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Resumen

La planta (Estacion de Distribucion FESTO), adquirida por el laboratorio LIRA,
carecia de un sistema de control y monitoreo que permitiera su utilizacion en
la ensefianza de técnicas basadas en mecatronica. Surgié entonces, la
necesidad de desarrollar una herramienta con fines didacticos, por medio de la
cual se controlara los dispositivos de la Estacion de Distribucion y permitiera el
acceso remoto a la misma. El sistema adquirido se compone de actuadores
neumaticos, controlados por un PLC (Controlador de l6gica programable, por
sus siglas en inglés). El sistema neuméatico es alimentado a través de un

compresor a una presion de 8 bares.

Como solucion al problema mencionado, se disefi0 una interfaz usuario-
maquina que permite el acceso a los modulos de la planta. Ademas, se
implementd un sistema SCADA (Control de supervision y adquisicion de datos,
por sus siglas en inglés), el mismo permite al usuario interactuar con los
actuadores y sensores del sistema fisico. La herramienta disefiada cuenta con
la modalidad de control manual/automatico; en el modo automatico, la
secuencia de proceso se repite hasta que no hayan piezas que distribuir y en
manual, la secuencia de proceso se activa solo una vez. El sistema puede ser
controlado de tres formas: mediante el sistema SCADA, a través de un panel
de control localizado en la planta y por medio de un navegador web que

permite el acceso remoto a la estacion.

En el presente documento se muestra la descripcion detallada del disefio del

proyecto.

Palabras claves: FESTO, Estaciéon de Distribuciéon MPS®, PLC, RTU, WiIinCC,
SCADA, HMI.



Summary

The system (FESTO Distributing Station), which was bought by the LIRA
laboratory, lacked of a control and monitoring system to be used in teaching
techniques based on mechatronics. Emerged then, the need to develop a tool
for teaching purposes, through which, the Station can be controlled and
accessed remotely. The developed system consists of pneumatic actuators,
controlled by a PLC (programmable logic controller); the pneumatic system
works with a compressor at a pressure of 8 bars.

As a solution to the problem mentioned, it was designed an user-machine
interface that allows access to the modules of the Station. In addition, a
SCADA (supervisory control and data acquisition), was implemented, it allows
the user to interact with the sensors and actuators of the physical system. The
tool designed has two working modes (automatic/manual), in the automatic
mode, the sequence process is repeated until there weren’t pieces in the
container and in manual mode, the sequence is activated only once. The
system can be controlled in three ways: through the SCADA, through a control
panel located on the Station and through a web browser that allows remote

access to the Station.

The present document shows a detailed description of the designed project.

Keywords: FESTO, Distributing Station MPS®, PLC, RTU, WIinCC, SCADA,
HMI.
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Capitulo 1: Introduccion

El laboratorio LIRA adquirié una estacion MPS® Festo, la misma es parte de
un proceso gue involucra varias estaciones, ésta se encarga de distribuir hacia
la siguiente estacion, fichas almacenadas en un depoésito. El sistema se
compone de actuadores neumaticos y sensores para monitorizar los procesos

gue se llevan acabo.

Con el fin de utilizar el equipo adquirido en la ensefianza, se desarroll6 una
herramienta didactica de control y monitoreo. El proyecto fue enfocado en
darle al usuario (profesor y estudiante), la posibilidad de manipular y
monitorizar cada subsistema de la planta para asi probar y demostrar
aplicaciones de la mecatronica en sistemas de control. En la Figura 1.1 se

muestra una fotografia de la planta.

Figura 1.1. Estacion de Distribucién FESTO [2].
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1.1 Proyeccion de la estacion de distribucion en el LIRA.

La Estacion de Distribucion MPS® fue adquirida con la finalidad de utilizarla en
la ensefianza de técnicas basadas en mecatrénica, pero se necesita de un
programa que facilite al profesor y estudiante el control y manipulacién de la
misma. Aunque dicha estacién es solo parte de todo un proceso que involucra
varias estaciones, ejemplifica el uso de la electrénica en controles neumaticos

y mecanicos.

Surge la necesidad de desarrollar una herramienta con fines didacticos, la cual
permita controlar los dispositivos de la Estaciéon de distribucion FESTO vy
ademas el acceso remoto a la misma.

1.2 Herramienta didactica de control y monitoreo

La solucion concentra distintas disciplinas, dado que el sistema es electro-

neumatico y ademas la herramienta se enfoca al area didactica.

En la Figura 1.2 se muestra el diagrama general del enfoque de la solucion.

Red interna
dela
Escuela IE

del ITCR

Salidas y PLC Salidas y
Actuadoresy |4 entradas ] « entr.adas -
Sensores analégicasy S7-300 logicas (PC)
digitales [0101]

Figura 1.2. Diagrama general de la solucién.
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Las variables del sistema: actuadores y sensores, se controlaron por medio de
un PLC S7-300, el cual a su vez envia sefales de los sensores y recibe
sefales de control del programa en WinCC (instalado en la PC), este
programa sirve de interfaz entre el usuario y el sistema; en esta herramienta
grafica se presentan las sefiales monitorizadas del sistema y permite al
usuario generar ordenes de control que se ejecutan en la estacion. La misma
interfaz en WIinCC y sus funcionalidades se presentan en una pagina Web,

esto para el acceso remoto a la herramienta.

Los actuadores son de tipo neuméatico, entre estos se encuentra: el brazo
giratorio, el cilindro expulsor y el sistema de succion; los mismos son

controlados por medio de un sistema de valvulas.

El estado de los actuadores se monitoriza a través de sensores. La posicion
del brazo se determina por sensores tipo interruptor ubicados en la base del
mismo, la posicion del cilindro expulsor se mide por medio de un sensor de
posicion sensible a un magneto permanente montado en el cilindro y la
existencia de piezas en el depoésito se determina por medio de sensores de

fibra Optica.

