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Abstract: The experience and content of a PLC course developed for distance
learning (ODL) is presented. The course aims to introduce the student into the
automation world of industrial processes allowing him/her the acquisition of a
certain level of PLC programming as well as its internal operation. The
background required is: basic knowledge on electricity and computers at user
level. A CD-ROM with the theoretical contents, a dossier with written
documentation will be delivered to each student. Accessto the virtual campusis
also facilitated. Each chapter includes a section with practical exercises on its
own content. Those exercises that can be self-corrected by the student require
the connection to the net.
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1. Introduccion y objetivos.

Se trata de relatar: los objetivos, € desarrollo, los trabajos, los contenidos, el
funcionamiento y la puesta en marcha de un curso de autématas programables a
distancia

El curso de autématas programables no presencial, tiene como objetivo principa la
implantacion dentro de la ensefianza de médulos de automatizacion industrial, de un
curso de especiaizacion del elemento de control por excelencia, que es e autémata
programable, en lamodalidad a distancia. El estudiante que desea seguir este curso, |o
podréa realizar desde cualquier lugar, con el Unico requisito de tener que disponer de
un PC conectado ala Red.

Se ha preparado un curso basico de autématas programables, dado que éste es €l
elemento de control més utilizado en los sistemas industridles automatizados. Va
dirigido a personas de empresa que tengan la necesidad de introducirse en e mundo
de la automatizacion industrial, y que posean unos conocimientos muy elementales de
éste (formacion continua), en paro (formacién ocupacional) discapacitados
(formacion especial), de ambos sexos (igualdad de oportunidades). Sélo deberan
aportar conocimientos basicos de electricidad, electrénica digital y mecanica, de esta
manera poder seguir € curso con la seguridad de tener unas bases tecnoldgicas
suficientes para un buen aprovechamiento del mismo.
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Desde enero de 2004 se imparte a través de la Fundacién Politécnica de Catalufia
(Espafia) con una duracion aproximada de 4 meses, en régimen no presencial.

2. Viabilidad del proyecto.

Diversos profesores del colectivo Automatizacion Industrial de Terrassa (CAIT)
perteneciente a la EUETIT (Escola Universitaria d’' Enginyeria Técnica Industrial de
Terrassa) ascrita a la UPC (Universitat Politécnica de Catalunya) en e que venian
desarrollando una actividad académica de més de quince afios en el campo de la
automatizacion industrial, teniendo com a elemento de control a automata
programable.

Un proyecto Leonardo financiado por la Unién Europea nos hizo tomar conciencia
de la importancia e interés que mostraba la industria e Instituciones como € INEM.
Se observo que en otros lugares de Europa, otros colegas europeos intentaban realizar
una red de laboratorios reales y virtuales en la Red, entonces se pensd que ésta seria
unalinea de trabajo para el futuro y una buena fuente de inspiracion para proyectos de
ambito internacional. En la actualidad existe un interés creciente para la obtencién de
formacién especifica, aplicando las nuevas tecnologias y por otra parte existe la duda
gue la ensefianza a distancia fuese viabl e para las ensefianzas técnicas.

Se pensd en un curso no presencia e inicialmente los primeros pasos eran en
facilitar un autdmata a cada estudiante, posibilidad que resulté econdmicamente
inviable por su alto coste. Por el contrario, redlizar las précticas a través de Internet
era mucho mas barato debido a la economia de escalas aplicada y posibilitaba a la
realizacion de gercicios méas complgjos ya que € autdmata dispone de funciones
implementadas y una conexion real de entradasy salidas fisicas.

3. Inicio del curso.

Las ideas basicas para la puesta en marcha del mismo comenzaron, cuando los
principales fabricantes de autOmatas, incorporaron en los mismos, un  modulo de
conexion a red. De esta manera, configurando una direccion IP a mismo e
incorporando un software, disefiado y distribuido por éstos, se podia establecer la
conexion al PLC (Programable Logic Controller) desde cualquier ordenador
conectado a red. A partir de esta incorporacion, se puede programar, cambiar el
programa, testear, etc., del autdmata, a través de la conexion Internet, el médulo que
se suministra aparte del PL C va conectado en el bus principal del mismo, permitiendo
laaccesibilidad ala CPU (Central Processing Unit) del PLC, y por tanto a programa
que reside en su memoria.
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4. Colaboradores.

