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Resumen

El Laboratorio de Investigacion en Robotica y Automatizacién (LIRA) ubicado
dentro de las instalaciones de la Escuela de Ingenieria en Electronica del ITCR,
esta equipado con tres estaciones modulares MPS® FESTO, destinados a la
ensefianza y aprendizaje de técnicas, basadas en el area de la automatizacion.
Dos de ellos son Sistemas de Produccion Modular (MPS) de Distribucién y otro
de Clasificacion, todos utilizan Controladores Légico Programables (PLC) para

su control manual o automatico.

Las estaciones de Distribucién utilizan un brazo neumético con pinza de succion
para transportar objetos tipo fichas hacia el siguiente modulo MPS. La planta de
Clasificacion se encarga de recibir esas piezas y las ordena por color metalico,
rojo o negro. De un trabajo de investigacion anterior, se desarroll6 un sistema
SCADA orientado a controlar solamente al MPS de Distribucién con un PLC
Siemens S7300. De este modo, su Interfaz Humano-Maquina (HMI) sirvié como
punto de partida para integrar las otras dos nuevas estaciones con PLC Festo
FEC640, sobre las cuales se desarrolla este proyecto. El nuevo sistema de
control y monitorizacién permite activar o desactivar cada uno de los actuadores
eléctrico/neumaticos de las tres estaciones MPS® de forma individual, esto
puede realizarse dentro del laboratorio e inclusive remotamente desde algun otro

punto de la red local.

Para la estacion de Distribucion, los actuadores gestionados por este nuevo
Sistema SCADA controlan un cilindro de doble efecto, un brazo giratorio y un
mecanismo de succion, con pulso expulsor generado en la Terminal de valvulas
electro-neumaticas de la planta. En el médulo de Clasificacion, controlan el
motor CD de la banda transportadora y los mecanismos que desviaran la pieza a

su sitio correspondiente.

Palabras clave: Estaciones MPS, MPS de Distribucion, MPS de Clasificacion,
FESTO, HMI, SCADA, PLC, Automatizacion.



Abstract

The LIRA Lab (Laboratorio de Investigacion en Robética y Automatizacion),
located on the ITCR’s Electronic Engineering Department facilities, is equipped
with three MPS® FESTO stations, two of them are Distributing stations and the
other one is a Sorting station. These Modular Production Systems (MPS) are
looked for improving, either the teaching or learning techniques, based on the
automation field by using Programmable Logic Controllers (PLC). This kind of

devices manages their manual or automatic output control.

The Distributing stations are made to transport objects to the following MPS by
means of its changer module’s vacuum griper. The Sorting system collects those
workpieces and classifies them by metallic, red or black color onto three different
slides. From an earlier investigation work, an existing SCADA system was
designed to control just one of the Distributing stations which use a Siemens
S7300 PLC. That way, its Human-Machine Interface (HMI) worked as a start
point to join the other two new MPS in which this project is all about, both
working with a Festo FEC640 PLC. The new monitoring control system, allows
the individual activation or deactivation of each one of the three MPS stations’s
pneumatic/electric actuators; it can be done not only inside the lab but also

elsewhere on the local area network.

About these actuators to be managed by the new SCADA system, in the
Distributing station they control a double-acting cylinder, a swivel arm and the
vacuum system generated in the electro-pneumatic valve terminal of the MPS
module. In the Sorting station, they control the conveyor's DC motor and the

separator modules which move away each workpiece to their matching slices.

Keywords: MPS stations, MPS Distributing station, MPS Sorting station,
FESTO, HMI, SCADA, PLC, Automation.
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Capitulo 1: Introduccién

1.1 El problemay entorno del proyecto

Las nuevas estaciones MPS FESTO de Distribucion y de Clasificacion, carecian
de una herramienta de control y supervision, obstaculizando el uso de éstas en la
ensefianza de técnicas basadas en la Mecatronica. El laboratorio LIRA cuenta

con dos MPS de Distribucion (ver figura 1.1a) y uno de Clasificacion (figura 1.1b).

a) Estacion de Distribucion b) Estacién de Clasificacion

Figura 1.1 Estaciones de Produccién Modular MPS® FESTO [6]

De ahi la necesidad de desarrollar y ampliar una herramienta didactica que
permita facilitar, tanto al profesor como al estudiante, el control y la manipulacion
de estas tres plantas. El sistema desarrollado consiste en la programacion de las
dos nuevas estaciones MPS, en la programacion de una interfaz que le permita al
usuario acceder a las plantas desde una PC y / o desde una red de area local, en
la integracion de las tres estaciones de manera que se puedan utilizar como un
solo médulo didactico y por dltimo, en la visualizacién de los procesos heumaticos

a través de una camara Web.
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1.2 Enfoque del proyecto

El sistema SCADA implementado esta orientado a fines didacticos. Para su
consolidacion fue necesario pasar por tres grandes etapas de disefio. En la
primera, se analiza los componentes neumaticos y eléctricos que constituyen la
estacion MPS de Distribucion y Clasificacion. Es aqui donde se desarrolla y se
programa a los nuevos PLC FEC640 de Festo, una secuencia particular para
cada MPS que permita el reconocimiento de sus respectivos sensores, el control
sobre los actuadores y la toma de decisiones. Los sensores y actuadores se

describen en los capitulos 3y 5.

La segunda etapa del proyecto es el desarrollo de una aplicaciéon que le permita
al usuario interactuar con las plantas dentro del laboratorio, ofreciendo la
posibilidad de introducir al PLC mandos de control desde una PC. Esto, sumado a
la opcidon de introducir rutinas de prueba mediante el software distribuido por la
casa matriz, facilita la ensefianza de la mecatrénica asi como la comprension del
proceso, observando la respuesta del sistema por separado o integrado y
manipulando sus componentes en combinacion con etapas MPS previas o
subsiguientes, es decir, enfrentando dos tipo de comunicaciones: usuario —

estacion (bidireccional) y estacion — estacion.

La aplicacién permite ademas, como etapa final, el acceso remoto a las plantas a
través de la red interna de la Escuela de Ingenieria en Electronica (EIE) con el fin
de evitar mover el equipo de su lugar y simular condiciones de trabajo reales.
Para esto es indispensable la implementacion de un sistema de visualizacion a
través de una camara Web. En la figura 1.2 se muestra el diagrama general del

enfoque de la solucion.
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(Acceso Remaota)

Ampliaciony
mejoramiento
del Sistema

Red Interna
EIE
| Punto de partida
I v |
Sistema | gnlt_rdadas En}_r:das Actuadores
SCADA| |22, FLC alidas nELlltjn?t_chs
PC analogicas 57 - 300 ’ y electricos
"o ydigi?aleg SOk {Distribucion)
———— —————
Ent.raclas Entradas Actuadores
" Salidas PLC Salidas neurnaticos
B analogicas | FEG 540 . ¥ eléctricas
y digitales SRR {Distribucion)
Actuadares
5 . PLC neumaticos
Ertradas FEC 640 Entradas ¥ Electricos
Salidas Salidas (Clagificacion)
analogicas Logicas
y digitales

Figura 1.2 Diagrama general de la solucién.

sensores
optoelectronicos

Del diagrama general mostrado en la figura anterior, se observa que lo logrado

por el proyecto de graduacidon anterior, sirvid como punto de partida para su

posterior ampliacibn y mejoramiento. Se puede ademas inferir seis fases

particulares que constituyen el nuevo aporte del presente proyecto. Cada una de

ellas concebidas para un fin especifico, pero al interrelacionarse, conforman todo

un sistema de control y supervision de las estaciones MPS. Estas sub-etapas

son:

1)
2)
3)

4)
5)
6)

Programacion modular de los PLC Festo.

Ampliacion en el disefio grafico de la Interfaz HMI existente.

Programacion de los mandos de control individual, para cada uno de los

actuadores neumaticos de las dos nuevas estaciones.

Integraciéon de cada MPS al sistema SCADA.

Incorporacién del nuevo sistema a la red local, y finalmente,

Implementacion de un sistema de visualizacion a través de una camara Web.
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Capitulo 2: Meta 'y Objetivos

2.1 Meta

Desarrollo de una herramienta didactica que asista la ensefianza de la
mecatronica y facilite su aprendizaje por medio de la manipulacion, supervision y

control de las estaciones MPS FESTO dentro y fuera del laboratorio LIRA.

2.2 Objetivo General

Disefiar una herramienta didactica que permita controlar y supervisar la Estacion
de Clasificacion MPS® individual y en combinacién con la Estacién de Distribucién

MPS®, de dos formas: remotamente y en el laboratorio LIRA.

2.3 Objetivos especificos

2.3.1 Disefiar un programa que permita la insercion de mandos de control sobre
los actuadores en forma individual asi como la monitorizacion de los

sensores de la planta.
2.3.2 Desarrollar un programa que permita implementar rutinas en donde se
muestre al estudiante el uso de la mecatronica en el control de los

actuadores de la estacion.

2.3.3 Diseflar un programa que permita el acceso a la herramienta didactica a
través de la red interna de la escuela de Ingenieria Electréonica del ITCR.

2.3.4 Desarrollar un sistema de visualizacion a través de una camara Web.
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Capitulo 3: Marco Tedrico

Para comprender mejor los principios fisicos en los que se basa el disefo, es
primordial conocer los conceptos mas importantes relacionados con la solucion
del problema. Este capitulo hace alusion bibliografica al PLC y a los mdodulos

MPS utilizados en este proyecto.
3.1 Estaciones MPS en general

Los Sistemas de Produccion Modular de FESTO estan orientados a la formacion
académica con fines didacticos, por lo tanto son utiles tanto en la ensefianza de
técnicas basadas en mecatrénica y automatizacion, como en la demostracion del
uso de la electrénica en controles neumaticos y mecanicos para procesos
complejos de produccion industrial. Las plantas de Distribucion y Clasificacion
forman parte de todo un sistema modular integrado de arquitectura abierta en
hardware y software a posteriores ampliaciones. Cada uno de las salidas
mecanicas / eléctricas de estas estaciones son gobernadas a través de un
controlador PLC, la figura 3.1 muestra el PLC FESTO FEC640 utilizado en
desarrollo de este proyecto. Su principio de funcionamiento se describe en la

seccion 3.2.

Figura 3.1 PLC FESTO FEC640. [5]
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La figura 3.2 muestra el montaje tipico de una estacion MPS. Cada componente
se encuentra montado sobre una placa perfilada universal (1) y esta a su vez,
sobre una mesa rodante con sistema de bloqueo en sus ruedas (4). Una consola
de control con teclado de membrana (2), permite el manejo sencillo de la planta
MPS y su comunicacién con la placa para PLC (3) mediante botones de
encendido, parada, reset y un interruptor de seleccién entre operacion manual o

automatico.

Figura 3.2 Montaje de una estacion MPS completa. [6]

Por otra parte, el control de una estacion MPS® requiere hasta 8 entradas y 8
salidas digitales. Todas las sefiales binarias estan conectadas a un Terminal de
E/S (denotado por “1” en la figura 3.3) con un z6calo SysLink. Por medio de este
tipo de interfase se conecta la estacion MPS con la placa de PLC y éste a la
consola de control (3). La activacion/desactivacion neumatica de los actuadores
se realiza a través del Terminal de Valvulas electro-neumaéticas (2) quien recibe

mandos de control desde el PLC.
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Figura 3.3 Control y conexion de una estacion MPS. [6], [3]

Los accesorios mostrados en la figura 3.4 son indispensables para la puesta en
marcha del sistema. La alimentacion eléctrica-neumatica de los modulos se lleva
a cabo mediante (a) un filtro y regulador con mandémetro para eliminar agua
condensada y regular la presion de funcionamiento establecida. (b) un
comprensor de aire silencioso de 800kPa de presion y 40dB de nivel de ruido. (c)
una fuente de alimentacion de 230/115 V AC (47 — 63 Hz) de entrada y 24V DC
de salida asi como el entubado plastico de 6mm de diametro para el sistema
neumatico, con sus respectivas clavijas de acoplamiento rapido. Ambas

estaciones operan con una presion de funcionamiento de 600 kPa.