En los siguientes capitulos se describe las etapas de desarrollo. El Capitulo 2
cita la meta y los objetivos que se quieren alcanzar con este proyecto, en el
Capitulo 3 se presenta el proceso de investigacion tedrica llevada acabo para
el desarrollo del sistema, el Capitulo 4 cita las etapas realizadas para el disefio
de la herramienta, en el Capitulo 5 se describiran los sistemas fisicos de la
planta y la descripcion del software y el analisis del proyecto, se expone en el

Capitulo 6.
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Capitulo 2: Meta y objetivos

2.1 Meta

Utilizacion por parte del profesor, de la herramienta didactica desarrollada en

la ensefianza de mecatronica.

2.2 Objetivo

Disefiar una herramienta didactica enfocada en el area de la mecatrénica, que
permita controlar y monitorizar la Estacion de Distribucion (MPS®), en forma
remota 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 y el monitoreo de los sensores de la planta en

forma individual.

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

actuadores de la estacion.
2.3.3 Disefiar un programa que permita el acceso a la herramienta didactica a

través de la red interna de la escuela de Ingenieria Electrénica del
ITCR.

14



Capitulo 3: Marco tedrico

3.1 Descripcion de la Estacion de distribuciéon Festo

La planta MPS® (Sistema de Produccion Modular, por sus siglas en inglés), es
parte de un sistema didactico creado por FESTO. Este sistema esta
constituido por partes eléctricas neumaticas y mecénicas, todos los
subsistemas se gobiernan a través de un PLC S7-300, incluido en la MPS®.

La funcion del sistema es dispensar y distribuir unos objetos tipo fichas hacia
la siguiente planta MPS®. El proceso comienza en un deposito, donde se
almacenan hasta ocho piezas, luego un cilindro las expulsa una por una para
posteriormente ser transportadas a la siguiente estacion por medio de un
actuador giratorio. El actuador giratorio, puede ser posicionado en un rango de
0 a 1 radianes [1]. La planta cuenta con un sensor Optico para determinar la

existencia de fichas en el depdsito.

La entrada neuméatica (La informacion correspondiente a este modulo se
presenta en el Anexo B.1), se alimenta por medio de un compresor de aire el
cual, a su vez es alimentado con una tension de 220V y genera una presion
limitada por una valvula a 8 bares (600 kPa). La planta funciona con una
presion de 600 kPa, una alimentacién de 24 V, cuenta con 7 entradas y 5

salidas digitales [1].

3.2 Generalidades de la programacion en Step7

De manera estandar, la aplicacion utilizada para programar y configurar los
sistemas SIMATIC de Siemens es el Step 7, este es un sistema robusto que

implementa todas las herramientas necesarias para el desarrollo de sistemas

de automatizacién con los PLC de siemens. En esta seccidon se da una breve
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resefla del sistema Step 7. La informacién presentada fue retribuida del

documento sefialado como [9] en la bibliografia.

En la elaboracion de proyectos con Step 7, se tiene como buena préctica,

seguir los pasos citados en la Figura 3.1.

Instalar STERP 7

Disefiar el sistema de control
ydefinir la estructura del programa

v

Arrancar STEP 7
ycrear un proyecto

e e e e e e e e .

<?> gl :Crear ahora la configuracion del haradware? 1
1 1

¥ = I '

Configurar el hardware y los enlaces

* Configurar los madulos

* Interconectar los equipos (red)

* Configurar enlaces con los interlocutores

_______________________ .
<?5 '.:: ;Programacion simbdlica en lugar de ]
v & programacion absoluta? :
____________ ot
Definir los simbolos
Crear el programa de usuario
* Programar bloques
* Llamar blogues en &l programa
" Definir simbolos locales
& » 1 Crear ahora 163 dates de referencia,p. &), |
+ 3l 1 para probar el programa? |
_______________________ 1
NO
Crear datos de referencia "
Opcion:
€ m e e * Programar avisaos
* Configurar variables para "Mangjo y
visualizacion” (M+V)
7 y T T TTTTTToTTmTTmE T B
1 ¢Ha creado ya la configuracidn del hardware? :
+ ND :_ ______________________ 1
Configurar &l hardware y los enlaces ’VSI

#‘-‘

Cargar el programa

Probar el programa y diagnosticar errores

v

Imprimir y archivar |

Figura 3.1. Tareas basicas que se deben realizar en la mayoria de los proyectos

desarrollados en Step 7 (Tomada de [9]).
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La explicacion de cada paso que menciona la Figura 3.1 se sale de los

alcances deseados de este documento, como referencia, en la documentacion

citada al inicio de esta seccion se puede encontrar una descripcion detallada

de cada paso.

Los lenguajes de programacién SIMATIC integrados en STEP 7 cumplen con

la norma DIN EN 6.1131-3. El software estandar se ejecuta bajo los sistemas

operativos MS Windows 2000 Professional y XP [9].

El sistema Step 7 cuenta con una serie de herramientas, las cuales se

utilizaron a lo largo del desarrollo del proyecto, la Figura 3.2 presenta dichas

herramientas.

Software estandar

Editar de simbolos

Administrador SIMATIC

NETFRO
Comunicacion de
configuracian

HW-Canfig:
Configuracion de
hardware

Lengujaes de progamacian

KOP FUP AWL

Diagnostico de
tardware

Figura 3.2. Herramientas incluidas en el Step 7 (Tomada de [9]).
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A continuacion se describen las herramientas que fueron de mayor relevancia

para el desarrollo del sistema didactico:

a. Administrador SIMATIC:
A través de esta herramienta se controlan todos los datos y sistemas que
corresponden al proyecto. ElI Administrador inicializa todas las
herramientas necesarias de gestidén para tratar dichos datos. En la Figura
3.3 se muestra el Administrador SIMATIC.