Se contact6 con la escuela Multimediay se le encargd la misién del soporte técnico en
la elaboracion del material, la escuela propuso a un estudiante de Ultimo curso, con
suficiente experiencia en trabajos multimedia, se contraté a este como becario en el
grupo de trabajo y los trabagjos resultantes le sirvieron para su Trabgjo Fina de
Carrera (TFC), por tanto la misma Escuela le asigné a un profesor-tutor para que le
guiaraen el desarrollo del trabajo.

Comienza éste con la elaboracion de un CD activo, cuyo contenido basico tedrico
es marcado por los profesores responsables del proyecto final, miembros del CAIT,
que elaboran a su vez los cuestionarios de auto-evaluacién a final de cada capitulo.

Se contacta con los fabricantes del autémata, que en este caso fue e GRUPO
SCHNEIDER y también con laempresa FESTO. Con estos se discuten los contenidos
y e orden en que deberan aparecer en e CD, las préacticas, la distribucién del
software, de la documentacion sujeta a copyricht de uso por los estudiantes, siendo
necesario la solicitud de los permisos de utilizacion de su documentacién técnica para
su utilizacion en el proyecto.

También se contacta con la Fundacion Politécnica de Catalunya (FPC) para que se
encargue de la difusion, propaganda, matriculacion y expedicién del titulo final que
tiene e reconocimiento de curso de especializacion expedido por la Universitat
Politécnica de Catalunya. La FPC es un elemento imprescindible para poder instaurar
d curso que ademés, se encarga de la edicion del material, envio por correo, facilita
los passwords de acceso a Campus Virtual, donde se deberan dgjar los nuevos
materiales, entre |las tareas que se le ha asignado.

5.- Planteamientosiniciales.
En este apartado se presentan los planteamientos iniciales del curso.

Para estructurar este curso, desde un punto de vista pedagdgico, se ha comenzado
por un planteamiento de objetivos finales que deberia asumir € estudiante que se
matriculara en el mismo, a partir de aqui se plantearon los conocimientos tedricos que
deberia adquirir y finalmente se estructuraron las practicas on-ine que deberia
realizar para finalizar € curso, y que le llevaran a conseguir un nivel basico de
programacion, todo ello desde su propio domicilio o lugar de trabajo, es decir a
distancia.

Fundamentalmente el objetivo final de este curso es la de aprender a programar
autématas, para ello el estudiante debe partir de unos conocimientos tedricos basicos,
utilizar las nuevas tecnologias, para €llo se prepararon unos conocimientos teoricos
necesarios que deberia conocer, previos a la realizacién de programas précticos que
deberarealizar el estudiante al acabar €l curso, para poder lograr €l objetivo indicado
anteriormente.

Tal y como se ha apuntado en los anteriores capitulos, se ha escogido € autémata
programable debido a que es € elemento fundamental de control para un sistema
industrial automatizado. Antes de pasar alos contenidos tedricos del CD, tenemos que
indicar que éste 1o ha confeccionado un alumno de Ultimo curso de la Escuela
Multimedia, ubicada en € Campus de Terrassa y que le vali6 también para la
presentacion de su Trabgjo Final de Carrera (TFC).
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El software basico utilizado ha sido el Director y paralarealizacion de los dibujos
gue contiene, se ha utilizado Flash. Para la teoria se han utilizado los que han editado
Schneider, parala parte eléctricay electrénicay Festo parala parte de neumética. Por
tanto los contenidos tedricos del CD y que a su vez se gjustan a los objetivos del
curso, que debera conocer el estudiante se estructuraron de la siguiente forma:

Capitulo 1.- INTRODUCCION A LA AUTOMATIZACION INDUSTRIAL.
Para poder comprender donde estara situado € autémata programable, se debera
conocer € funcionamiento de un sistema industrial automatizado en €, € automata
programable es el érgano de control del sistema.

Los componentes que forman parte de este sistema se indican en el siguiente
grafico delafigural

LAZO CERRADO

Fig. 1.- Gréfico que representa el 1azo de un sistema automatizado industrial.