Figura 3.4 Accesorios requeridos. [6]
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La figura 3.5 muestra la combinacion de las estaciones Distribucion- Clasificacion,
esta es una de las configuraciones mas populares. Debido a que el MPS de
Clasificacion no ofrece continuidad, por ser el ultimo de una linea de nueve MPS
distintos, la combinacién utilizada para este proyecto es Distribucion-Distribucién-
Clasificacion (DDC). El proceso de pasar la pieza de una estacién a la siguiente
depende de la sefial de "Preparado”, el cual se lee por medio de sensores 6pticos

facilitando el enlace entre estaciones.

Figura 3.5 Combinacién de dos estaciones MPS. [6]
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3.2 PLC Festo FEC640

Este proyecto se desarrollé6 bajo los principios de funcionamiento del IPC FEC

Estandar, mostrado en la figura 3.6. Dispone de:

(1) 4 entradas digitales de 8 bits cada una

(2) Mddulo opcional de 3 entradas / 1 salida, analogicas
(3) 2 salidas digitales de 8 bits cada una

(4) Sistema de alimentacion 24V DC

(5) Sistema de conmutacion Run/Stop

(6) 2 Interfases Serie / 1 Interfaz Ethernet

Figura 3.6 IPC FEC Standard. [15]

El sistema de conmutacion Run/Stop se utiliza para controlar el modo de
operacion del dispositivo. Este controlador cuenta con una interfase serie para su
comunicacién con otros periféricos (Ext) y otra para su programacién desde un
computador (COM), posee ademas una interfase Ethernet (TP) para su
programacion y transmision de datos desde algun sitio de la red. Con ayuda de
un cable de programacion y la herramienta FST, incluidos en el kit de desarrollo,

se logra cargar la secuencia modular de procesos en la memoria del PLC.
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3.3 Estacion MPS de Distribucién

Se encarga de dispensar y distribuir objetos tipo fichas de 40mm de diametro
hacia la siguiente planta, puede contener hasta ocho piezas apiladas dentro de un

modulo de almacén. La figura 3.7 detalla sus elementos neuméaticos y mecanicos.

Figura 3.7 Esquema del MPS de Distribucion. [3]

El proceso inicia cuando la barrera de luz de fibra éptica es interrumpida, esto es,
cuando el sensor de proximidad optico (5) detecta alguna pieza en la parte inferior
del modulo apilador de piezas (1). Un cilindro de doble efecto (2) extrae la pieza
inferior del almacén para colocarla en la bandeja de entrada de la estacion; su
posicidbn es monitorizada por dos sensores inductivos. EI médulo cambiador se
encarga de sujetar la pieza mediante una ventosa o pinza de aspiracion (4) y
trasportarla a la siguiente estacion por medio de un brazo giratorio neumatico (3),
utiliza un actuador semi-rotativo donde dos interruptores indican las posiciones
finales y su rango de giro es ajustable, puede variar entre 0° y 180°. El vacio del
mecanismo de succion con pulso de expulsién se genera en la placa de vacio del

Terminal de valvulas electro-neumaticas.
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Para el enlace entre estaciones, el MPS de Distribucion cuenta con un sensor de
proximidad optoelectrénico receptor (6) de 6000mm de alcance, por medio de
este dispositivo se evalla, dentro de la programacién de la secuencia, si la
siguiente estacion estd o no lista para recibir alguna otra pieza del modulo de
almaceén. En la seccién 5.1.1 se describe cdmo se comunica el PLC con todos

estos elementos.
3.4 Estacion MPS de Clasificacion

Como su nombre lo indica, se encarga de clasificar las piezas dispensadas por la
etapa anterior ordenandolas por color. Cuenta con un motor eléctrico que acciona
una banda transportadora. Utiliza sensores de proximidad oOpticos e inductivos
para distinguir las fichas por su material y color, sensores Opticos de retro-
reflexion para determinar si existe espacio libre en las rampas antes de dejar
pasar una siguiente pieza. Sus actuadores neumaticos son dos palancas de
desviacién (médulos de derivacion) y uno de freno (mdédulo de tope). Su actuador
eléctrico es el motor que maneja la banda transportadora. La figura 3.8 muestra el

montaje completo y el sistema de actuadores a controlar identificados por 6,7 y 8.

Figura 3. 8 Esquema del MPS de Clasificacion. [4]
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Antes de dar inicio al proceso de clasificacién por color (metalico, rojo o negro), se
evalla primero si la estacion puede o no recibir una nueva pieza, ya sea porque
existe una ficha a punto de ser procesada, o porque ésta no ha pasado por la
rampa luego de ser aceptada. Por tal razon, se usa un sensor 6ptico en la
bandeja de entrada (2) y otro en el modulo de rampa (3). De cumplirse las
condiciones de “MPS libre”, un sensor optoelectrénico transmisor (1) envia la

sefal de “preparado” a la estacion anterior.

Mientras el sensor inductivo (4) detecta si la pieza es metalica y el sensor 6ptico
(5) determina si a pieza es “no negra”, se activa el modulo de tope (6) durante un
margen de tiempo no menor a 0.98s, recomendable para garantizar una
deteccidn segura y en consecuencia una toma de decision certera. A criterio del
usuario, la activacién del motor CD que gobierna la banda transportadora (7)
puede hacerse antes o después de desactivar el modulo de tope, lo que interesa
en realidad es dejar pasar la pieza una vez determinada su color, transportarla y
almacenarla habilitando el modulo de derivacién (8) correspondiente segun sea el
caso. Estos médulos desvian la pieza y la conducen a la rampa predestinada
culminando, de este modo, el proceso de clasificacion. Cada uno de ellos cuenta
con dos sensores inductivos para evaluar, dependiendo de la secuencia
programada, sus posiciones iniciales y finales. Los identificadores “2” y “5” de la
figura 3.9, corresponden al sensor 6ptico mostrado en la figura 5.8.a. Este sensor

posee una distancia nominal de conmutacion de 30mm.

TN
- @ =
2) o) 0

Figura 3. 9 Sensores presentes en la estacion MPS de Clasificacion. [6], [4]
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La imagen 3.9.b muestra el mismo sensor 6ptico con reflector catadidptrico;
combinados forman una barrera de luz de reflexién para detectar, dentro de un
rango de 1 a 70cm, cuando una pieza ha pasado por la rampa. Al igual que el
sensor de proximidad éptico, el sensor inductivo (imagen de la figura 3.9c) se
puede encontrar también en la estacion MPS de Distribucion. Tiene una distancia
nominal de conmutacion de 4mm. Para el MPS de Clasificacion, el sensor
optoelectronico transmisor se ilustra en la figura 3.9.d; tiene un alcance de hasta
6000mm.

3.5 Sistema de produccién modular integrado

La figura 3.10 muestra la combinacion MPS DDC instalada dentro del laboratorio
LIRA. Notese que el proceso inicia una vez detectada la pieza en el primer MPS
de Distribucion, cuando esto ocurre el cilindro extrae la pieza del modulo apilador
hacia la bandeja de entrada del sistema. Seguidamente, el brazo giratorio sujeta,
transporta y coloca la ficha dentro del modulo almacén de la siguiente estaciéon de
Distribucidén. Este segundo MPS se encarga de procesar la pieza recibida,
repitiendo el proceso descrito anteriormente hasta posicionarla en la banda
transportadora de la estacion de Clasificacion.

Figura 3. 10 Combinacion MPS, estaciones DDC.
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La disposicion de las tres estaciones mostrada en la figura anterior, se debe a que
las plantas de Distribucion corresponden al MPS nuamero uno de la linea de
produccion modular didactica de FESTO, por lo tanto no fueron concebidas para
comunicarse con alguna etapa previa. Similar sucede con la estacion de
Clasificacion, esta planta es la numero nueve vy final, por lo que no admite una
siguiente etapa. Con esta adaptacion, se aprovecha al maximo cada recurso del

equipo.

3.6 Descripciéon de los principios de funcionamiento relacionados con la

solucion del problema

El mecanismo de succion con pulso expulsor de la Terminal de Valvulas electro-
neumaticas del MPS de Distribucion, se basa en el principio de Venturi. “El efecto
Venturi (también conocido tubo de Venturi) consiste en que la corriente de un
fluido dentro de un conducto cerrado disminuye la presion del fluido al aumentar
la velocidad cuando pasa por una zona de seccion menor. Si en este punto del
conducto se introduce el extremo de otro conducto, se produce una aspiracion del
fluido contenido en este segundo conducto. Este efecto, demostrado en 1797,

recibe su nombre del fisico italiano Giovanni Battista Venturi (1746-1822).” [2]

Respecto a los PLC, FST ofrece dos métodos de programacion; en escalera LDR,
del inglés Ladder y en el lenguaje STL, Statement List de sus siglas en inglés. En
este proyecto en particular, se programa en STL la secuencia a cargar dentro del
PLC FESTO, esa secuencia modular se basa en la técnica de toma de
decisiones, es decir, primero se evalla la informacion leida por los sensores y

luego se decide, dependiendo del caso, qué accion ejecutar.
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Para el caso de la interfaz HMI, los eventos se programan en lenguaje C basados
en la técnica de causa-efecto, es decir, el sistema responde a las acciones del
usuario sin tomar decisiones, para que surtan efecto sobre el sistema fisico se
establecen intercambios dinamicos de informacion, DDE por sus siglas en inglés
(Dynamic Data Exchange). Por ultimo, para el acceso remoto de las estaciones,
se utiliza el protocolo de comunicacion TCP/IP debido a que los PLC disponen de
una Interfase Ethernet. El mismo kit de desarrollo de Festo ofrece herramientas
que facilitan la asignacién de las direcciones IP privadas disponibles dentro de la

red local.

Por otra parte, el envio de imagenes en tiempo real a través del sistema SCADA,
se implementa mediante cédigo HTML. Por lo tanto, los datos de video
provenientes de la camara se publican en una pagina Web ingresada desde la

aplicaciéon HMI.
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Capitulo 4: Procedimiento Metodoldgico

En este capitulo se describe los cuatro pasos indispensables para determinar qué
opciones representan la mejor resolucion del problema, desde su identificacion
hasta la reevaluacion de la solucién. Los siguientes apartados detallan cada uno

de ellos por separado.

4.1 Reconocimiento y definicion del problema

La adquisicion de nuevos equipos didacticos y la imposibilidad de utilizarlos
debido a la ausencia de recursos actualizados y modulares, motivan la blusqueda
de algun medio interactivo que permita aprovecharlos y hacer buen uso de ellos.
Surge entonces, la necesidad de desarrollar este proyecto por medio del cual, se
implementa un sistema robusto con el que se puede interactuar con las nuevas
estaciones, de manera que se propicia un adecuado aprendizaje de las técnicas

empleadas dentro del area de la mecatrénica y automatizacion.

Bajo estos términos, se logra definir claramente cuales son los alcances, metas u
objetivos a los que se desea llegar. En sintesis, se necesitaba poder controlar
cada uno de los subsistemas individualmente, in situ y/o a través del sistema

SCADA, integrando a su vez las tres estaciones MPS FESTO.

4.2 Obtencion y anédlisis de informacion

La totalidad de la informacion requerida fue suministrada en su version impresa y
otros en formato digital por medio de catalogos, hojas de datos y manuales de
usuario. Todos incluidos en los paquetes didacticos de Festo junto con las
estaciones MPS vy los kits de desarrollo de FST 4.10 para los PLC FESTO y
WinCC para el PLC Siemens.
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Dado que toda la informacion estaba a disposicion, el analisis de desempefio se
basé en el material proporcionado, salvo por otros detalles adicionales
investigados en la Web, como por ejemplo, maneras de ejecutar aplicaciones de
Windows desde WinCC, cémo realizar un intercambio dinamico de informacién
DDE entre WIinCC y un PLC Festo, busqueda de alguna alternativa factible para
publicar en la red imagenes provenientes de una camara Web ordinaria, entre
otros. Para ésta ultima, se valoré la opcion Symatic WinCC/Guardian, no incluida
dentro del kit de desarrollo, la cual se especializa en la captura y publicacién de
video a través de la red local, pero se descarto debido a su prolongado tiempo de

importacion

Se hizo también un andlisis de costo en cuanto al entubado plastico requerido
para alimentar el sistema neumatico de los otros dos MPS'’s, se prefirid invertir en
los accesorios hallados dentro del pais por su bajo costo y excelente calidad.
Asimismo, no se consider6 la compra de una camara IP, con los recursos

provistos se satisface igualmente las exigencias del proyecto y a un menor costo.