QAdminislradot SIMATIC - ZEsD1_DS_STEP7_Cebua

oA (S e R G I Y T

1| @l I(sinﬁho)

D3] =2 &l o 25 ) =
=) (=13
=124 ZEs01_07_STEP7_DezP_1 [fi] SIMATIC 3001)
=@ SIMATIC 3001) PROFIBUSI)
& [§ cruns20pP
=57 Piogzma 57[1)
() Fuentes

teeeeccccccccceacees

=gl SIMATIC 300-Statior(1)
=[] crum4)
= (31} Programa STi1)
(3] Fuentes
{2 Bloques

Pulse F1 para chiener yuda. [ [

Figura 3.3. Administrador SIMATIC, (Tomada de [9]).
b. Editor de simbolos:
En esta herramienta se crean y gestionan las variables globales del

sistema, se dispone de la siguientes funciones [9]:

» Definir nombres simbodlicos y comentarios para las sefales del

proceso (entradas y salidas), las marcas y los bloques.
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Funciones de ordenacion.

Importacion/exportacion de/hacia otros programas de Windows.

Las variables en la tabla de simbolos pueden ser accesadas por todas las

herramientas del Step 7, asi que, cada una carga la actualizacién de los

cambios hechos en dicha tabla.

c. Lenguajes de programacion:

KOP (esquema de contactos, por sus siglas en inglés), es un
lenguaje de programacién grafico. KOP utiliza elementos similares al
esquema de circuitos tales como contactores normalmente abiertos
y normalmente cerrados, a la vez estos se agrupan en segmentos.
Los segmentos constituyen el area de instrucciones de un bloque
l6gico en Step 7. KOP fue el lenguaje seleccionado para la
implementacion del proyecto.

AWL (lista de instrucciones, por sus siglas en inglés), es un lenguaje
de programacion textual orientado a la maquina. En un programa
creado en AWL, las instrucciones equivalen en gran medida a los
pasos con los que la CPU (Unidad central de proceso, por sus siglas
en inglés) ejecuta el programa. Para facilitar la programacién, AWL
se ha ampliado con estructuras de lenguajes de alto nivel (tales
como accesos estructurados a datos y parametros de bloques) [9].
FUP (diagrama de funciones, por sus siglas en inglés), es un
lenguaje de programacion gréafico que utiliza los cuadros del algebra
booleana para representar la l6gica. Asimismo, permite representar
funciones complejas (p.ej. funciones matematicas) mediante

cuadros légicos [9].
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d. HW-Config: Configuracion del hardware:
Esta herramienta permite configurar el hardware implementado en el
proyecto, tal como el procesador y los mdédulos involucrados (Entrada,
Salida, entre otros). A continuacion se describen las funciones con las que
cuenta la herramienta de configuracion de Hardware [9].

« Para configurar el sistema de automatizacion, se eligen primero los
bastidores (racks) de un catélogo electrénico y luego se asignan los
modulos seleccionados a los slots de los bastidores.

+ La configuracion de la periferia descentralizada se efectia del
mismo modo. También se asiste la periferia canal a canal (granular).

* Al parametrizar la CPU se pueden ajustar mediante menus,
propiedades tales como el comportamiento en el arranque y la
vigilancia del tiempo de ciclo. Los datos introducidos se depositan
en bloques de datos del sistema.

* Al configurar los moédulos, todos los datos se pueden ajustar en
cuadros de diadlogo. No es preciso efectuar ajustes mediante los
interruptores DIP. La parametrizacion de los modulos se efectla
automaticamente durante el arranque de la CPU. Por consiguiente
se puede por ejemplo, sustituir un modulo sin necesidad de repetir la
parametrizacion.

* La parametrizacion de modulos de funcién (FM) y de procesadores
de comunicaciones (CP) se efectla con la misma herramienta de
configuracion del hardware de forma idéntica a como se
parametrizan los demas moédulos. Para los FM y CP se dispone de
cuadros de didlogo especificos de los médulos (que forman parte
del volumen de suministro del paquete de funciones FM/CP). El
sistema impide que se efectlen entradas incorrectas, ya que los

cuadros de didlogo soélo ofrecen las entradas admisibles.
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e. NetPro:
Esta herramienta posibilita la comunicacion entre el PLC y el Step 7, lo cual
permite [9]:

» Seleccionar las estaciones que intervienen en la comunicacion.

* Introducir la fuente y el destino de los datos en una tabla. La
creacion de todos los bloques a cargar (SDB) y su transferencia
completa a todas las CPUs, se efectia de forma automatica.

* Ademas, existe la posibilidad de transferir los datos de forma
controlada por eventos, pudiéndose:

i. Definir los enlaces de comunicacion.
ii. Seleccionar los bloques de comunicacion o de funcion de la
libreria de bloques integrada.
iii. Parametrizar en el lenguaje de programacion habitual y los

bloques de comunicacion o de funcion seleccionados.

3.3 Generalidades de la programacion en WinCC

WinCC es una herramienta de Siemens para el desarrollo de sistemas
SCADA. Un sistema SCADA es un programa que permite la supervision,

adquisicion y tratamientos de datos que provienen de un proceso.

Al igual que el Step 7, el WIinCC posee un Explorador que representa el
acceso a todas las opciones que incorpora como sistema de desarrollo para
visualizacion de procesos, en la Figura 3.4 se muestra el Explorador de
WinCC.
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Figura 3.4. Explorador de WinCC, (Tomada de [10]).

A continuacion se mencionan las principales caracteristicas del entono de
desarrollo de WinCC:

e Arquitectura de desarrollo abierta (programacion en C).

e Soporte de tecnologias Active X.

e Comunicacion sencilla con el Step 7.

e Programacion online:

ejecucion para poder actualizar las modificaciones en el programa.