En e CD tedrico se ha realizado una introduccion, con un ejemplo general de un
sistema automatizado industrial en e que se reflgjan los elementos integrantes del
gréfico.

El alumno deberd observar atentamente la funcion de control que redliza €l
autdmata sobre €l sistema, por mediacion de las salidas, envia sefiales de accion alos
accionadores, que a su vez serdn los encargados de mover las maguinas del sistema
productivo, como contrapartida el sistema emitird otras sefiadles que a través de los
captadores-detectores harédn llegar a las entradas del automata, la situacion de las
Ordenes emitidas a sistema, es decir, servirdn de fiscalizadores de que la produccion
se desarrolla adecuadamente.

En lafigura 2 se observa un jemplo de la teoria correspondiente a este capitulo
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Capitulo 1 - Introduccion a los automatismos industriales a7

1.1 Constitucion de un automatismo industrial

Tres detectores de nivel permiten saber la cantidad
de agua contenida en el deposito.

La informacion, suministrada por estos captadores, constituye:
LA ADQUISICION DE DATOS

La informacion procedente de los detectores de nivel sera
analizada por un automata.
Es EL TRATAMIENTO DE DATOS

El autémata elabora ordenes que envia a los PREACCIONADORES,
que transmiten la energia necesaria para el funcionamiento de los
motores.

Es EL MANDO DE POTENCIA

Fig. 2.- Ejemplo delateoria correspondiente al capitulo 1.

Capitulo 2.- ACCIONADORESY DETECTORES.

Una vez el alumno ha asumido lo que es un sistema automatizado industrial, en este
capitulo se analizan, por una parte, los accionadores que se utilizan para mover las
maquinas del sistema, con gemplos reales de funcionamiento de los mismos, por
gemplo existe la descripcion del motor eléctrico y de los elementos neuméticos que
componen a los diferentes accionadotes.

Lo mismo ocurre con los detectores y captadores, estos elementos son muy
importantes, a la hora de escoger, ya que deberdn informar a érgano de control
(autémata) de los movimientos que se producen en €l sistema automati zado.

Tanto los accionadores como los detectores son los elementos mas importantes
para € disefio de los distintos programas que se deberan disefiar, en funcién del
funcionamiento del sistemaindustrial, por tanto €l alumno debera ver estos elementos
como las piezas bésicas de las practicas que se propondran a final del curso, yaque a
una orden emitida por € autémata debera tener en cuenta que €l sistema emitira otra
de comprobacion, de que esta orden se ha cumplido, evitando de esta manera 6rdenes
repetidas, redundantes o falsas.

En lafigura 3 se puede observar un gemplo, en e que se contemplalajustificacion
de la utilizacion del motor eléctrico como accionador en un sistema industria
automatizado
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Capitulo 2 - Accionadores y captadores 2/40

2.1 Motores eléctricos

Cometido
Permite la transformacion de la energia eléctrica en energia mecanica.

El tipo de motor mas utilizado es el motor asincrono trifasico, por varics
motivos:
-robustez
-bajo mantenimiento
-precio bajo

Pero:
-consume una gran punta de corriente al
arrangue

X]

Fig. 3.- Ejemplo de la teoria de |os accionadotes.

Capitulo 3.- AUTOMATA PROGRAMABLE
En este capitulo se definen las caracteristicas tanto técnicas como de uso del
autdmata, se define su arquitectura interna, la forma de instalacion, asi como también
laguia que debera tener el alumno para adquirir, dentro del mercado el automata

En la figura 4 se muestra la teoria del autémata programable, concretamente se
muestran las posibilidades que ofrecen los fabricantes de autdmatas programables de
ofertar tipos de montaje en los cuadros de distribucion eléctrica, en este caso concreto
se muestra la configuracion modular

Capitulo 3 - El autémata programable 3/19

3.1. Constitucién y arquitectura del autébmata programable

Mdodulo base donde se conectaran el resto de médulos del
automata.

Mddulo
entrada/salida
analdgicas

maodulo maodulo
alimentacion entradas/salidas
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de funcionamiento, en funcién del trabajo que deberarealizar € sistemaindustria y a
continuacién debera cargar este, en un lenguaje propio del autémata en € mismo.