4.3 Sintesis de la solucién

Durante el proceso de disefio, las alternativas de solucion fueron planteadas por
medio de la investigacion bibliografica de cada uno de los elementos que
componen las estaciones MPS bajo estudio, sus mandos de control, manejo de
los PLC involucrados, lenguajes de programacion a implementar, manipulacion de
las herramientas FST 4.10 y WIinCC 6 asi como el aprovechamiento de sus
recursos, entre otros. Para cada caso, se evalla con detenimiento la mejor opcion
gue permita alcanzar eficientemente, los objetivos definidos en una etapa

anterior.
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Luego de un exhaustivo andlisis de disefio, la factibilidad de cada solucion se
verificO por medio de pruebas realizadas dentro del mismo laboratorio. Se
utilizaron criterios de desempefio y costo para la discriminacion, modificacién y/o
depuracion de dichas alternativas hasta obtener una sintesis compacta de la
solucion general. Estos criterios se basaron en aspectos como la capacidad del
sistema, consumo de recursos, velocidad de respuesta y exigencias de usuario

final.

A lo largo del proyecto, no se suscitaron desviaciones significativas de la
propuesta inicial. Es decir, la solucion estuvo siempre orientada a la programacion
modular de las nuevas estaciones MPS, integracion de éstas en un solo modulo
didactico, ampliaciéon de la interfaz HMI existente, control individual de los
actuadores, incorporacion del sistema a la red local e implementacion de una

camara Web.

4.4 Reevaluacion y redisefo

En caso de adquirir nuevas estaciones MPS, se sugiere desarrollar una interfaz
HMI por cada combinacién de mddulos. Esto otorgaria mayor flexibilidad al
sistema ofreciendo una mejor experiencia de aprendizaje en el area de la
Automatizacion. Asimismo, se sugiere reevaluar el alcance de esta herramienta
didactica, es decir, no solo habilitarla exclusivamente para la red local interna de
la Escuela de Ingenieria en Electronica sino también, difundirlo a través de la
Internet mediante un servidor FTP y una direccion IP publica para que otras
Escuelas del ITCR, o incluso Universidades de toda Latino América o de Europa,

puedan tener acceso remoto al sistema MPS del laboratorio LIRA.
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Capitulo 5: Sistema de Control y Monitorizacion

En los siguientes apartados, se explica ampliamente cada uno de los detalles,
aspectos y conceptos involucrados dentro de la solucion desarrollada, su disefio e

implementacion.

5.1 Descripcion del software

5.1.1 Programacién del PLC FEC640 en MPS Distribucion

Antes de escribir las rutinas de control a cargar en la memoria del PLC, se
debe tener bien identificados cada componente eléctrico, mecéanico o
neumatico a gestionar y su funcion, es decir, tener bien claro cuéles sony qué
hacen. Para tales fines, las tablas 5.1 y 5.2 describen las entradas y salidas
del sistema. Dado que una sola entrada o salida del PLC tiene 8bits, para la
identificacion y direccionamiento de cada bit se utiliza la siguiente
nomenclatura: se expresa primero su operando, donde | = Input, O = Output y
F = Flag seguido por su direccion fisica. Ejemplo, 10.01 indica el bit 1 del byte
0 de entrada, o bien, 01.02 indica bit 2 del byte 1 de salida. En la segunda
columna de las tres tablas, se indica el nombre asignado a cada dispositivo de
la estacion. Estas son a priori las variables que se deben controlar y/o

monitorizar, logrando asi la comunicacion entre planta'y PLC.

Tabla 5.1 Entradas del Sistema MPS Distribucién

%Fi)re;cagg?]/ Simbolo Tipo Descripcion

10.01 _1B2 BIT Sensor inicio carrera cilindro

10.02 _1B1 BIT Sensor fin de carrera cilindro

10.03 _2B1 BIT Indicador de pieza recogida

10.04 _3B1 BIT Sensor de brazo girat. en bandeja
10.05 _3B2 BIT Sensor de brazo girat en sig estac.
10.06 B4 BIT Sensor de piezas, almacén

10.07 IP_FI BIT Sensor de sig. estacion libre
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Continuacioén de la tabla 5.1

%?gf;g?]/ Simbolo Tipo Descripcion
11.00 S1 BIT Boton de Inicio
Botdn de parada
11.01 S2 BIT (normalmente cerrado)
11.02 S3 BIT Interruptor M. automatico/manual
11.03 S4 BIT Boton de Reset
Tabla 5.2 Salidas del Sistema MPS Distribucion
%?gf;g?]/ Simbolo Tipo Descripcion
00.00 1M1 BIT Mueve cilindro a ini./fin de carrera
00.01 _2M1 BIT Succién de pieza
00.02 _2M2 BIT Expulsién de pieza
00.03 _3M1 BIT Brazo giratorio hacia bandeja
00.04 _3M2 BIT Brazo giratorio hacia sig. estacion
01.00 _P1 BIT LED de botén de Inicio
01.01 P2 BIT LED de botén Reset
01.02 _P3 BIT LED de bandeja vacia
01.03 P4 BIT LED Fin de Ciclo

La tabla 5.3 muestra las banderas a manejar dentro de la programacion del
PLC. Estas son variables de memoria utilizadas para indicar el estado de
algun elemento en particular del sistema, en este caso se activan desde la
interfaz HMI y son evaluadas dentro del PLC para dar inicio a la secuencia
completa ejecutandola en modo automatico (InicioM1), para la puesta en cero

del sistema (ResetM1), o bien, para detenerlo (StopM1)

Tabla 5.3 Variables en memoria utilizadas como banderas

%?gf;g?]/ Simbolo Tipo Descripcion
F1.00 InicioM1 BIT Inicio programa TCP/IP
F1.01 ResetM1 BIT Reset programa TCP/IP
F1.02 StopM1 BIT Stop programa TCP/IP
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Respecto a las rutinas de control, se implementaron en lenguaje STL usando
la herramienta FST 4.10. Es muy sencillo y permite programar tal como se

piensa:

“IF.. THEN.. OTHERWISE”

Para controlar por separado los actuadores desde la interfaz HMI, se crea un
mddulo de programa (CMP) por cada accion a ejecutar, es decir, hacer girar el
brazo de un lado a otro, expandir o retraer el cilindro, activar o desactivar la
aspiradora y por ultimo, manejar el pulso de expulsion. Estos subprogramas,
por sus siglas en ingles “Call Module Program”, son invocados desde el
programa principal y ofrecen la ventaja de admitir subrutinas especificas. En
este caso particular, se crea ocho CMP’s sencillos no secuenciales debido a
gue cada salida se maneja mediante una sefial binaria, es decir, su activacion
o desactivacién dependera de su estado légico, un “1” enciende mecanismo
succion, expande cilindro, mueve el brazo hacia un lado, etc. y un “0” lo
contrario. Por ejemplo, el CMP1 consiste en hacer girar el brazo a la derecha 'y

CMP2 hacia la izquierda:

CMP 1 (V1)-Movimiento hacia la derecha del brazo giratorio

SET _3M2 "Brazo giratorio hacia la siguiente estacion
RESET _3M1 "Brazo giratorio hacia la bandeja

CMP 2 (V1)-Movimiento hacia la izquierda del brazo giratorio
SET _3M1 "Brazo giratorio hacia la bandeja

RESET _3M2 "Brazo giratorio hacia la siguiente estacioén

Del mismo modo, se programa cada salida activando o desactivando sus
respectivos mecanismos neumaticos de control (_1M1, 2M1, etc.), segun sea

el caso. La figura 5.1 muestra el diagrama de flujo de la secuencia completa.
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Figura 5. 1 Secuencia principal del MPS Distribucién.
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Para procesos industriales grandes de diversas aplicaciones que requieran ser
manejadas por uno o0 varios operarios, como medida de seguridad es
recomendable la puesta en cero del sistema antes de su manipulacion, de
este modo se puede prevenir un eventual mal funcionamiento o activacion
imprevista de los actuadores involucrados. Simulando lo anterior, al encender
la planta un pequefio LED indicard que ésta debe ser reseteada. Podria darse
el caso de que el brazo giratorio se encuentre en algun angulo de inclinacion
diferente a su posicion inicial, el cual es en la bandeja de entrada de la

estacion.

Una vez puesto en cero todas las variables de entrada y salida del sistema, la
estacion se encontrara lista para ejecutar la secuencia encargada de procesar
las piezas del modulo almacén. Al seleccionar el botén Start (S1) se desplaza
el brazo a la derecha (CMP1) para dejar libre la bandeja de entrada. Por
medio del sensor _3B2 se interroga si el brazo ha llegado a su posicion final,
cuando esto ocurra, se evalla si existe 0 no alguna pieza a desplazar (sensor
_B4), de ser asi, se expande el cilindro (CMP3) hasta llegar a su final de
carrera (sensor_1B1). La pieza se encuentra ahora lista para su transporte,
por lo que se coloca el brazo de nuevo en su posicion inicial (CMP2), luego se
retrae el cilindro (CMP4) hasta su inicio de carrera no sin antes corroborar
(con _3B1) que el brazo efectivamente se encuentra en su posicion de carga.
Antes de activar el mecanismo de aspiracién se indaga si la siguiente etapa
MPS esté disponible (sensor IP_FI). De cumplirse la condicién, se succiona la
pieza (CMP5) y el sensor _2B1 determina si la pieza ha sido recogida, en ese
caso se mueve el brazo hacia la siguiente estacion (CMP1). Cuando el modulo
cambiador alcanza su posicion de descarga, se desactiva la aspiracion
(CMP6) y se activa el pulso eyector (CMP7), este se apaga (CMP8) cuando el
sensor _2B1 detecte que la pieza ha sido liberada de la pinza de succion.
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Finalmente, si la sefial proveniente del interruptor S3 o de la variable remota
“InicioM1” se encuentra activa, el proceso entra en modo automatico,
repitiendo la secuencia una y otra vez dependiendo de la lectura del sensor
_B4. De lo contrario, al finalizar el sistema solicita un reset con el fin de

prepararlo para el siguiente ciclo de ejecucion.

Para detener los procesos en cualquier momento, se crea un médulo aparte
en el que se evaltuan el boton Stop (S2) y la variable remota StopM1. Si
alguna de estas dos sefales ocurre (IF S2 OR StopM1), el programa asigna
ceros a las salidas del sistema. EI mismo razonamiento se utiliza en las otras

dos estaciones.

5.1.2 Programacion del PLC FEC640 en MPS Clasificacion

Las tablas 5.4, 5.5 y 5.6 muestran las entradas, salidas y variables de
memoria comprendidas dentro de la programacion de esta estacion. Notese la
introduccion de un nuevo operando en la tabla 5.6, se trata de un
temporizador utilizado para brindar un margen seguro de tiempo en la

deteccion de las piezas.

