas en un conducto alimentador. El
accionamiento del pulsador de marcha desencadena el funcionamiento secuencial de una
serie de cilindros neumaticos que desplazan cada pieza bajo una taladradora. Una vez
detectada, ésta practicard un par de orificios sobre la pieza, para lo cual es necesario que se
modifique su posicion con los accionamientos adecuados. Finalizado el ciclo, comenzara de
nuevo con la siguiente pieza.

0 Pro

Project Edt Smuaton Window  Bxra Help

S e
4 Project Navigation

{ ] 100% ¥ & & | Tzhoma F123B | Ui

Project Navigation
S

% ::4‘%‘ £
©
|
g
2

MARCHA

'
4
O 00

- Procesado de botellas

Una de las fases de produccion en una cadena de embotellado, consiste en la colocacion de
un tapén en la botella una vez finalizada la secuencia de llenado. En el proceso bajo estudio
las botellas se desplazan por una cinta, separadas por la misma distancia y a velocidad
constante. Se trata de detectar y sacar de la cadena las botellas que salgan de la fase de cierre
sin el correspondiente tapdn. Ademas, si en un determinado periodo de tiempo se rechazan
mas de 3 botellas seguidas, debe activarse una alarma (que precisara de un rearme para
volver a activar el ciclo). Para la deteccion de la botella defectuosa se conjugan las acciones
de deteccion de un sensor inductivo, que detecta la presencia del tapén, y de un equipo
fotoeléctrico que sefiala la presencia de las botellas.
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- Estacion automatica de lavado de vehiculos

En el lavadero automatico que se pretende automatizar, la activacion de pulsador de marcha
implicara la puesta en verde del seméaforo, la activacion de una cinta transportadora y la
apertura de una barrera. Una vez que el vehiculo haya pasado por un fotodetector, se bajara
la barrera y se pondra el seméaforo en rojo. Posteriormente, el vehiculo pasara por diferentes
zonas (mojado, enjabonado, cepillado y secado), permaneciendo la cinta transportadora

activa hasta que pase por la ultima.
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- Regulacion automatica de un cruce con semaforos

El sistema regula automéaticamente el cruce de dos calles perpendiculares, en las que se
permite circulacion en ambos sentidos, asi como giros a derechas e izquierdas de una calle a
otra. Para el control del cruce se emplean una serie de semaforos, cuya disposicion y nimero

es configurable.
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- Elevador clasificador para paquetes

Al activar el pulsador de marcha se activa una cinta transportadora que acarrea paquetes
grandes y pequefios. Una bascula determina el tipo de paquete y los hace circular por otras
sendas cintas después de elevarlos accionando un cilindro. Una vez en el plano superior, la
colocacion adecuada de los paquetes grandes y pequefios se efectlia con otros dos cilindros.
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CINTA 3

Ademas de estos modelos, se han desarrollado otros que se enumeran a continuacion y que

no se describen en detalle por razones de extension de la presente memoria. Son los
siguientes:

- Control de temperatura de liquido.

- Dosificador-mezclador automatico.

- Maquina de llenado y cierre.

- Llenado y vaciado de silos de cereales.
- Llenado de contenedores.

- Mezcladora para liquidos.



De forma complementaria, se han modelado también los subprocesos correspondientes a
cada una de las estaciones que conforman la planta FMS-200 de SMC, disponible en el Area
de Ingenieria de Sistemas y Automatica de la UCO. Esta planta simula el proceso completo
de fabricacion y almacenamiento de rodamientos, disponiendo de gran cantidad de sensores y
actuadores de diferentes tecnologias que lo convierten en un equipo didactico de gran interés.
Las estaciones que conforman la célula de fabricacion son: alimentacion de bases, montaje
de rodamientos, colocacion de tapas, montaje de tornillos y almacenamiento.

Materiales y métodos (describir la metodologia seguida y, en su caso, el material utilizado)
Para el desarrollo de los laboratorios virtuales descritos en el epigrafe 3 se empled la
siguiente metodologia:

- Seleccion de los procesos o plantas cuyos modelos se desean generar, en funcion de las
necesidades que se planteen los docentes de las asignaturas implicadas. Se ha procurado
que exista diversidad en la naturaleza de los procesos mencionados (electromécanicos,
térmicos, quimicos, etc.), de forma que el alumno pueda trabajar con diferentes ambitos
de la realidad industrial.

- Planteamiento de las posibles modificaciones o adaptaciones de los modelos para alterar
su complejidad, de forma que el alumno tenga en cuenta en sus soluciones de
automatizacion restricciones adicionales o variacion en las condiciones de
funcionamiento. De este modo, el alumno va perfeccionando sus desarrollos a partir de
soluciones mas simples y va captando esta metodologia de trabajo.

- Disefio, implementacion y puesta a punto de los modelos planteados teniendo en cuenta
lo indicado en los dos puntos anteriores. Para ello, el profesor utilizara la aplicacion
especifica indicada en los epigrafes 1 y 2 para, posteriormente, distribuir a los alumnos
los modelos creados.