Principales herramientas utilizadas:

a. Tags:

no es necesario detener la aplicacion en

Los Tags se refieren a las variables del sistema, dentro de WinCC

existen dos tipos de Tags:

Tags de comunicacién: Cuyo valor se obtiene de la comunicacion
entre el WinCC vy el PLC.
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e Tags Internos: Realizan el manejo de las variables y resultados
internos del sistema, su valor no se obtiene de una comunicacion
directa.

b. Editor Grafico:
El editor grafico permite crear la planta virtualmente, ésta es la principal
herramienta en cuanto al desarrollo y disefio en WinCC, en el editor
grafico se asocian las imagenes con los Tags creados para lograr la
dinamizacion de los procesos, esto es, que al cambiar una variable en
el sistema fisico, se refleje en la aplicacion creada en WinCC, por
ejemplo, si se activa una variable, que la figura asociada a ese evento
cambie de color.

c. WebNavigator:
Herramienta que permite la publicacion en forma Web del sistema HMI
creado en WInCC. Esta utilidad facilita el acceso al sistema SCADA
desde una ubicacion remota a través de un navegador Web, para su
utilizacion se debe instalar una aplicacion en la estacion (PC) cliente de
un tamafo aproximado de 9 Mbyte. La licencia del WebNavigator no se

incluye en la licencia basica del WinCC.

La aplicacion desarrollada en WinCC se comunica con el sistema desarrollado
en Step 7; logrando asi la comunicacién entre variables fisicas y légicas
(Tags). Esto permite que el sistema fisico pueda ser controlado y monitoreado

desde una interfaz gréafica (HMI).
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3.4 Aspectos que se mejoraron con el proyecto disefiado.

La estacion incluia un sistema de control secuencial pero no modular, esto es,
el usuario solo podia accionar y apagar el sistema ([1], pag. 71). Ademas de
esto, los modulos facilitados por FESTO se presentan solamente en idioma
Aleman e Inglés. El sistema, originalmente, no contaba con una interfaz
grafica de monitoreo y control, tampoco con la posibilidad de controlarla

remotamente.

El proyecto desarrollado permite tener control de cada subsistema que
compone la estacion, o sea, el usuario tiene control sobre los actuadores

individuales de la planta.

La modularizacion del sistema permite una mayor comprension de los
procesos disefiados, ademas de esto, cada modulo de software desarrollado

posee la respectiva explicacion en idioma Espariol.

Se incorpora el manejo grafico de la estacién. Con el proyecto desarrollado, se
puede manipular cada actuador de la planta con solo presionar un botén con
el mouse. Ademas, se muestran sefiales graficas que representan el estado

de los sensores que conforman cada subsistema de la planta.

El proyecto permite tener control de la planta desde cualquier PC que esté
dentro de la red de la escuela de Ingenieria Electrénica del ITCR, todas las
funciones que se presentan en la interfaz grafica local se logran utilizar

remotamente desde un navegador web.
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En contraste con el sistema original, la herramienta didactica ofrece tres
opciones para controlar la estacion: desde el panel de control, desde la

interfaz grafica local y desde un navegador web.
Con el proyecto descrito en este documento se logré incorporar las

herramientas necesarias para darle a la planta mayor flexibilidad en cuanto al

control y monitoreo.
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Capitulo 4: Procedimiento Metodoldgico

4.1 Reconocimiento del problema

En la identificacion del problema se tomé como punto de partida la finalidad
gue debia tener la estacidén adquirida, esto se logré consultando a la directora
del laboratorio LIRA (Laboratorio de Investigacion en Robética vy
Automatizacion), las necesidades que se querian solventar en la planta y los
alcances que se querian lograr con la misma. De esta manera, se determind
gue era deseable contar con una herramienta didactica de control y monitoreo
para la estacion de distribucion Festo.

4.2 Enfoque de lainvestigacion bibliografica

La informacion bibliografica tiene un enfoque conciso, ya que se cuenta con la
estacion y el equipo necesario. La investigacion concentra el analisis de las
hojas de especificacion del equipo y de las posibilidades de desarrollo de

herramientas didacticas con el software disponible (WinCC y Step 7).

Los requisitos técnicos de hardware se cumplian perfectamente ya que se
contaba con un equipo de fabrica, con los actuadores y sensores debidamente
calibrados, asi que la investigacion se profundizd en el analisis de las

herramientas de desarrollo (WinCC y el Step 7).

4.3 Evaluacion y determinacién de la propuesta de disefio.

Establecida la necesidad de desarrollar una herramienta didactica para la
estacion, se procedio a investigar (manuales e internet), la capacidad de la

planta, asi como las herramientas de desarrollo y su adaptabilidad a un

proyecto enfocado al é&rea didactica, en dicha investigacion se logro
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comprobar que efectivamente, las herramientas con que contabamos nos

permitian desarrollar el proyecto deseado.

Una vez disefiada la solucion se procedio a la respectiva prueba de la misma.
El sistema estd compuesto por un modulo de control elaborado en Step 7 y un
sistema de monitoreo y manejo de variables disefiado en WinCC, ambas
herramientas de desarrollo cuentan con sistemas de simulacion lo cual
permitié la verificacion de la funcionalidad de los mddulos desarrollados.
Posteriormente se comprobd6 el funcionamiento de los médulos por medio de

pruebas controladas de laboratorio.

Una vez simulados los modulos, se procedio a la prueba en conjunto de todos.
Gracias a las herramientas de prueba y visualizacion de las secuencias del
proceso con las que cuenta Step 7, se logré depurar el programa, esto,
sometiendo el sistema a las posibles situaciones que se podian presentar y

asi comprobar su correcto funcionamiento.

El disefo final se determind basandose en el hecho de que la herramienta
debia ser facil de utilizar, de alto desempefio, de rapida implementacion y
amigable con el usuario. El resultado fue una herramienta sencilla de
manipular y ademas que le permite al usuario interactuar facilmente con cada

subsistema de la planta.
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Capitulo 5: Implementacién de la herramienta did4ctica

En primera instancia se pensé en desarrollar un sistema que pudiera
implementar la secuencia original para la cual fue disefiada la estacion ([1],
pag. 71), esta opcidén se descartd debido a que la herramienta debia ser
didactica, asi que se necesitaba tener control sobre cada actuador de la planta
(para fines demostrativos). Se desarrollé6 entonces un sistema que permite
accionar cada subsistema de la planta y monitorizar las secuencias que se

ejecutan.