Tabla 5.4 Entradas del Sistema MPS Clasificacion

%Fi)reeff;gﬁ/ Simbolo Tipo Descripcion

10.00| Part AV BIT Sensor opt Estac. Disponible

10.01 B2 BIT Sensor Induc. Pieza metalica
Sensor Gptico hay pieza/

10.02 B3 BIT pieza no negra

10.03 B4 BIT Sensor optc Rampa llena

10.04 _1B1 BIT Sensor pos Inc. Clasificadorl

10.05| 1B2 BIT Sensor pos final Clasificadorl

10.06 _2B1 BIT Sensor pos Inc. Clasificador2

10.07 _2B2 BIT Sensor pos final Clasificador2

11.00 S1 BIT Botdn Inicio

11.01 S2 BIT Boton Stop (Normal. cerrado)

11.02 S3 BIT Interruptor Automatico/Manual

11.03 S4 BIT Botdn Reset
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Tabla 5.5 Salidas del Sistema MPS Clasificacion

%?g?;g?l/ Simbolo Tipo Descripcion
00.00 K1 BIT Motor ON
00.01 1M1 BIT Clasificador 1
00.02 ~2M1 BIT Clasificador 2
00.03 ~3M1 BIT Blogueo piezas
00.07 IP N FO BIT Sensor opt. Tx Estac ocupada
01.00 _P1 BIT LED Inicio
01.01 P2 BIT LED Reset
01.02 P3 BIT LED no pieza en entrada
01.03 P4 BIT LED fin de ciclo

Tabla 5.6 Variables en memoria utilizadas como banderas

%?g:;gﬁ/ Simbolo Tipo Descripcion
F0.03 Inicio BIT variable inicio TCP/IP
F0.04 Parada BIT Variable stop TCP/IP
F0.05 ResetT BIT Variable Reset TCP/IP
F74.02 |Reset OK BIT Reset completado

TO Timerl BIT Temporizador

Con base a la informacion descrita en las tablas anteriores, se desarrolla la
secuencia de la figura 5.2. Al detectar una pieza (sensor B3 o Part_AV) se
activa un temporizador de 0.98s, tiempo suficiente para no hacer colapsar el
sistema al sincronizarlo con la estacion de Distribucion. Cuando el conteo
decrece a cero, el sensor B2 examina si la pieza es de color metal, si no lo es
se lee el valor de B3 para discriminar entre rojo o negro. Para el caso metal,
primero se activa el separador 1 (CMP4), cuando alcanza su posicion final se
deja pasar la pieza retirando el bloqueo (CMP3) y se vuelve a colocar (CMP2)
ya sea cuando el sensor B4 detecta que la pieza pasé por la rampa o bien
cuando en la entrada exista nueva pieza. El proceso es similar para el caso de
las piezas color rojo salvo que se monitorizan los sensores correspondientes
al separador 2, mientras que para las de color negro basta con retirar el
blogueo y dirigirlas hasta la Gltima rampa. De este modo quedaran ordenadas,
de izquierda a derecha, las de color metal en la primera rampa, rojo en el

medio y por ultimo las de negro.
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51: Botdn Inicio
53: Interruptor Modo A [ M
S54: Botdn Reset

Inicio:

variable remota

ResetT: variable remota

B2 : Sensor pieza metalica

B3 : Sensor pieza/ rojo

B4 : Sensor rampa llena

_1B2: Sensor pos. final clasificador1
_2B2: Sensor pos. final clasificador2
Part_AV : Sensor pieza / admision

piezas

_P1: LED Inicio

_P2: LED Reset

_P3: LED Bandeja vacia
_P4: LED Fin de ciclo
IP_N_FO: Estacion ocupada
CMPO Motor ON

: Motor OFF

: Tope pieza ON

: Tope pieza OFF

: Clasificador1 ON
: Clasificador! OFF
: Clasificador2 ON
: Clasificador2 OFF

Modo Automatico?

Pieza color Metal?

color Rajo?

Figura 5.2 Secuencia principal del MPS Distribucién.
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5.1.3 Interfaz HMI

La comunicacion hombre - maquina se realiza por medio de la interfaz
mostrada en la figura 5.3. Esta herramienta integra las tres estaciones en un
solo bloque modular MPS, permite la manipulacién individual de cada
actuador sin un orden particular y ejecutar paso a paso la secuencia general
del sistema completo. Ademas, el usuario estara en la posibilidad de observar
la ejecucion automatica de procesos. La descripcion de cada uno de sus

elementos se encuentra en el manual de usuario del Apéndice A.2.2

La interaccién con las plantas fisicas se lleva a cabo mediante una serie de
botones que, al ser seleccionados envian mandos de control al PLC a través
de enlaces DDE para dos tipos de comunicacion, Serial o TCP/IP. Esto, al
igual que la programacion de las sefales a enviar, se describe en la siguiente

seccion.

Start

Stop

Reset

Control Automatice - +  Stop

Manual en Linea
Créditos

Figura 5.3 Aplicacion ejecutada desde WinCC.
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5.1.4 Enlace DDE entre WinCCy PLC FESTO

Cada PLC en el mercado estd asociado a un kit de desarrollo determinado.
Festo en particular, incluye el software FST dentro de su paquete de

ensefianza para el manejo de sus controladores.

La Interfaz HMI descrita en la seccién anterior, fue disefiada a partir de las
opciones de WInCC, la cual se orienta a PLC Siemens. Por tal razén, antes de
programar los mandos de control, es necesario establecer algun tipo de
enlace de comunicaciéon serial y red entre la aplicacion y el hardware a

controlar, en este caso los FEC640.

Para lograr esto, se utiliza la herramienta IPC Data Server a partir del cual se
configura el servidor DDE de Festo. La figura 5.4 muestra como hacerlo para
la comunicacion TCP/IP. Obsérvese que la direccion IP corresponde al PLC a

conectar en la red.

Configuration for IPC 1 g]
v Enabled
P dddress  [172021.10467 ﬂ
[v Get Input *words [v Get Flag ‘words from: ’EI_
v Get Output Words [w Get Flag words from: ,EI—
v Get Registers [v Get Flag *waords fromm: ,IZI—
[v Get Timer Preselects [v Get Flag ‘words from: ’EI_

Tubo = | Update speed

Updatetime for IPC information: 800 [mzec]

|No Datafile |

Trigger Flag Word: MHumber of Fu's;

‘ o Ok | |annce||

Figura 5.4 Configuracion del servidor DDE de Festo.
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Previamente a esto, el PLC debe tener debidamente cargado y configurado su
controlador de red, de lo contrario no podrd comunicarse a través de su
interfase Ethernet. La figura 5.5 ilustra lo anteriormente dicho. Para
determinar su direccién IP se utiliza la utilidad TCP/IP Application de Festo,

obtiene informacion sobre los dispositivos conectados en la red.

k2,

llarme | Murnber | Lses | Description
COMERT i - Serial Communication
TCPIPFCZ 26 TCP/1P Driver For FEC Standard

Driver Options - TCP/IP Driver for FEC Standard

IP addiess

|1‘.-‘2.021.104.E;?

IP nedrask:

|255255.255.u

IF addiess gateway

[17z021.104.073 Help
Defaults

Figura 5.5 Configuracion del controlador de red del PLC FEC640 desde FST.

Finalmente, se debe agregar y configurar el driver de comunicaciéon DDE de
WinCC, ver Anexo B.1 La figura 5.6 muestra la interconexion de las variables
de WiInCC con los actuadores de la planta de Distribucién mediante su enlace
DDE.

= #% Distribucidn_Festo Mombre | Tipo
@ Equipo ) InicioTP1 Variable binaria
=[] Administraridn de variables iResetTPL Variable binaria
+-[zy Wariables internas jStopTP1 Variable binaria

il A uaiasa e etz jEntradal Yariable binaria
AL T Cilindra Yariable binaria
= .EEEMPS Sorting T} 5uccian Variable binaria
‘”; r'-'1F":'-[:Ii::tr'itnuitiru:l 4 Expulsion Yariable binaria
I - ; jBrazo_izq Yariable binaria

B cturas de variables
_Ig]'_' Graphics Desgner jBrazo_der Yariable binaria

Figura 5.5 Enlace DDE entre WinCC y MPS de Distribucion.
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La asignaciéon y direccionamiento de los operandos debe hacerse con las
abreviaciones mostradas en Anexo B3 tomando en cuenta la configuracion de
idioma de Simatic Administrator, es decir, si esta en inglés se usa la notacién
IEC, o bien, la notaciébn SIMATIC para el idioma aleman. Por ejemplo, de la
tabla 5.2 de las salidas del MPS de Distribucion, se tiene que la
activacion/desactivacion del cilindro corresponde al bit O del byte 0 de salida
(operando 00.00). Por lo tanto la variable binaria “cilindro” creada en WIinCC
se designa como A0.0, donde A = Output, perteneciente al enlace
“MPS_Distributing” del IPC_1.

Teniendo esto, se puede ahora programar las funciones de cada boton. La
figura 5.6 ejemplifica la programacion del mando de expulsion del cilindro.
Todos los demas botones del modo de operacion manual responden al mismo
comportamiento, es decir, se consulta el estado de la salida y de ser necesario
se cambia. Para el modo de operacion automatico, como se menciond al
explicar la tabla 5.3 de la seccion 5.1.1, basta con levantar una bandera, por
ejemplo, si el usuario del sistema SCADA oprimié “Inicio” de la segunda
estacion de Distribucién, el botdn asigna un “1” a la variable InicioTP1, la cual
estd enlazada a InicioM1 del PLC. Su puesta a cero se realiza desde la
secuencia programada dentro del controlador, no desde la interfaz HMI.

®

¥
GetTagBit{"cilindra")

M Cilindro==

T N
SetTagBit(“cilindra",0) SetTagBit("cilindro”,1)

o(F )

Figura 5.6 Diagrama para control del cilindro.
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5.1.5 Sistema de visualizacién

El envio en tiempo real de iméagenes a través de la red interna, se realizd

mediante Yawcam, un software sin licencia capaz de realizar el stream de

datos provenientes de la camara Web del laboratorio, al habilitar el puerto de

red 8081. Los creadores de este programa facilitan codigos HTML de libre uso

para diferentes aplicaciones como streaming, FTP, HTTP, entre otros. La

figura 5.7 muestra la pagina html cargada desde el sistema SCADA para

desplegar en la red imagenes de video, con un maximo de 30 cuadros por

segundo. Cuando se ejecuta, una notificacion indica que la camara Web se ha

conectado al servidor. La configuracibn de Yawcam se muestra en el Anexo

B2

j‘_) Yawcam x

& viewer connected to your video skream Ffrom IP
172.21.104.79

" ¥ Captura de Video - Mozilla Firefox

Archivo  Editar  Yer Historial Marcadores  Herramienkas

(<) - &

Anterior Recargar Inicio Mar

Acceso Remoto MPS
FESTO

Powered by www. yawcam, com

Conectando a 172.21,104.79...

Figura 5.7 Streaming de la camara Web.
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5.2 Acceso desde lared interna local

La figura 5.8 muestra el sistema completo de control y monitorizacion de las

estaciones MPS (SCADA) vista desde un explorador de paginas Web. Para ser

acceda desde la red interna de la Escuela de Ingenieria en Electronica, se debe

digitar la direccion IP del servidor, en este caso http://172.21.104.79.

Ia Web Navigator - Microsoft Internet Explorer

archiva  Edicidn  Wer Favoritos  Herramientas  Ayuda

@Atrés % -\._.} E @ ih pBasquEda i{FavuritDs @ E;ﬂ- ’;’ [[:‘ = D @ ﬁ ﬂ @ ‘\'j ’ @j

| I 3
My web Search | JBuscar +  DirecciOn ia http://172.21.104.79] [ﬂ Ir

Plantas MPS FESTO

Control Manual

_Start |

_Stop |
Start |
Stop |
Reset |

T

Control Automdtico———=  Stop
Manual en Linea
@ Lista . Internst

Figura 5. 8 Sistema SCADA
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Capitulo 6: Resultados y Analisis de Resultados

6.1 Programacion de los PLC Festo

La secuencia programada por defecto dentro de los PLC FEC640 no permitia el
control individual de cada uno de los actuadores de la respectiva planta. Para
esto se desarrolla en FST (Festo Software Tool) un diseiio modular de dicha
secuencia. En esta primera etapa del proyecto, la estructura de programacion se
bas6 en la informacion contenida dentro de las tablas 5.1 a 5.6, necesaria para

establecer la comunicacién entre los PLC y el sistema I/O de las estaciones MPS.

Durante las pruebas de funcionamiento, se encontr6 que los tiempos de
respuesta del brazo giratorio, el cilindro y demas componentes neumaticos
pueden manipularse, subiendo o bajando la presion de aire que alimenta el
sistema neumatico. Para la estacion de Clasificacion en particular, el sensor
optico identificado como “2” en la figura 3.8, debe tener un angulo de inclinacion
de 45°, de lo contrario, genera valores erroneos de lectura al posicionarse de
frente al sensor identificado como “5” de la misma figura, creando un eventual
colapso del sistema o bien, la activacidbn o desactivacion no deseada de los
actuadores.