En la figura 5 se muestra un giemplo del lenguaje de programacion GRAFCET,
gue es uno de los lenguajes mas utilizados para programar los automatas

programables, ademas es €l lengugje que programaran los estudiantes en el presnete
CUrso.

Capitulo 4 - Lenguajes utilizados en automatismos industriales 5/44

4.2. Introduccién al GRAFCET

La etapa activa al inicio del ciclo es la ETAPAINICIAL y se representa con un doble
recuadro.

ETAPA es una accion a realizar ( salida ).

TRANSICION representa una recepcion ( entrada ).

Etapa inicial

1
@ Accidn asociada
+ Pleza presente 4 la etapa
2 ——{ Awvance
Linea de Cilindro
enlace + Cilindo adelante Receptividad

3 || Retroceso
Cilindro

6

-‘- Cilindo hacia atras

Fig 5.- Lenguaje GRAFCET de programacion.

AUTO-EVALUACION

Al final de cada capitulo se han estructurado unas auto-evaluaciones, en las que €l
alumno comprueba su asimilacién de los contenidos tedricos vistos en cada uno de los
capitulos descritos anteriormente

En la figura 6 se observa un gemplo de una de las evaluaciones que contine el

curso, en ella se observa la que corresponde a capitulo 3, concretamente a la teoria
del autébmata programable
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Capitulo 3 - Evaluacién 18/19

Pregunta 1

Contesta verdadero o falso a las siguientes afirmaciones:

El cable de conexion PC-PLC es unidireccional, en ningln caso bidireccicnal
(O VERDADERO () FALSO

La memoria mas habitual del programa de un autémata es del tipo RAM
(OVERDADERO () FALSO

La alimentacion interna del automata es de 24 V cc, ni mas ni menos.
(O VERDADERO  (C)FALSO

Si hay una interrupcion de tension en la alimentacion del autémata, el programa

almacenado en la memoria se borra
(O VERDADERO  (C)FALSO

El procesador es el encargado de generar el ciclo de scan del autémata
(C)VERDADERO () FALSO

El ciclo de scan marca o genera una secuencia en un proceso industrial
(O VERDADERO () FALSO

CORREGIR

Fig 6.-
Ejemplo de auto-evaluacion

6. Funcionamiento inicial del curso.
Tal y como se haindicado anteriormente, para poder comunicar através de lared del
PC a PLC, se deberainstalar en el primero, el software denominado “XIP DRIVER”
facilitado por € fabricante, configurando en el mismo, ladireccion “1P’ del automata,
el nimero de estacion del PLC y del PC, mientras que la direccion “IP” del PC se
instala autométicamente. En la Figura 1 se muestra la caratula principal del XIP
DRIVER, cuando se observa en el apartado “Connected”, la aparicion de un 1,
podemos asegurar que existe comunicacion entreel PCy el PLC.

En la figura 7 se muestra la caratula principal del software XIP DIVER que €
estudiante recibe junto con el sofware de programacion, € XIP DRIVER servira de
vehiculo de comunicacién entre el PCy el autémata programable

&
TCRAP | swtix | Tune | About |

i~ Local Host Name & Address

[ Tos

147 83.85.105 Adapter | 1
~Ci

Connections
Connected
Send Total
Recy Total

Send Emars

DDI:I:A—“

FRecv Enars

Aceplar
Fig 7.- Pantalla principal del XIP DRIVER.

A continuacién y a través del software-editor del PLC, sera cuando podremos
enviar €l programaal PLC, ver su evolucién, ponerlo en “RUN”" y/o “STOP”, etc.
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A partir de estaincorporacion que significd paralas industrias un ahorro sustancial,
sobre todo en desplazamientos, para simplemente cambiar € programa del PLC, fue
cuando surgié la idea de poner en marcha un curso de autématas programables a
distancia, aprovechando esta novedad, el estudiante desde su casa, lugar de trabgjo,
simplemente teniendo un PC conectado a red, con la instalacion del software “XIP
DRIVER" y del software-editor del PLC, podria perfectamente enviar sus précticas
propuestas a PLC, ensayarlas, testearlas y finamente ver s en redidad se
corresponden con las propuestas por el profesor-tutor.