5.1 Descripcion del hardware

Al inicio del proyecto se contaba con la estacion MPS® disefiada y
debidamente armada, por lo tanto, la primera etapa del proyecto se baso en el
analisis de los componentes de la misma y su funcionamiento, para asi
adaptar la solucion propuesta al sistema. A continuaciéon se presenta la

descripcion de las partes de la planta.

En la Figura 5.1, denotado como “1”, se muestra el sensor de proximidad que
determina la localizacion del cilindro expulsor, este sensor es sensible a un
magneto que se localiza en el cilindro, al contraerse el cilindro, se activa el
sensor y al retraerse se desactiva. En la misma figura, sefalado como “2”, se
muestra el sistema de valvulas que implementa la planta (Ver Anexo B.2, para
especificaciones del sistema de valvulas). A este dispositivo se le envian
sefales del PLC (Controlador logico programable, por sus siglas en inglés) y

se activan o desactivan las valvulas, generando acciones en los actuadores.
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Figura 5.1. Terminal de valvulas electro-neumaticas y sensor de posicién (tomada de

[1]).

En la Figura 5.2 demarcado como “1”, se muestra el depdsito de piezas o
fichas, sefialado como “2” se presenta el sensor Optico que determina la
presencia de fichas en el depodsito, este sensor es de fibra éptica con luz
visible, al haber piezas la luz se interfiere y se activa el sensor. La parte “3”
corresponde al cilindro de expulsion (Ver Anexo B.3, para descripcion
detallada del cilindro), este cilindro se puede contraer y expandir; su funcion es
empujar las fichas a la posicion de carga, en donde posteriormente son

tomadas.

Figura 5.2. Depésito y cilindro expulsor (tomada de [1]).

29



En la Figura 5.3, la seccion sefialada con “1” corresponde al dispositivo que
succiona las piezas; cuando el brazo (sefialado como “2”), esta en la posicion
de carga (Esta posicién se refiera a la posicion donde se toman las fichas), y
hay piezas, se acciona el succionador y toma la pieza, luego el brazo se
mueve a la posicion de descarga (esta posicidn se refiere a la posicion en que
se sueltan las fichas), se apaga el succionador y suelta la pieza. La posicion
del brazo (carga o descarga), se determina por medio de sensores tipo

interruptor que se sefalan en la figura 5.3, como “3”.

Figura 5.3. Succionador y brazo giratorio (tomada de [1]).

La programacion definida por el fabricante, permite controlar la planta
solamente por un panel, el cual se muestra en la figura 5.4. En la seccion
sefalada como “1” se localiza el botén de arranque (Start), la “2” corresponde
al boton que coloca en posicién inicial los actuadores de la planta (Reset), la
“3” se refiere al botdn que detiene todos los procesos que se estén ejecutando
en la planta (Stop) y la parte sefalada como “4” corresponde a un interruptor
gue permite seleccionar si la planta trabaja en modo manual o automético,

esto es, si la secuencia del proceso se repite o si hay que activarlo cada vez.
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Figura 5.4. Panel de control manual (tomada de [1]).

La planta incorpora un PLC S7-300 con CPU 313C. El PLC se interconecta a
los actuadores de la planta por medio del bus demarcado como “1” en la
Figura 5.5 y al panel de control a través del bus sefialado como “2”. La
comunicacion entre el PLC y la PC se logra a través de un cable que funciona

de MPI (Interfaz de paso de mensajes, por sus siglas en inglés).

Figura 5.5. PLC y conexiones a la planta y al panel de control (tomada de [1]).
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Capitulo 6: Analisis de Resultados

6.1 Descripcién del software desarrollado en Step 7.

A continuacién se describen los médulos disefiados en el proyecto. Estos
modulos conforman la herramienta didactica y permiten cumplir cada objetivo

propuesto.

Los modulos de control se desarrollaron en Step 7 de Siemens, en la Tabla
6.1 se muestra las variables utilizadas en el disefio, se mantienen los nombres
originales de las variables, tal y como las nombra Festo, esto para que
cualquier persona que esté familiarizada con la manipulacion de una planta
como ésta pueda entender facilmente el programa, ademas la mayoria de las

sefales tienen el nombre demarcado en la planta.

La columna de “nombre” corresponde al nombre de cada variable, la columna
“direccion”, corresponde a la direccion en la que esta mapeada la variable, en
este caso la convencion de la variables es: A = Salida, E = Entrada y M =
Memoria; la columna “tipo” se refiera al tipo l6gico de variable y en la columna
“‘comentario” se hace una breve descripcion del significado de cada variable.
En la explicacion de los médulos se hara referencia a las variables en esta
tabla.
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Tabla 6.1. Variables utilizadas en los modulos desarrollados en Step 7.