Por la humedad dentro del laboratorio, suele suceder que alguna ficha no resbale
libremente a través de las rampas, obstruyendo la barrera de luz entre el sensor
optico identificado como “3” en la figura 3.8 y su reflector catadidptrico, esto hace
gue el sistema no admita mas piezas, debido a que dentro de la programacion,
una lectura prolongada de este sensor se interpreta como si una de las rampas
estuviese llena. El proceso completo, desde extraer una pieza del modulo de
almacén del primer MPS vy transportarla hasta la ultima estacién se demora en

promedio 10s.
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6.2 Sistema SCADA

Al inicio, las nuevas estaciones MPS se encontraban aisladas, sin comunicacion
alguna entre ellas o con el mundo exterior. Ahora, junto con la interfaz HMI
actualizada y la primera planta de Distribucion, se combinan para formar un

sistema de produccion modular completo.

La interfase predecesora estaba acondicionada para una sola estacion MPS.
Mediante el disefiador grafico de WIinCC, se incluyeron las otras dos plantas,
disponiéndolas de la misma forma en como se encuentran ubicadas dentro del
laboratorio LIRA. Una vez agregadas las dos nuevas plantas en la interfaz HMI,
se programé una serie de botones destinados a la activacidon/desactivacion de las

salidas y se les asigno la direccidén a un actuador en particular.

Lo anterior, sumado a la secuencia modular programada en los PLC de cada
MPS, facilita la simulacién paso a paso de los procesos neumaticos/mecéanicos
propios de las estaciones de Distribucion y Clasificacion. La comunicacion entre
los botones HMI y los PLC Festo fue posible realizando un enlace DDE entre
ellos. Es decir, el usuario esta ahora en la capacidad de manejar un actuador a la
vez, sin un orden en particular, enviando mandos especificos de control al PLC a
través del sistema SCADA. Esto significa que no solo se pueden manipular
individualmente sino también como un todo, dando una mejor vision de los

procesos neumaticos encontrados en la industria.

Teniendo el sistema de control funcionando, se procede a realizar su difusion a
través de la red interna de la EIE. La publicacién en Internet de la herramienta se
logra por medio de la opcibn Web Navigator de WinccExplorer, no sin antes
realizar las configuraciones de direcciones IP del servidor (Apéndice A.3)
necesarias para la comunicacion exitosa entre algun otro computador tipo PC de

la red con los PLC.
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Se necesita ademas instalar una aplicacién cliente sin costo alguno de 9MB en
cada equipo de la red. Basta con digitar la direccion IP del servidor

(http://172.21.104.79 ) en la barra de direcciones del explorador de paginas Web

y seguir las indicaciones. Para esto debe usarse Internet Explorer v6 o superior

puesto que Firefox no soporta la aplicacion WinCC Web Navigator.

La figura 6.1 muestra la ruta de acceso remoto a la aplicacion desarrollada. El
sistema SCADA, ubicado en el servidor, es visitado por los dispositivos cliente

utilizando el protocolo de comunicacion TCP/IP, a través de la red interna local.

.;. =le}

9

7 WinCC Server
SCADA

Red Intena EIE
S S

PLC FLC FC P

Figura 6.1 Arquitectura de la red interna de la EIE

Una vez la herramienta publicada en la red local, se desarrolla el sistema de
supervisién mediante una herramienta visor de procesos. Esta se compone de
una camara Web y la aplicacion yawcam encargada de realizar el stream de la
informacion a través del puerto 8081. Con esto, se logra complementar el bloque

de elementos que conforman el sistema SCADA del laboratorio LIRA.

Para el manejo de la camara Web, no se logré incorporar a yawcam directamente
desde la interfaz HMI, pues generaba un mensaje de error. Por esta razon, se
ejecuta una aplicacién externa a WIinCC para lograr efectivamente el envio de
imagenes en tiempo real, esto se realiza mediante una pagina HTML.
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En cuanto a la comunicacién TCP/IP, se realizaron pruebas de ingreso desde
otras computadoras, el sistema puede ser usado por mas de un usuario al mismo
tiempo. Sin embargo, se experiment6 problemas en el streaming de la camara
Web desde la red de profesores. La red de estudiantes posee una topologia
Ethernet tipo estrella 100Base-T, esto quiere decir que su ancho de banda es de
100Mbps (Mega bits por segundo). A partir de esta red se construye la de
profesores usando swiches de capa 3, por lo que su ancho de banda, dado los

problemas experimentados en la transmision de video por IP, es menor.

Para una buena transmision de video por IP, una camara Web deberia consumir
entre 100kbps y 2Mbps, los cuales son tasas de bits muy altas comparadas al de
audio, el cual tipicamente consume solo 80kbps. El ancho de banda que se
necesita para transmitir sin problemas dependera del tamafio de la imagen, la
cantidad de cuadros por segundo de refrescamiento y la calidad de compresion

de video. Asi surge la siguiente relacion:

AB_pvara = tamano imagen [kB] - fps - 8bits (1)

Para este caso en particular la camara utiliza el chip SN9C102 de Sonix, el cual
realiza una compresion por M-JPEG. En la figura 5.7 se observa los menus de
Fps (frames per seconds) y Quality habilitadas por la aplicacion yawcam; las
opciones ofrecen de 1 a 30 cuadros por segundo y una calidad de compresion
maxima de 75%. Para determinar el tamafio de la imagen en el peor de los casos,
se captura en pantalla y por medio de un editor de imagenes, como por ejemplo

ACDSee, se guarda en formato JPEG con un 75% de calidad.
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Si el tamafio de la imagen de video transmitida por la red es de 321x241 pixeles
comprimido en JPEG con un 75% de calidad, su tamafio sera de 15,8kB. Por lo

tanto, en el peor de los casos, el ancho de banda consumida por la caAmara es de:

ABauara =15,8[kB]- 30[fps] - 8[bits] = 3,8[Mbps] (2)

Al existir también otros equipos conectados en la red de profesores, el ancho de
banda disponible para la transmisién de video se reduce, es por esta razén que
se perdia la conexion con el servidor, cosa que no ocurre desde la red de
estudiantes. Para corregir el problema se reduce el niumero de cuadros por
segundo o bien, la calidad de compresion de la imagen, hasta encontrar el mejor

ajuste.

En general, el sistema SCADA desarrollado es completo al estar constituido de
hardware de sefiales de I/O como lo son las estaciones MPS; de controladores
como los PLC y de una Interfaz Hombre-Maquina. Involucra ademas redes,
comunicaciones (DDE, TCP/IP, Serial) y software. Es flexible al ser de

arquitectura abierta y su disefio modular permite mayor control del sistema.
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Capitulo 7: Conclusiones y Recomendaciones

7.1 Conclusiones.

1. El sistema SCADA desarrollado permite manipular, individualmente, cada uno
de los actuadores eléctrico/neumaticos de las tres estaciones MPS® sin un

orden en particular.

2. Se logré la monitorizacion por medio de los sensores oOpticos e inductivos de

las plantas.

3. El uso de la camara Web mejora la experiencia del usuario, realiza la
monitorizacion del sistema y permite ver los efectos de los mandos de control

desde cualquier punto de la red local.

4. Entre mayor sean la imagen de video, su refrescamiento en n cuadros por
segundo y su calidad de compresiéon, mayor sera el ancho de banda necesaria

para su transmision por IP.
5. Si el ancho de banda utilizada por la cAmara Web sobrepasa el ancho de

banda de la red, mayores seran las probabilidades de experimentar perdida de

imagenes, baja resolucién y congelamiento de video.
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7.2 Recomendaciones

1. Utilizar una IP publica para que otras Escuelas del ITCR o Universidades

puedan ingresar al sistema

2. Contar con mas de una camara Web a disposicién para tener mayor amplitud

de visidn y control sobre los actuadores.

3. Realizar una conexién maestro esclavo entre el PLC Siemens y Festo de los
MPS de Distribucion para lograr una comunicacion mas directa entre estas

dos estaciones.
4. Eliminar la humedad sobre las rampas del MPS de Clasificacion, aplicando

aire caliente por medio de un ventilador, para el libre desplazamiento de las

piezas a través de ellas.
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Apéndices
Apéndice A.1 Glosario, abreviaturas y simbologia

e Actuadores: son dispositivos capaces de generar una fuerza a partir de
liguidos, de energia eléctrica y gaseosa. El actuador recibe la orden de un
regulador o controlador y da una salida necesaria para activar a un elemento

final de control como lo son las véalvulas. [15]

e Cliente: computadora que acceda a un servidor por medio de una red [8]

e DDE: Tecnologia de comunicacion entre varias aplicaciones, permite que una
aplicacion abra una sesion con otra, enviar comandos al servidor de

aplicaciones y recibir respuestas [15]

e Decibeles (dB): expresar la relacion entre dos magnitudes, acusticas o
eléctricas, o entre la magnitud que se estudia y una magnitud de referencia.
[15]

e Direccién IP: es un nimero que identifica de manera ldgica y jerarquicamente
a una interfaz de un dispositivo (habitualmente una computadora) dentro de

una red que utilice el protocolo IP (Internet Protocol) [8]

e Ethernet: es un estandar de redes de computadoras de area local. Define las
caracteristicas de cableado y sefalizacién de nivel fisico y los formatos de

tramas de datos del nivel de enlace de datos. [15]
e FTP: (File Transfer Protocol) es un protocolo de red para la transferencia de

archivos entre sistemas conectados a una red TCP, basado en la arquitectura

cliente-servidor [15]
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HTML: acronimo inglés de HyperText Markup Language (lenguaje de marcas
hipertextuales), es un lenguaje de marcacion disefiado para estructurar textos y
presentarlos en forma de hipertexto, que es el formato estandar de las paginas
Web. [8]

M-JPEG: Motion-JPEG, formatos multimedia donde cada fotograma o campo
entrelazado de una secuencia de video digital es comprimida por separado

como una imagen JPEG. [15]

PascaleS (Pa): es la unidad de presion del Sistema Internacional de Unidades
[15]

PLC: equipo electrénico, programable en lenguaje no informatico, disefiado
para controlar en tiempo real y en ambiente de tipo industrial, procesos

secuenciales. [15]

Protocolo: conjunto de reglas que controlan la secuencia de mensajes que
ocurren durante una comunicacion entre entidades que forman una red. En
este contexto, las entidades de las cuales se habla son programas de
computadora o0 automatismos de otro tipo, tales y como dispositivos
electrénicos capaces de interactuar en una red. [8]

Reflector Catadioptrico: disefiados con una combinacion de lentes y espejos

curvos que permiten grandes distancias focales en un objetivo pequerio. [15]

SCADA: acrénimo de Supervisory Control and Data Acquisition (en espafiol,
Control supervisor y adquisicion de datos). Es una aplicacion software
especialmente disefiada para funcionar sobre ordenadores en el control de
produccion, proporcionando comunicacion con los dispositivos de campo
(controladores autbnomos, etc.) y controlando el proceso de forma automéatica

desde la pantalla de un computador. [15]
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e Servidor: computadora o dispositivo en red que puede ser accesado por
cualquier otra computadora autorizadaza en una red, esta procesa datos y

envia la informacioén solicitada. [8]

e Stream: es un término que describe una estrategia sobre demanda para la

distribucion de contenido multimedia a través del Internet. [8]

e Switch de capa 3: Este tipo de switches integran routing y switching para
producir altas velocidades (medidas en millones de paquetes por segundo).
Este nuevo tipo de dispositivos es el resultado de un proceso de evolucion
natural de las redes de é&rea local, ya que, combinan las funciones de los

switches capa 2 con las capacidades de los routers. [2]
e TCP/IP: Protocolo de Control de Transmisién (TCP) y Protocolo de Internet

(IP). s un conjunto de protocolos de red en la que se basa Internet y que

permiten la transmision de datos entre redes de computadoras [15]
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Apéndice A.2 Manuales de usuario

Apéndice A.2.1 Manual de uso del sistema fisico

A.2.1.1 Procedimiento para programar los FEC640

Los PLC ya tienen cargados las secuencias dentro su memoria, pero si se

desea volver a programarlos seguir siguientes los pasos:

1. Ejecute el programa FST4.10

2. Abra el proyecto Modulol para MPS de Distribucion o bien Modulo9
para MPS de Clasificacion. Estos proyectos se encuentran en la carpeta

E \FESTO\ProyectosMPS\

3. Establezca que tipo de comunicacion se usara. Las preferencias de FST

mostradas en la figura Al se obtienen en el menu “Extras” de FST

-
Preferences 1

General Communication | STL | LOR | Print |
f* uze R5Z32

Local COM Part: COM1 =
Baudrate: 9500 -

" uze TCRAP

172021 1 . 67

Search @

Contraller IP Address:

I Save in Projsct

Aceptar | Cancelar Aypuda

Figura A.1 Escogencia del tipo de comunicacion PC -PLC.
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4. Encienda las estaciones MPS.