En la fotografia que se muestra, en la Figura 8, se observa el PLC que esté ubicado
en la Escuelay que en su parte derecha se puede ver el médulo de comunicacion.

Fig 8.- PLC instalado en la Escuela.

7. Material del curso.

Cuando un estudiante se matricula en este curso recibe una carpeta, como la que se
muestra en la Figura 3 con los siguientes contenidos del curso:
e Presentacion y saludo de bienvenida al curso.

M etodol ogia de funcionamiento del mismo (manual de usuario).
Manual de funcionamiento del Campus Virtual.
Como funciona € editor (software) del autdbmata que se utilizara.
Caracteristicas técnicas del automata.
CD con los contenidos tedricos del curso.
CD del editor del automata.

e  Software de comunicacién (XIP DRIVER).
Ademés recibira el siguiente material:
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e El nimero de la estacion que deberd configurar en su PC, en el XIP
DRIVER, y que le servira para poder conectarse con el autémata
programable.

Un password para poder entrar en el Campus Virtual
L as direcciones de los profesores-tutores y muy especialmente del que se
le asigne.
En la figura 9 se observa la carpeta que contiene € material que recibira €
estudiante

Fig. 9.- Materiales del curso.

8. Campus virtual.
El campus virtual es una parte muy importante, es un espacio de encuentro con €l
profesor-tutor asignado, podra entrar en un foro entre profesores y estudiantes
matriculados, podra resolver dudas, se puede entrar a bibliotecas para buscar
bibliografia técnica especializada, conectar con empresas del sector, etc. También serd
un lugar de comunicacion para posibles cambios en la estructura del curso, posibles
cambios de direcciones electronicas, de tener en cuenta los cambios en la estructura
administrativa que se produzcan, €etc.

En la figura 10 se observa una pégina correspodiente a Campus Virtual que
contienen las caracteristicas del curso, asi como las instrucciones del mismo y la
posibilidad de conexion con el profesor-tutor.
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Fig. 10.- Pagina principal del campus virtual.

La parte publica de la WEB de la FPC es una gran ventana de difusion del curso
entre los estudiantes de la UPC con otras Universidades, ademés de ofrecer diferentes
opciones de ensefianza a toda la Comunidad que se sienta interesada por aprender otro
tipo de docencia.

9. Practicas.

Este es € capitulo 0 apartado que se considera el més importante del presente curso.
Cuando €l estudiante ha asimilado los contenidos tedricos del curso, del
funcionamiento de un sistema automatizado industrial, de los componentes que lo
integran, del autdmata programable (su funcionamiento, instalacion, arquitectura, de
las sefidles utilizadas, etc.) de su lenguaje de programacion, debera estar preparado
paralarealizacién de las practicas que los profesores-tutores le proponen y que estan
colocadas en un apartado del campus virtual. Para llevar a cabo el desarrollo de las
practicas e estudiante, que en € momento de la formalizacion de la matricula y
dentro de la carpeta que se le ha entregado, las realizard siguiendo €l orden siguiente:

e Lecturade cada practica, con los objetivos finales que debera llegar.

o Reacion de las entradas y salidas que utilizara (éstas estan relacionadas
en unalistaen el campus virtual).

e Cargarad editor del autébmata en su PC.

e Para sadber d funcionamiento de este editor, debera seguir las
instrucciones de mangjo que en la carpeta y en soporte papel esta a su
disposicion.

e Parafacilitar una mayor comprension de la disefio y posterior entrada de
la préctica a editor, € estudiante ya tiene desarrollada la 12 préactica
resuelta, paraello solo la debera copiar y entrarlaen el editor.
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e Finalmente cuando tenga la seguridad de que la préctica esta bien resuelta
en el editor de su PC (trabajo fuera del autdmata) observara, s a través
del XIP DRIVER tiene conexion con e autdmata, tal como se indico en
su momento, s aparece €l nimero “1” en € apartado CONNECT, querra
decir que tiene conexion libre con el autdmata y a continuacion podra
descargar €l programa hacia €l autémata, € Ultimo paso cuando éste lo
ponga en RUN, podré observar en tiempo real la evolucién del mismo.

e Una camara de video instalada en €l lugar de residencia del autémata,
capta las imagenes del sistema automatizado que ha sido programado y
gue ahora evoluciona en e momento de poner e autémata en RUN, €
estudiante con la direccion de esta camara podra ver la evolucién de su
programa, cuando éste ha comprobado € buen funcionamiento de la
préctica propuesta, la envia a profesor-tutor y pasa arealizar la siguiente,
cuando hafinalizado todas las propuestas el curso habra terminado.