Nombre Direccion | Tipo Comentario
1M1 A 124.0 | BOOL | Cilindro de expulsién expulsé la pieza
2M1 A 124.1 | BOOL | Vacuum encendido
2M2 A 124.2 | BOOL | Impulso de expulsién encendido
3mM1 A 124.3 | BOOL | Brazo a posicion de carga
3m2 A 124.4 | BOOL | Brazo a posicion de descarga
OBStat AB 124 BYTE | Byte de la estacion
OBPan AB 125 BYTE | Byte del panel
1B2 E 124.1 | BOOL | Cilindro de expulsién extendido
1B1 E 124.2 | BOOL | Cilindro de expulsion retraido
2B1 E 124.3 | BOOL | La pieza fue tomada
3B1 E 124.4 | BOOL | Brazo en posicién de carga
3B2 E 124.5 | BOOL | Brazo en posicidn de descarga
B4 E 124.6 | BOOL | Deposito vacio
S1 E 125.0 | BOOL | Boton de Start
S2 E 125.1 | BOOL | Boton de Stop(Normalmente Cerrado)
S3 E 125.2 | BOOL | Switch de seleccion de Automatico-manual
sS4 E 125.3 | BOOL | Boton de Reset
3M1Remoto M 10.0 | BOOL | Mover brazo a posicion de Carga Remotamente
3M2Remoto M  10.1 | BOOL | Mover brazo a posicion de Descarga Remotamente
Exp_Cil_Remoto M 10.2 | BOOL | Entender cilindro expulsor
Cont_Cil_Remoto | M 10.3 | BOOL | Contraer cilindro expulsor
Suc_ON_Remoto | M 10.4 | BOOL | Succion de la pieza encendido
Exp_ON_Remoto | M 10.5 | BOOL | Impulso Expulsor de la pieza encendido
RC_Start M 132.0 | BOOL | Start Remoto
RC_Reset M 132.1 | BOOL | Reset remoto
RC_Stop 132.4 | BOOL | Stop Remoto
Mandos_Externos | MB 10 BYTE | Mandos Externos
Varl MB 14 BYTE | Variables
RCVar MB 132 | BYTE | Variables remotas
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6.1.1 Moddulo de Reset

Este modulo se activa cuando se acciona la sefal de “RC_Reset” o “S4” (que
corresponde al botéon “Reset” en el panel de control). Al activarse alguna de
las dos sefales mencionadas, se accionan los mandos necesarios para
colocar los actuadores en su posicion inicial, esto es, brazo en posicién de

descarga, cilindro expulsor extendido y succién apagada.

6.1.2 Mdbdulo de Stop

El médulo de Stop se encarga de detener cualquier proceso que se esté
ejecutando en la estacion. EI mismo se acciona cuando se activa la sefal
‘RC_Stop” o la sefal “S2” (corresponde al botén de “Stop” en el panel de
control), para detener los procesos, este modulo asigna un cero a todas las

variables de salida del sistema.
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6.1.3 Modulo del Brazo giratorio

El médulo del Brazo giratorio se describe en el diagrama de la Figura 6.1, esta

secuencia se encarga de colocar el brazo en posicion de carga o de descarga.

Entrada: mover brazo a
posicién de carga = 1

Entrada: mover brazo a
posicion de descarga =

Entrada: Mover
brazo a posicién de «-si
carga=0

Entrada: Mover
si—p brazo a posicion de
descarga =0

Brazo en posicién de
carga=1

Brazo en posicién de
descarga =1

no no

| |

Mover brazo a

(V posicién de descarga
=1

Brazo en posicion de
descarga =1

Mover brazo a

posicién de carga =1 ‘\

Brazo en posicion de
carga=1

Figura 6.1. Diagrama de flujo del médulo de movilizacién del brazo.

Luego del inicio, el programa revisa si se ha activado la sefial de mover el
brazo hacia alguna posicién, de no ser asi el programa sigue preguntando sin
avanzar. Cuando se da la sefial de mover el brazo, en seguida el programa
pregunta si el brazo ya se encuentra en esa posicion, de ser asi, se apaga la
sefial de mover el brazo y el programa regresa al inicio. Si el brazo no se

encuentra en la posicion deseada, se activa la sefial de mover el brazo, aqui,
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el programa chequea que el brazo haya sido colocado en la posicion deseada,

cuando esto ocurre, el programa retorna al inicio.

6.1.4 Maodulo del cilindro expulsor

El cilindro expulsor se encarga de colocar la pieza en la posicion de carga
para que posteriormente sea tomada. En la figura 6.2 se muestra el diagrama
de flujo que describe este médulo.

Entrada: Contraer
cilindro=1

Entrada: Expandir
cilindro=1

Entrada: Contraer
cilindro =0

Entrada: Expandir
cilindro = 0

Cilindro contraido = 1

.

Cilindro expandido = 1

no no

| }

Contraer cilindro = 1 \ /y Expandir cilindro = 1

no no

Cilindro contraido = 1

Cilindro expandido = 1

Figura 6.2. Diagrama de flujo del médulo de movilizacién del cilindro expulsor.

Primeramente, el programa revisa si se ha activado la sefial de mover el

cilindro hacia alguna posicion, de no ser asi el programa sigue preguntando
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sin avanzar. Cuando se da la sefial de mover el cilindro, en seguida el
programa pregunta si el cilindro ya se encuentra en esa posicion, de ser asi,
se apaga la sefial que generd la orden y el programa regresa al inicio. Si el
cilindro no se encuentra en la posicion deseada, se activa la sefial de mover el
cilindro, aqui, el programa chequea que el cilindro haya sido colocado en la

posicién deseada, cuando esto ocurre, el programa retorna al inicio.

6.1.5 Mobdulo de succién y expulsién

Para ser transportada por el brazo, la pieza se sujeta utilizando un médulo que
succiona la misma. En la Figura 6.3 se muestra el diagrama de flujo

correspondiente a dicho médulo.

Entrada: Impulso

Entrada: Succion =1 T
expulsor = 1

Succiéon =0
Expulsor = 1

Expulsor =0
Succion =1

Figura 6.3. Diagrama del modulo de expulsiéon y succion.

En el inicio, la secuencia espera a que la sefial de succionar o expulsar sea
activada, cuando alguna de las dos se activa, se da la orden al sistema de
realizar la accion, ambas sefiales no pueden estar encendidas al mismo

tiempo, asi que, cuando se activa una, se da la orden de desactivar la otra.
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6.1.6 Modulo de secuencia completa de proceso

En el diagrama de la Figura 6.4 se utilizan los modulos anteriores para formar
una secuencia completa de proceso. La ejecucion de cada segmento de la

secuencia se comprueba monitorizando el estado de los respectivos sensores.