5. Alimente el sistema neumatico con una presiéon de 8bar

6. Si la comunicaciéon sera serial, coloque el conector RJ45 del cable de
programacion en la interfase serial COM del PLC y el otro extremo del
cable en el puerto serie de la PC. Si se desea hacerlo por TCP/IP, conectar
el cable de red cruzado a la interfase Ethernet TP del PLC.

7. Descargue el proyecto al PLC seleccionando la opcion Download Project

del menu Online.

NOTA: si desea programar el PLC Siemens, ejecute la aplicacion Simatic
Manager y abrir el proyecto ubicado en:
C:\Documents and Settings\Festo\Escritorio\Harold\Fuentes_Proyecto\Proyect 1

y seleccionar la opcién “Cargar en PG” del menu “Sistema de destino”

A.2.1.2 Manipulacion de las estaciones MPS

La figura A.2 muestra el panel de control de las plantas MPS.

1. Boton Inicio
- 2. Botdn Stop
2 3. Boton Reset
< 4. LED “fin de ciclo” para MPS de Distribucion y
- “No hay pieza en entrada” para MPS de
— 6 Clasificacion

5. LED “fin de ciclo” para MPS de Clasificacion

6. Interruptor Modo Autom. / Manual

Figura A.2 Partes de la consola de control.
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8. Después de encender el sistema o descargar la secuencia al PLC Festo,
una pequefia luz verde se encendera en el extremo superior izquierdo del

botén Reset. Presione el Boton Reset.

9. Ahora la pequefia luz verde del botdn Inicio indica que el sistema esta

listo para ejecutar la secuencia programada. Presione el Boton Start.
10. Si esta en modo manual, se volvera a encender la luz de Reset una

vez completada la secuencia, de lo contrario, detenga el proceso con el

Boton Stop.
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Apéndice A.2.2 Manual de uso del sistema SCADA
1. Alimente el sistema eléctrico y neumatico de las estaciones MPS.

A.2.2.1 Preparacion del equipo servidor

2. Ejecute Simatic WIinCC Explorer. Los pasos 1 al 5 deben hacerse antes

de accesar al sistema SCADA desde algun equipo cliente de la red local.

3. Abra el proyecto ubicado en:

E:\Festo\ProyectosMPS\Ethernet\wincproj\ControIMPS\Distribucion_Festo.MCP

4. Para la comunicacion DDE con los PLC Festo, ejecute la aplicacion IPC
Data Server. Aqui se verifica si existe comunicacion ya sea serial o TCP/IP
con los controladores; en la figura A.3 se observa dos PLC activos en red

(IPC’s Active = 2) y uno por puerto serie (FPC’s Active = 1)

£11PC Data Server =i
File Config Logging Help
Program stated:  21/11/2008 12:30:15
Runtime:  00:00:03:23
IPCsz Active: 2 FPCz Active: 1
MoComm: 1] MoComm: 1]
Dizabled: 46 Dizabled: 3
|F Packets Send: 1145  RS232 Mzgs Send: 0
Received: 1144 Received: 1]
DDE Connections: 2
DDE Loops: 9
DDE Data Send: 75
DDE Data Poked: 12

Figura A.3 Enlace DDE por comunicacion serial o TCP/IP.
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De realizar un enlace por red y los dispositivos no aparecen activos, utilice
las aplicaciones IPC TCP/IP Application e IPC Alive de FST para detectar
las direcciones IP de los PLC Festo. La figura A.4 y A.5 muestra estas dos

herramientas.

fﬂ.’fh IPCAlive

IPdddress 172, 21.104.67] g @

FESTOIPCY2.25

[c[1998-2004 FESTO TCPAP Driver +1.27
FEC Standard, FCE40

00:30:56:31:16: 74

Figura A.4 Deteccién del IPC FEC640 en la red usando IPC Alive.

[IPC TCPAIP Application
i FsT C\i F5T F\IeTlansler] Misc: ] Fing 1 Info ] DynamicIP] TimeServer] LDp ] TCP ] Hostriames
Search I Clearlist ‘ v Ao Seaich v Check Alive
[V Search IPCECHIPs
P I Ethermet ] Project J Kernal J Diiver ] CPU
172021104067 003056311674 MODULDS FESTOIPCY2.25 [1535-2004 FESTO TCPAP Diiver v1.27 FEC2.640
ﬁ 172021104079 000BSBE3F404 F3-06-01 Windows 2000 Service Pa..  TCPAP App w216 Genuinlntel, 186 Fa...

Figura A.5 Deteccién del PLC en la red usando IPC TCP/IP Application.

5. Ejecute la aplicacién de camara Web Yawcam desde el Escritorio. La
figura A.6 muestra las opciones ofrecidas por esta aplicacion. Para su

configuracion ver Anexo B.2.

W Yawcam - Yet Another'...
File View Settings Window Help

| Control panel rConsuIe |
@

o @
Stream @
Motion . —

Figura A.6 Panel de control de Yawcam.
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El equipo servidor debe tener ahora tres programas ejecutandose:

WinCC Explorer.exe
IPC Data Server.exe

Yawcam.exe

Cada equipo (servidor y clientes) debe tener una carpeta con archivos
adicionales requeridos por el sistema SCADA, como por ejemplo el manual
en linea o bien la pagina HTML que desplegara imagenes a través de la
camara Web. Deben ubicarse en C:\FESTO

A.2.2.2 Ingreso al sistema desde el servidor o cliente

6. Digite la direccion IP del servidor (http://172.21.104.79) en la barra de

direcciones de Internet Explorer. WinCC Web Navigator V6.0 no soporta

FireFox. Como se muestra en la figura A.7, se le solicitara un modo de
pase, suministrado por el administrador o persona encargada del
laboratorio.

172,21.104.79

Usuaria: £ Festa |v!
Contrasefia: Ty

[]Recordar contrasefia

i Aceptar i[ Cancelar I

Figura A.7 Solicitud de contrasefia

De tener problemas al conectarse, verificar la configuracion de red del

servidor, ver Apéndice A.3
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A.2.2.3 Manejo del Sistema SCADA

1. Elementos de la Interfaz Hombre - Maquina

Plantas MPS FESTO

Activa Video

Stop
Reset
|

Control Automatico —

Botones

Manual en linea
Créditos

Figura A.8 Elementos del Sistema SCADA

1.1 Control Manual

En la figura anterior se observa la secuencia normal a seguir descrita a
continuacion:

1 2 3 4 5 6
En amarillo Expande Mueve el Retrae Succiona Mueve
si hay cilindro brazo ala cilindro pieza brazo ala
Pieza izquierda derecha
7 8 9 10 11 12
Suelta En amarillo Expande Mueve el Retrae Succiona
pieza cuando cilindro brazo ala cilindro pieza
pieza izquierda
13 14 15 16 17 18
Mueve Suelta Activa banda | Quita freno Activa Activa
brazo ala pieza transportadora separador 1 |separador 2
derecha
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1.2 Control Automatico

a) Para dar inicio a la secuencia completa por modulo pulse Start

b) Cuando desee interrumpirla pulse Stop y finalmente Reset para

restablecer el sistema dejandolo listo para un siguiente ciclo.

2. Pasos para la visualizacion de procesos en tiempo real

a) Seleccionar el icono de camara Web en la parte superior derecha.

b) Cuando aparezca la pagina html “Captura de video” en una nueva

ventana, restaurela de manera que luzca como la siguiente figura

Archivo  Editar Ver Hstorial Marcadores  Herramientas  Ayuda

(& fa’

Recargar Inicie  Marcadores

Acceso Remoto MPS FESTO

Activar Video

Figura A.9 Pagina HTML para la visualizacién de imagenes en tiempo real

NOTA: Si esta pagina se abre en una nueva pestafa:

A

Cerrar la pestana
Abrir una nueva ventana de su explorador de paginas Web
Digitar la siguiente direccion: http://172.21.104.79:8081/

Restaurar la ventana como en la figura A.9.
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c) Cerrar la consola de Comandos DOS, de lo contrario los botones del

sistema SCADA no responderan.

Figura A.10 Consola DOS que se ejecuta al seleccionar el icono de camara Web

d) Ahora debe tener dos ventanas activas, el sistema SCADA y la captura
de video. Para observar el video al mismo tiempo que la interfaz de la
figura A.8, seguir las siguientes instrucciones:

1. Ejecute el programa Daphne cuyo icono se muestra en la siguiente

D

Caphne

figura.

Figura A.11 Icono de acceso directo a Daphne en el Escritorio

NOTA: Al ejecutarlo, aparecera su simbolo en la barra de notificaciones

..\
ﬁ{i@a B0

Figura A.12 Icono de Daphne en la barra de notificaciones

2. Seleccione la ventana “Captura de Video”

3.De un clic sobre el simbolo de Daphne de la barra de notificaciones,
aparecera una ventana como la de la figura A.13. Si la pagina html del
video es vista desde FireFox seleccione en la lista de procesos de
Daphne el proceso firefox.exe. O bien, IEXPLORE.EXE si es visitada
desde Internet Explorer.
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Mumero de CPUs: 2 Uso de CPU B9% Uszo de memoria 507% Memoria libre 1068 MB
%CPU FID' ' Proceso Futa Frioridad ~ Clej#

ul] 1472 CCPACKAGEMGR... "C:\drchivos de programatSiemens\WwinCC\bin\CCPACKAGEMGR.EXE" -Embedding  Mormal Prec
uli} 3680 CCPROJECTMGR.. "C:MArchivos de programabSiemensiWwinCCAbin CCPROJECTMGR.EXE"” -Embedding  Mormal Pre
0z 4972 CCPmRTServerE..  "CM\rchivos de programatSiemens'WwinCCAbinWCCPtmAT Server EXE" -Embedding Mormal Pre
uli] 4752 CCRtsLoader EXE "C:MArchivos de programahSiemensiwinCC\bin\CCRtzLoader EXE" -Embedding Mormal Pro
i} 1464 ccSetMarexe "C:A\Archivos de programahéichivos comunes\Symantec SharediccSetM arexe” Mormal Se
0z REES CCSemRTServer...  "Charchivos de programabhSiemenshWwinCCAbin\CCSemRTServer EXE" -Embedding Mormal Fri
0z 4688 CLCTextServer EXE "C:A\Archivos de programahSiemens'wwinCCAbInCCT extServer EXE" -Embedding Mormal Pre|
] 5420 ChannefwrapperC...  "Charchivos de programatSiemens\WwinCC\bin\ChannelrapperCs.exe’ -Embedding  Mormal Pri
oo 864 carss.ede Mormal Fri|
uli} 1328 climon.exe YCAWINDOWS hapstem 32 ctfmon, exe”' Mormal Pre-
04 4832 Daphne.exe "E:\DaphnetD aphne. exe’ Mormal Pre
] 2188 dbsrvi.ene dbsrv? -c 3P -gd all -gp 4096 -m -p 512 -q -0 40 -« TCFIP{dobroadcast=na} -n ... Maormal Prec
uli] 328 Defwfatch.exe "C:MArchivas de programahSymantec Antiirus\Defw atch. exe’' MNormal Se
uli} 2744 dilhost. exe C:AWINDOWSh system324dlhost exe /Processid {020 4B3F1-FDE8S-1101-9600-003...  Mormal Se
uli] 1940 Esplasal FF C:AwINDOWSAE wplorer EXE Mormal Frec
09 i 5 "C:A\Archivos de programaiiozilla Firefoxhfirefox. exe” -requestPending -ozint -url "C:...  Mormal Prc
ul] 4864 GiatErE e "C:Adrchivos de programatSiemensiWwinCChbin\Grafese.exe" -Embedding Mormal Prec
uli} 804 Geserettermeecee  CA\Archivos de programatMicrozoft Office’\Office] 24Groovebd onitor. exe' Mormal Frec
o 111 ? "C:A\Archivos de programahinternet ExplorerEXPLORE.EXE" Mormal Prec
uli] BB it C:AWwINDOWS  spstem32hinetarvinetinfo. exe Mormal Se
o1 REE8 IPC_DATA exe "EAFESTOMPC DataServerIPC_DATA exe" Mormal Prc
uli] 4040 PodService. exe "C:Mdrchivos de programatiPodibintiPodService exe" Mormal Se
i} 1072 iTunesHelper exe "C:A\Archivos de programahiT uneshiT unesHelper. exe” Mormal Pre
25 2352 javaw.exe UCAWIND OWS hsystemn32yjavaw. exe ' -op . lib/activation. jarlib/commons-jrpath-1.1... - Normal P
uli} 840 juzched exe "C:A\Archivos de programahl avatjre].6.0_074bin\juzched. exe" Mormal F'rt;v
nn CAC I —An ~aim (RSN LY [ Tn i RN (=L PP s LY [PV PR Blmere -l L=y