- Desarrollo de proyectos de automatizacion, tanto de programacion como de supervision y
monitorizacién (SCADA), para la comprobacion del correcto funcionamiento de los
modelos generados, depurdndolos en caso necesario. Estos proyectos seran creados por
un numero reducido de personas (tipicamente los profesores de las asignaturas) y
permitiran, ademas, valorar la forma mas adecuada de aplicar las simulaciones creadas a
la metodologia de trabajo de las asignaturas, teniendo en cuenta los grupos de trabajo que
se deseen plantear.

En cuanto a los materiales empleados, fundamentalmente se trata de software.
Concretamente, el paquete SIMIT SCE (para el desarrollo de los modelos de simulacion), la
aplicacion STEP 7 (para los programas de automatizacion) y PLCSim (que permite la
simulacion de un PLC real de las series S7-300 y S7-400). También se ha empleado
hardware, concretamente PLCs de Siemens que se han utilizado como controladores
“conectados” a las simulaciones desarrolladas con SIMIT.

Resultados obtenidos y disponibilidad de uso (concretar y discutir los resultados obtenidos
y aquéllos no logrados, incluyendo el material elaborado y su grado de disponibilidad)

Tras su verificacion, todos los modelos desarrollados cumplen perfectamente con su funcién
y abarcan ampliamente los objetivos inicialmente propuestos. Esta claro que son susceptibles
de ampliacion y también existe la posibilidad de incrementar el nimero de simulaciones.
Todo ello quedaré a criterio del profesorado en funcion de los resultados de la evaluacion de
la experiencia. Se pretende que todo el material generado se emplee, a partir del proximo
curso, como apoyo a la docencia de las asignaturas implicadas. Fundamentalmente se
empleara en la propuesta de ejercicios o proyectos que pueda resolver el alumno de forma



presencial o no presencial, asi como para las practicas de las mismas. Se espera que, de este
modo, el alumnado pueda afianzar los conocimientos impartidos en las sesiones tedricas y se
propicie un mayor aprovechamiento tanto de éstas como de las sesiones practicas, cuestiones
que se evaluardn posteriormente. Asimismo, también se espera que con esta estrategia
aumente la motivacion y el interés, con el objeto de obtener un mayor rendimiento, asi como
una mayor implicacion en la metodologia de trabajo en equipo. También se esta elaborando
documentacién didactica a modo de tutorial, que se encuentra en fase de finalizacion y se
pondra a disposicion de los alumnos el proximo curso a través de la plataforma de ensefianza
virtual de la Universidad de Cordoba. Esta documentacion ilustra los modelos desarrollados
y su utilizacién, con todas las posibilidades de que dispongan, asi como un resumen de los
conceptos mas importantes que se pretenden abarcar. De este modo, dicha documentacion
constituira material didactico y de apoyo al estudio que redundard en una mayor
comprension.

Utilidad (comentar para qué ha servido la experiencia y a quiénes o en qué contextos
podria ser util)

La utilidad de los modelos desarrollados es clara y ha sido expuesta a lo largo de la presente
memoria. Como se ha indicado con anterioridad, el contexto fundamental de aplicacion es el
apoyo a la docencia de las asignaturas involucradas y a la realizacion de practicas, proyectos
0 ensayo de determinados supuestos (sesiones teoricas, précticas y actividades no
presenciales). Por otra parte, también queda claro su aprovechamiento por parte de los
alumnos pero también para el profesorado, ya que de este modo disponen de una herramienta
potente y atractiva que contribuye a mejorar la calidad en la docencia.

Autoevaluacion de la experiencia (sefialar la metodologia utilizada y los resultados de la
evaluacion de la experiencia)

Tal y como se ha comentado en el epigrafe 5, hasta el proximo curso no se pondran a
disposicion de los alumnos los modelos desarrollados, por lo que hasta ese momento no se
podra evaluar completamente el impacto que supone en el aprovechamiento y el rendimiento
de los alumnos. No obstante, en dicho epigrafe se ha indicado qué aspectos relevantes se
estima que se veran beneficiados con la aplicacion de esta metodologia. Asimismo, tal y
como se ha comentado en el epigrafe 6, se espera también que resulte atractiva y de utilidad
para el profesorado. Para llevar a cabo la evaluacién de la experiencia se recurrira, a criterio
del profesor, a una breve encuesta interna en cada asignatura que se disefiara adecuadamente
en funcion de lo anteriormente comentado y se distribuira de acuerdo al desarrollo de cada
una de ellas. Por otro lado, otro instrumento fundamental lo constituird el seguimiento del
trabajo de los alumnos y los resultados de las actividades de evaluacion (examenes,
proyectos, trabajos, memorias de préacticas, etc.), cuyo analisis permitird concluir si la
aplicacion de la experiencia ha resultado satisfactoria.
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