La secuencia inicia cuando se activa la sefal de “start’” que se encuentra en el
panel de control y en la pagina web. Luego se hace una llama al modulo
‘reset” para colocar los actuadores en la posicion inicial, posteriormente se
activa la sefial de contraer el cilindro para colocar la ficha en la posicion de
carga, una vez que la ficha esta en esa posicion, se activa la sefial de mover
el brazo a la posicion de carga; para tomar la ficha, se activa la sefial de
succion, una vez que la ficha ha sido sujetada, se activa la orden de mover el
brazo a la posicion de descarga, luego, en esta posicion de activa la sefal
para encender el impulso expulsor y asi termina una secuencia, finalmente se
chequea si el sistema esta trabajando en modo manual o automatico, si esta
en modo manual, la secuencia termina, de no ser asi, se continua repitiendo

hasta que no hayan fichas o se detenga manualmente.
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Start del Panel = T
(e}
Start del HMI = 1

Fin de Reset = 1

Contraer cilindro =1

Cilindro
contraido =

si

h 4

Mover brazo a
/’ posicién de carga =1

Brazo en
posicién de
carga=1

si
v

Encender succién = 1

v

Mover brazo a posicion
de descarga =1

[

Brazo en posicion
de descarga=1

si
\ 4
Encender Impulso
expulsor = 1

Secuencia
Automatica = 1

Figura 6.4. Diagrama de flujo del médulo de secuencia completa.
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6.2 Descripcion del software desarrollado en WinCC

En la Figura 6.5, se muestra la interfaz desarrollada en WinCC, esta interfaz
permite al usuario activar cualquiera de los médulos descritos en la seccion
anterior y monitorizar el estado de los actuadores y sensores de la planta. En
la parte superior se observan los botones de control basico: Start (Arranque),
Stop (Parada) y Reset (volver a estado de inicio), las acciones se activan
presionando con el mouse sobre los botones. Las flechas que se observan en
la parte inferior del brazo indican la posicién actual del mismo (verde),
presionando con el mouse sobre alguna de las flechas, hara que el sistema
coloque el brazo en la posicién a la que apunta la flecha, similar sucede con
las flechas que se encuentran cerca del cilindro expulsor y el modulo de
succioén. El circulo en la parte inferior del depésito indica si hay piezas en el

depdsito (circulo en verde) o no (circulo vacio).

Start Stop | Reset

Figura 6.5. Sistema SCADA en WinCC.
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La Figura 6.6 presenta las mismas opciones descritas para la Figura 6.5 pero
vista desde un Web Browser, esto permite que la herramienta pueda ser
controlada remotamente dentro de la red LAN (red de é&rea local, por sus
siglas en inglés), de la Escuela de Ingenieria Electronica del ITCR.

2 Web Navigator - Microsoft Internet Explorer

Achivo Eddén Ver Favorkos Heramientes Avuda "
Qus - © - [¥] [B] G Poisaeds Sigraois @ (2- % & - [ J&F =morg 8
My Web Search PBuscar v Direceitln | @] http:ff172.21.104.79f v Qi vincuos >

Start Stop | Reset

® Internet

Figura 6.6. Sistema SCADA en WebNavigator de WinCC.

La herramienta se disefio utilizando el sistema WebNavigator de Siemens, la
cual permite publicar de manera web los sistemas HMI disefiados en el
WinCC.

Simplemente con publicar el servicio en la PC que aloja el sistema HMI,
escribir la direccién IP de esa PC en un web browser desde otra maquina en el
mismo entorno de red e instalando una pequefa aplicacion cliente; se puede

tener acceso total a las funcionalidades de la HMI publicada.
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6.3 Andlisis de laimplementacion de la herramienta

Como se menciond al principio del documento, el proyecto vino a solventar la
necesidad de tener una herramienta didactica para poder utilizar la estacion de
distribucién en la ensefianza de la mecatrénica. Al inicio del proyecto, se
contaba con la planta, un sistema RTU (Unidad terminal remota, por sus siglas
en inglés), una herramienta para crear una HMI (Interfaz usuario-méaquina, por
sus siglas en inglés) y la posibilidad de intercomunicar todo. Las herramientas
citadas anteriormente conforman los componentes principales para disefar un
sistema SCADA (Control de supervision y adquisicion de datos, por sus siglas

en inglés) [3].

El disefio tuvo su mayor enfoque en la RTU (en este caso, el PLC), en donde
se desarrollaron distintos modulos que le dan al proyecto una gran flexibilidad
en cuanto a la manipulacion de los actuadores de la planta. En principio, la
estacion implementaba una secuencia similar a la que se especifica en la
Figura 6.4, en donde el usuario solo tiene la posibilidad de iniciar y detener la
secuencia. En el proyecto creado se implementan secuencias separadas para
cada actuador; esto permite que el usuario no solo pueda generar una
secuencia de proceso completa, sino que también puede manipular los
actuadores individualmente. Recordemos que el proyecto debia ser enfocado
al area didactica, asi que, se debia implementar un sistema que permitiera
aprovechar cada modulo de la planta para mostrar la aplicacion de la
mecatronica, esto se logra a través de las rutinas especificas de control de
cada subsistema. Los tres principales sistemas que controla el RTU se

muestran en la Figura 6.7.
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- ]

Figura 6.7. Principales médulos controlados por el RTU.

a. El cilindro Expulsor (Figura 6.7, “17)
La secuencia de control para este sistema se muestra en la Figura 6.2,
este modulo permite mover las piezas del depdsito a la posicion de

carga.

b. El médulo de succion (Figura 6.7, “2”)
Este modulo permite sujetar las piezas para ser tomadas en la posicion
de carga y posteriormente expulsarlas en la posicion de descarga. Se

puede observar la secuencia de control de este modulo en la Figura 6.3.

c. El brazo giratorio (Figura 6.7, “3”)
El brazo giratorio permite movilizar el médulo de succion a la posicion
de carga para tomar la pieza y a la posicion de descarga para
expulsarla. La secuencia de control del brazo giratorio se presenta en la

Figura 6.1.
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Todas las secuencias de control se activan a través de la HMI, solo los

mddulos de “Stop”, “Reset” y “Secuencia completa” presentan la posibilidad de

ser activados manualmente y/o a través de la HMI.