% >

i B
Ruta y argumentos Primer plano 7|T1\ Poner en primer plano ~| I Daphtie > ] [ Corfiguracicn... I

Figura A.13 Lista de procesos Windows mostrados por Daphne

4. Clic derecho sobre la seleccion y escoger la opcién “Poner siempre
en primer plano” esto le otorgara a la pagina html caracteristicas de

“always on top”

NOTA: Otra forma de hacer esto es:

. Paorer en primer plano w
- Escoger la opcion Pt

- Arrastrar el simbolo T en la parte superior de la ventana
“Captura de Video”
5. Cierre Daphne. Al hacer esto el programa se reduce de nuevo a su

icono en la barra de notificaciones

NOTA: Repetir pasos d.1 a d.4 en caso de minimizar la ventana

“Captura de Video”
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6. Active la ventana donde se encuentra el sistema SACADA. Ahora

debe tener en pantalla la siguiente combinacion de ventanas.

[RTe— [T ——————
Qus- O M @B Pooowss Frroets @ 2-5 € -JEAK B WORE
My Web Search | Peuscsr = DweesDin @] herpf1 7220, 004990

Plantas MPS FESTO e ]

Confrel Manual

Esperands a 172.20.104.79.

Manual en linea
Créditos

& B Hininet

Figura A.14 Sistema SCADA operacional
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Apéndice A.3 Configuraciones de red del servidor

En caso de que la direccion IP de la computadora haya cambiado, configurar el

protocolo de Internet (TCP/IP) como se muestra en la figura A.15.

rupleaes e Protocolo internet il Eg

General

Puede hacer que la configuracidn P =2 azigne automaticamente =i su
red ez compatible con este recurza. De lo contranio, necesita consultar
con el adminiztrador de la red cudl ez la configuracidn IP apropiada.

) Obtener una direccidn 1P autométicaments

(&) Uzar la siguiente direccion |P;

Direccian [P 172 . 21 104 . 739
bl dzara de subred: 2BR2RE 28R 0

Puerta de enlace predeterminada: 172 .21 104 . 4

(%) Uzar laz siguientes direcciones de servidar DNS:
Servidor DMS prefendo: 172 .21 104 . 4
Servidor DNS alternativer 4 2 02 .1

[ Opciohes avanzadas... ]

i Aceptar I [ Cancelar ]

Figura A.15 Configuraciones de Protocolo Internet TCP/IP



Apéndice A.5 Rutinas de programacion

Apéndice A.5.1 Modulo MPS de Distribucién

STEP 1
IF _3B2 "Sensor de brazo girat en sig estac
OR _3B1 "Sensor de brazo girat. en bandeja
OR N _3B2 "Sensor de brazo girat en sig estac
OR N _3B1 "Sensor de brazo girat. en bandeja
THEN SET P2 "LED de boton Reset
IF S4 "Boton de Reset
OR ResetM1 "Reset prgm TCP/IP
THEN RESET _P2 "LED de boton Reset
RESET _P3 "LED de bandeja vacia
RESET _IM1 "Mueve cilindro ini/fin de carrera
SET _3M1 "brazo giratorio hacia bandeja
RESET _3M2 "brazo giratorio hacia sig. estcn
RESET _2M1 "Succion de pieza
RESET _2M2 "Expulsion de pieza
RESET _P4 "Luz Fin de Ciclo
RESET InicioMl "Inicio prgm TCP/IP
RESET ResetM1 "Reset prgm TCP/IP
RESET StopM1 "Stop prgm TCP/IP
STEP 2
IF _3B1 "Sensor de brazo girat. en bandeja
THEN SET _P1 "LED de boton de Inicio
RESET _P2 "LED de boton Reset
JMP TO 3
STEP 3
IF S1 "Boton de Inicio
OR InicioMl "Inicio prgm TCP/IP
THEN RESET _P1 "LED de boton de Inicio
CMP 1 "Mov hacia la der del brazo girat.
IF _3B2 "Sensor de braso girat en sig estac

THEN JMP TO 4
OTHRW JMP TO 3

STEP 4
IF N _B4 "Sensor de piezas
THEN CMP 3 "Retrae cilindro para sacar pieza
RESET _P3 "LED de bandeja vacia
RESET InicioMl "Inicio prgm TCP/IP
JMP TO 5
OTHRW SET _P3 "LED de bandeja vacia
JMP TO 4
STEP 5
IF _1B1 "Sensor fin de carrera cilindro
THEN CMP 2 "Mov hacia la izq del brazo giratr
STEP 6
IF _3B1 "Sensor de brazo girat. en bandeja
THEN CMP 4 "Expande cilindro a su posicion inicial
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STEP 7

1P_FI "Sensor de sig. estacion libre
"Enciende aspiracion de pieza

_2B1 "Indicador de pieza recogida
"Mov hacia la der del brazo gir

_3B2 "Sensor de brazo girat en sig estac
"Desconecta aspiracion de pieza
"Enciende impulso para soltar pieza

_2B1 "Indicador de pieza recogida

NOP

NOP
"Apaga impulso para soltar pieza

S3 "Interruptor modo automatico/manual

P4 "Luz Fin de Ciclo

A.5.2 Modulo MPS de Clasificacién

IF
THEN CMP 5
OTHRW JMP TO 7
IF
THEN CMP 1

STEP 8
IF
THEN CMP 6

CMP 7
IF N
THEN

STEP 9
IF
THEN CMP 8

STEP 10
IF N
THEN JMP TO 4
OTHRW SET

JWP TO 1

Apéndice

STEP 2
IF N
THEN SET

CMP 1

STEP 3

IF
OR

THEN RESET
RESET
RESET
RESET
RESET
CMP 5
CMP 7
CMP 3
SET

STEP 4
IF

AND _1B1
THEN SET

SET
STEP 5
IF
OR
THEN
RESET
RESET

Reset_OK "Reset completado
_P2 "LED Reset

"Motor OFF
S4 "Boton Reset
ResetT "Variable Reset TCP/IP
_P2 "LED Reset
_P3 "LED no pieza
Inicio "variable inicio TCP/IP
Parada "Variable stop TCP/IP
ResetT "Variable Reset TCP/IP

"Clasificador 1 OFF
"Clasificador 2 OFF
"Freno Pieza OFF

IP_N_FO "estacion ocupada

_2B1 "Sensor posicion inicial Cla2
"Sensor posicion inicial Clal

Reset_OK "Reset completado

_P1 "LED Inicio

S1 "Boton Inicio

Inicio "variable inicio TCP/IP

_P1 "LED Inicio

Reset_OK "Reset completado
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CMP O
CMP 2
OTHRW JMP TO 5
STEP 6
IF
OR
THEN SET
RESET
RESET
SET
WITH
JMP TO 7
OTHRW SET
JMP TO 6
STEP 7
IF N
THEN JMP TO 8
OTHRW JMP TO 7
STEP 8
IF
THEN CMP 4
OTHRW JMP TO 12
STEP 9
IF
THEN CMP 3
STEP 10
IF
OR
THEN CMP 2
STEP 11
IF
THEN CMP 5
JMP TO 18
STEP 12
IF
THEN CMP 6
OTHRW JMP TO 16
STEP 13
IF
THEN CMP 3
STEP 14
IF
OR
THEN CMP 2
STEP 15
IF
THEN CMP 7
JMP TO 18

Part_AV
B3

IP_N_FO
_P3
Inicio
Timerl
0.98s
_P3

Timerl

B2

_1B1

B4
Part_AvV

B4

B3

_2B1

B4
Part_AvV

B4

"Motor ON
"Freno Pieza ON

"No disponible
"Hay pieza/ rojo

"Estacion ocupada

"LED no pieza
“"variable inicio TCP/IP

"LED no pieza

"Pieza Metalica
"Clasificador 1 ON

"Sensor posicion inicial Clasl

"Freno Pieza OFF

"Pieza final de rampa
"No disponible
"Freno Pieza ON

"Pieza final de rampa
"Clasificador 1 OFF

"Hay pieza/ rojo
“Clasificador 2 ON

"Sensor posicion inicial Clasfcdr2
"Freno Pieza OFF

"Paso pieza por rampa
"No disponible
"Freno Pieza ON

"Pieza final de rampa
"Clasificador 2 OFF
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STEP 16

IF N B3 "Hay pieza/ rojo

THEN CMP 3 "Freno Pieza OFF
STEP 17

IF B4 "Pieza final de rampa

OR Part_AV "No disponible

THEN CMP 2 "Freno Pieza ON
STEP 18

IF N S3 "Modo automatico

THEN JMP TO 6
OTHRW JMP TO 2

Apéndice A.5.3 Botones de la Interfaz HMI

A.5.3.1. Cilindro
#include "apdefap.h"
void OnClick(char* IpszPictureName, char* IpszObjectName, char* IpszPropertyName)

if (GetTagBit("Cilindro")==0)

SetTagBit("Cilindro",1);
}
}

A.5.3.2. Brazo hacialaizquierda
#include "apdefap.h”
void OnClick(char* IpszPictureName, char* IpszObjectName, char* IpszPropertyName)

if (GetTagBit("Brazo_izg")==0)

SetTagBit("Brazo_izq",1);
SetTagBit("Brazo_der",0);
}

else

SetTagBit("Brazo_izq",0);
}
}

A.5.3.3. Brazo haciala derecha
#include "apdefap.h"
void OnClick(char* IpszPictureName, char* IpszObjectName, char* IpszPropertyName)

if (GetTagBit("Brazo_der")==0)
{
SetTagBit("Brazo_der",1);
SetTagBit("Brazo_izq",0);

}
else { SetTagBit("Brazo_der",0);
}}
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A.5.3.4. Succibdn de pieza

#include "apdefap.h"
void OnClick(char* IpszPictureName, char* IpszObjectName, char* IpszPropertyName)

if (GetTagBit("Succion")==0)

SetTagBit("Succion”,1);
}
}

A.5.3.5. Pulso expulsion de pieza

#include "apdefap.h"
void OnClick(char* IpszPictureName, char* IpszObjectName, char* IpszPropertyName)

if (GetTagBit("Expulsion™)==0)
{

SetTagBit("Succion",0);
SetTagBit("Expulsion",1);