En la Figura 11 se muestra un gjemplo de la 12 practica propuesta y que ya esta
resuelta en la carpeta.

CILIDRO A CILINDRO B
4] |e 4] |2

14 DAL WA 4 2B\ 44 LW
5,1'3 HRE

Fig. 11. Ejemplo de la 1* practica.

En esta préctica se propone que €l estudiante programe la secuencia compuesta de
dos cilindros neuméticos, de la siguiente manera:

e Primero sae € cilindro denominado “A”, después € “B”, a continuacion

e “A” seretraes y finamente el “B”, llegando nuevamente a la posicion

de reposo, todo ello con el control de puesta en marcha de un pulsador de
marchaparael inicio de la secuencia.

El resto de las préacticas evolucionan en dificultad hasta llegar a objetivo final que

se ha propuesto el curso que es la utilizacién de temporizadores y de contadores, con

précticas adecuadas a estos bloques de funcién.
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10. Elementos conectados al autémata.

El autdmata que esta ubicado en la Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica
Industrial de Terrassa, dispone de unas maguetas conectadas y que estan compuestas
del material necesario para poder realizar las précticas propuestas. Asi por giemplo
para poder disefiar y programar la practica n® 1, el estudiante dispone de un panel
compuesto de cilindros neumaticos y que estdn conectadas las bobinas de las
electrovavulas correspondientes a las salidas del autdmata, que estan relacionadas en
un archivo del campus virtual también los cilindros disponen de unos detectores
inductivos, situados en la parte superior e inferior respectivamente y que envian la
sefial de presencia alas entradas del autémata.

La Figura 12 nos muestra una fotografia de los accionadores neuméticos
conectados.

ceee
*,‘1.;114* . -
-

Fig.12. Accionadores neuméticos conectados.

Para la practica de aplicacion de temporizadores, se ha creado y a la vez se ha
conectado a autdmata un cruce de dos calles, con semaforos en las que e estudiante
debera programar este cruce, utilizando temporizadores.

En laFigura 13 se muestrala fotografia de este simul ador.

—
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11. Conclusiones finales y trabajos futuros.

En la actualidad hay estudiantes matriculados, que estan en su periodo final del curso,
y que a medida que envian y comprueban las préacticas que realizan, también envian
unacopiade las mismas a profesor-tutor, para su correccion o comentarios.

Hay Universidades de Espafia que han reconocido créditos de libre eleccion para
los estudiantes que sigan este curso.

LaUPC expide un titulo oficial de curso de especializacion.

Se mantiene la ilusion y para ello se esta trabgjando en esta direccion, para que
muchas personas puedan seguir este curso con un buen aprovechamiento,
especialmente las personas con €l mismo idioma (paises de Latinoamérica).

Se esta traduciendo todo el contenido al idioma inglés, para que los paises de
Europay de habla inglesa puedan incluirlo en sus respectivas ofertas de educacion a
distancia

Se puede pensar en un curso avanzado que amplie los conocimientos de los
estudiantes que han seguido € curso basico.

También se estd pensando en la sustitucion del CD tedrico por trasadar €l
contenido del mismo a una plataforma estandar (por ggemplo MOODLE).

Es uno de los trabgjos que se incluyen en el proyecto ALFA otorgado por laUnion
Europea y que participan 4 paises Latinoamericanos (Argentina, Venezuela, Brasil y
Cuba) y 3 paises europeos (Austria, Portugal y Espafia) ademas de incluir un trabajo
de conexion de laboratorios virtuales y reales, entre los paises integrantes del
proyecto.