}

else

SetTagBit("Expulsion"”,0);
}
}

A.5.3.6. Inicio, MPS Distribucioén

#include "apdefap.h"
void OnClick(char* IpszPictureName, char* IpszObjectName, char* IpszPropertyName)

i{f (GetTagBit("InicioTP1")==0)
SetTagBit("InicioTP1",1);

i

A.5.3.7. Stop, MPS Distribucion

#include "apdefap.h"
void OnClick(char* IpszPictureName, char* IpszObjectName, char* IpszPropertyName)

{
if (GetTagBit("StopTP1")==0)

SetTagBit("StopTP1",1);

}
}
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A.5.3.8. Reset, MPS Distribucion

#include "apdefap.h"
void OnClick(char* IpszPictureName, char* IpszObjectName, char* IpszPropertyName)

if (GetTagBit("ResetTP1")==0)

SetTagBit("ResetTP1",1);

}
}

A.5.3.9. Tope piezas, MPS Clasificacion

#include "apdefap.h"
void OnClick(char* IpszPictureName, char* IpszObjectName, char* IpszPropertyName)

if (GetTagBit("Salida3")==0)

{
SetTagBit("Salida3",1);

}

else

{
SetTagBit("Salida3",0);

}
}

A.5.3.10. Separador 1

#include "apdefap.h"
void OnClick(char* IpszPictureName, char* IpszObjectName, char* IpszPropertyName)

if (GetTagBit("Salidal")==0)

SetTagBit("Salidal",1);
}

else

{
SetTagBit("Salidal",0);

}
}

A.5.3.11. Separador 2

#include "apdefap.h"
void OnClick(char* IpszPictureName, char* IpszObjectName, char* IpszPropertyName)

if (GetTagBit("Salida2")==0)
SetTagBit("Salida2",1);

}
else { SetTagBit("Salida2",0);
}}
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A.5.3.12. Motor

#include "apdefap.h"
void OnClick(char* IpszPictureName, char* IpszObjectName, char* IpszPropertyName)

{

if (GetTagBit("Salida0")==0)
SetTagBit("Salida0",1);

}

else

{
SetTagBit("Salida0",0);

}
}

A.5.3.13. Inicio, MPS Clasificacion

#include "apdefap.h"
void OnClick(char* IpszPictureName, char* IpszObjectName, char* IpszPropertyName)

i{f (GetTagBit("InicioTP")==0)
SetTagBit("InicioTP",1);

i

A.5.3.14. Stop, MPS Clasificacion

#include "apdefap.h"
void OnClick(char* IpszPictureName, char* IpszObjectName, char* IpszPropertyName)

{
if (GetTagBit("StopTP")==0)

SetTagBit("StopTP",1);
1}

A.5.3.15. Reset, MPS Clasificacion

#include "apdefap.h"
void OnClick(char* IpszPictureName, char* IpszObjectName, char* IpszPropertyName)

if (GetTagBit("ResetTP")==0)

SetTagBit("ResetTP",1);
}}

A.5.3.16. Inicio captura video

#include "apdefap.h"
void OnClick(char* IpszPictureName, char* IpszObjectName, char* IpszPropertyName)

{
system("C:\\FESTO\video.html");
}
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Apéndice A.5.4 Stream de la cAmara Web

<DOCTYPE>
<html>

<head>
<title>Captura de Video</title>

<style type="text/css">
.heading {color: #0099ff;}
</style>

<meta equiv="Content-Type" content="text/html; charset=iso-8859-1">
</head>

<body>
<div align="center">

<p class="heading"><font size="5" face="Verdana, Arial, Helvetica, sans-
serif"><strong><font size="5" face="Verdana, Arial, Helvetica, sans-serif">Acceso Remoto
MPS FESTO<font color="#2E9AFE"></f></font></strong> </p>

<p><font size="2"><a href="http://172.21.104.79:8081/">Activar Video</a></font></p>
</body>
</html>
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Anexos

Anexo B.1 Windows DDE para WinCC [10]
Anexo B.1.1 Configuracién driver de comunicacion WinCC

1. Abra el Windows Control Center, cree un nuevo proyecto para estacion
mono puesto.

{2 WinCCExplorer - C:\Archivos de programa'iSiemens', WinCC'\,WinCCPro N [=] S|

Archivo  Edicidn  ¥er Herramientas Ayuda

| O | me | &R R [
B £ Tutarial

@ Equipo
-] administracin de variables
- = Estructuras de variables

[ Admimistracion de vatiables
15[ Graphics Designer

.“ Tag Logging

ﬁGIoba\ Script

Repott Designer

‘I’f Graphics Designer Text Library mUser Adrinistrator
54 Alarm Logging 8 CrossReference A Carga onling de las modificaciones
-~ J.] Tag Logging Y ARedundancy [ user Archives
% Report Desigrer F73Time Synchronization BB Heirmelder
il ?ibta:;:‘:z: A Picture Tree Manager gLifebEat Manitoring
E User Administrator o projectedior

8 CrossReference
& Carga onling de las modificaciones
@A Reedundancy
L] User Archives
Time Synchronization
é Hérmelder
- g Picture Tree Manager

g Lifebeat Monitaring
% O5-Projecteditor

Pulse F1 para ayuda. |vwariables externas: 15 | Licencis: DEMO i

2. Clic derecho sobre Administracion de variables y luego Agregar nuevo

driver, busque el archivo “windows dde.chn” y haga clic en abrir.

3. Ahora haga clic derecho sobre DDE en WINDOWS DDE vy seleccione
Nueva conexién, dele un nombre (Festo) y seleccione Propiedades. Llena los

siguientes campos como se muestra en la figura.
E

Conssicn DOE |

i~ Direccionamiznto

Mombre equipo ||
Lplicacion IPC_DATA
Tema IPC_1

- Frocedimiento de lectura de variables— — Administracion de drdenes—

€ 1ecoger sismpre
Tiempo respuesta |15
% 1ecoger sélo trag cambiar

£ btener autom. &l cambiar ¥ Cancelar tras imeaut

¥ recoger valor inicis!

Intentos de establecer conexidn |

[ £+ Infinito " Cantidad

Indique &l nombre del equipo &l que va & sdlicitar datas.

Aceptar I Cancelar Ayuda
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Recuerde que si esta conectado por medio del puerto serie, debe de escribir
FPC en vez de IPC.

Anexo B.1.2 Creacidn de variables

4. Luego sobre la conexién (Festo), con clic derecho seleccione (Variable
nueva). Seleccione un nombre (Entl), tipo de datos binario y luego haga clic
en seleccionar, en el nombre de variable escriba “E0.0” y tipo de datos
BOOL.

5. Siga el procedimiento anterior para agregar otras entradas que desee.
Para agregar salidas, siga el mismo procedimiento pero en el nombre de
variable escriba “A” en vez de “E”. También puede agregar la palabra

completa de entradas o salidas, escribiendo “EW..".
Anexo B.1.3 Creacion de pantallas.

6. En el WIinCCExplorer, clic derecho en “Graphics Designer”, y seleccione
Nueva Imagen. Haga doble clic en la nueva imagen, recientemente creada y
se abrira el editor grafico de winCC. En la barra derecha agregue un circulo,
luego clic derecho propiedades y posteriormente seleccione la opcion
“Colores”. En color de fondo haga clic derecho, sobre el bombillo y luego
“Cuadro de dialogo dinamico”. Aparece la siguiente ventana:

Rangos de valores dinamicos 21x|
— Mombre eventa -
I Aplicar I
=|
Lancelar |
r— Expresian / Farmula
I Werificar
[ |

— Rezultado de la expresidn / farmula

Ambito de validez hasta | Calor ...
|

Tipo datos
% Analdg.
" Bool
" Bit

" Directo

Agregar |
Elimiriar |

Otros

™ Evaluar estado de las varables
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7. En los puntos suspensivos haga clic y seleccione Variable. Luego busque

segun la jerarquia la variable que se creo y que llamamos Entl, seleccione y
haga clic en Aceptar.

8. En tipo de datos haga clic en Bool, y seleccione dos colores para la

variable, de modo que uno aparecera para On y otro para Off. Seleccione
Aplicar

9. Ahora arrastre desde objetos de windows un boton. Asignele un texto y
haga clic en Aceptar. Luego clic derecho, configuracion y luego Evento. En
evento Raton, clic del ratdén. Y sobre el bombillo clic derecho y “Accion C”.

Deje el cuadro de dialogo como el que se muestra a continuacion:

21
= [ A e e s e = D R e s et &
= Funciones de provecto Finclude "apdefap.h”
Funciones estandar eoid OnClickichar* lpszPictureMName, char® lpszObjectMarme, char® lpszPropertyMName)
) Funciones internas il
if(GetTagBit("Salidal") == 0) ffFetum-Type: BOOL
SefTagBit{"Salidal", 1); HFeturn-Type: BOOL
else
SetTagBit("Salidal",0); fFeturm-Type: BOOL
i
i
Cancelar |
|Listo |Fi|a: [ ‘Co\umna: 1

10. Ejecute la aplicacion y debe de poder monitorear una entrada y escribir
una salida.

79


http://mecatronica.files.wordpress.com/2007/08/festo-y-wincc_html_1fa78ce3.png�

Anexo B.2 Configuracién de YAWCAM [8]

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Instale el Software: Si no dispone del archivo instalador, descarguelo del sitio

www.yawcam.com

Ejecute el programa yawcam.exe y en la pestafia de configuracién elija editar
configuracion. Debe de haber abierto la ventana de “configuracion”.

Para configurar el puerto de red de salida de la webcam, en la categoria
Salida/Stream Escriba el puerto “8081”

Para que inicie el stream de la webcam, en la categoria Inicio habilite
Gnicamente la opcion “Iniciar Stream” y deshabilite la opcion de “Comprobar

Nuevas versiones”

Pulse el botdn aceptar para cerrar la ventana de configuracion

Para que el programa no se muestre en la barra de programas, en la pestafna

de ver se debe habilitar la opcion de “ocultar al iniciar”

Para hacer que el programa inicie automaticamente al iniciar Windows copie
un acceso directo del archivo yawcam.exe en “C:\Documents and Settings\All
Users\Start Menu”
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Anexo B.3 Notaciéon de operandos para las variables en WinCC [14]

IEC |SIMATIC | Description Data Type Address
Range
I E Input bit BOOL 0.0 to B5535.7
1B EB Input byte BYTE, CHAR 0 to 65535
W EW Input word WORD, INT, S8TIME, DATE 0 to 65534
ID ED Input double word DWORD, DINT, REAL, TOD, TIME |0 to 65532
Q A Output bit BOOL 0.0to B5535.7
QB |AB Output byte BYTE, CHAR 0 to 65535
aw | AW Output word WORD, INT, S5TIME, DATE 0 to 65534
ap  |AD Output double word DWORD, DINT, REAL, TOD, TIME |0 to 65532
M M Memory bit BOOL 0.0to B5535.7
MB |MB Memary byte BYTE, CHAR 0 to B5535
MW | MW Memory word WORD, INT, S5TIME, DATE 0 to 65534
MO |MD Memory double word DWORD, DINT, REAL, TOD, TIME |0 to 65532
FIB |FPEB Peripheral input byte BYTE, CHAR 0 to B5535
FQB |FAB Peripheral output byte BYTE, CHAR 0 to 65535
PIW |PEW Feripheral input word WORD, INT, S8TIME, DATE 0 to 65534
PO | PAW Feripheral output word WORD, INT, S&8TIME, DATE 0 to 65534
W
FID [PED Peripheral input double word  |[DWORD, DINT, REAL, TOD, TIME | 0 to 65532
FQD |PAD Peripheral output double word |DWORD, DINT, REAL, TOD, TIME |0 to 65532
T T Timer TIMER 0to 65535
c Z Counter COUNTER 0 to 65535
FB FB Funection block FB 0 to 65535
OB |CB Organization block 0B 1to 65535
DE |DB Data block DB, FB, &FB, UDT 1to 85535
FC FC Function FC 0 to 65535
SFB | EFB System function block SFB 0 to 65535
SFC | SFC System function SFC 0 to 65535
VAT | VAT Varighle table 0 to 65535
UDT (UDT Uzer-defined data type uoT 0to 65535
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