La interfaz usuario-maquina fue desarrollada en WinCC, la misma se muestra
en la Figura 6.5. La interfaz mencionada permite monitorizar los actuadores y
los sensores de la planta, por ejemplo, desde esta se puede observar la
posicién actual del brazo giratorio, la del cilindro expulsor y si el depdésito de
piezas esta vacio o no. Ademas de esto, en esta interfaz se ingresan mandos
de control que se ejecutan en el PLC, por ejemplo, si se desea colocar el
brazo en alguna posicién, simplemente se presiona con el mouse sobre la
flecha que apunta a la posicion deseada y el brazo se mueve, similarmente
con los otros actuadores de la planta. Este modulo es de suma importancia en
la utilizacion didactica de la herramienta, ya que implementa todo el control y
monitoreo en un sistema grafico que permite al usuario (profesor o estudiante),

interactuar con los sistemas de la planta de una manera practica y amigable.

Para hacer mas accesible la estacion como herramienta didactica, se
implementd una utilidad llamada WebNavigator sobre el programa creado en
WinCC, con el fin de poder manipular la planta via web, el resultado de la
aplicacion de la utilidad se muestra en la Figura 6.6, con esto, ya no solo se
puede acceder a la estacion por medio de una interfaz instalada en una PC
(conectada directamente a la planta), sino también, se puede controlar la
estacion desde cualquier maquina que pueda alcanzar la red a la que

pertenece la PC que alberga el programa en WinCC.
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Para el acceso via web, el usuario necesita instalar una aplicacion cliente (sin
costo y de aproximadamente 9 Mbyte), que permite establecer Ila
comunicacion entre el web Browser y el programa en WIinCC, este programa
debe estar activo (Runtime) y con comunicacién al PLC. Si se cumplen los
anteriores requerimientos, simplemente se hace la solicitud a través del web
browser, colocando la direccién IP de la maquina en la que se encuentra

instalada la interfaz, en el espacio de la direccion web.

En conjunto todo lo mencionado anteriormente forma el sistema didactico
SCADA, que permite controlar y monitorizar la estacion de distribucion MPS®,
ya sea desde el laboratorio LIRA o en forma remota a través de un navegador
web, dentro de la red de la Escuela de Ingenieria Electronica del ITCR.
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Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones.

e Debido a que la herramienta disefiada permite monitorizar y controlar la
estacion de forma local y remota, el proyecto disefiado solventd la
necesidad de tener una herramienta didactica para poder utilizar la estacion
de distribucion adquirida por el laboratorio LIRA en la ensefianza de la

mecatronica.

e Al diseflar las secuencias por modulos, el usuario tiene una mayor

flexibilidad en cuanto a la manipulacion de los actuadores de la planta.
e EI sistema HMI disefiado permite al usuario (profesor o estudiante),
interactuar con los sistemas de la planta de una manera practica y

amigable.

e La utilidad WebNavigator permite el acceso a la HMI via Web dentro de la

red de la Escuela de Ingenieria Electronica del ITCR.
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7.2

Recomendaciones

En futuros proyectos, seria un buen complemento para la ensefianza de la
mecatronica el tener mas plantas MPS® comunicandose entre si y

generando procesos mas complejos.

De igual manera que se hizo en este proyecto, para futuras
implementaciones de plantas MPS®, es recomendable que el control se
haga de forma modular para lograr una mayor interaccion del usuario con

el proceso y asi maximizar el aprendizaje.

Para mejorar la interfaz usuario-maquina (HMI), es una buena alternativa,
el optimizar las representaciones graficas de los procesos, por ejemplo, en
lugar de sefalar el sentido del brazo con una flecha, hacer que el brazo

cambie de posicion en la figura.

Una opcidn para hacer la herramienta mas accesible es instalar la
aplicacion HMI con el WebNavigator en un servidor, publicar la IP del
mismo y asi tener acceso la herramienta a través de internet y no solo en

la red de la Escuela de Ingenieria Electronica del ITCR.

El WINCC es una herramienta robusta para la creaciéon de sistemas
SCADA, por esto, en futuras mejoras al proyecto se podrian agregar
funciones como la generacion de reportes, alarmas y en general, utilidades

con las que dispone el programa de disefio.

Para la comprobacion de la funcionalidad remota del sistema es
recomendable instalar una cdmara web donde se visualicen los procesos

ejecutados en tiempo real.
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Apéndices

A.1 Glosario, abreviaturas y simbologia

e LIRA: Laboratorio de Investigacion en Robética y Automatizacion.

e MPS® (pos sus siglas en inglés): Sistema de proceso modular, nombre

establecido por Festo para las estaciones de proceso.

e PLC (pos sus siglas en inglés): Controlador l6gico programable.

e RTU (pos sus siglas en inglés): Unidad terminal remota.

e MPI (pos sus siglas en inglés): Interfaz de paso de mensajes.

e HMI (pos sus siglas en inglés): Interfaz Humano-Maquina.

e SCADA (pos sus siglas en inglés): Control de supervision y adquisicion de

datos.
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A.2 Manual de usuario

En esta seccidn se presenta un manual detallado del sistema de control de la
planta, el mismo se muestra en la Figura A.1.

j Start] Stop | Reset
1 2 3

Figura A.1. Sistema de control de la planta.
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Antes de u

tilizar las interfaces de control asegurese de lo siguiente:

Que la planta esté debidamente conectada y encendida.

2. Que al PLC se le haya cargado el programa y se encuentre en modo

3. Que el PLC esté conectado a la PC por medio de un cable MPI y que

exista comunicacién entre ambos.

Si se cumplen los requisitos anteriores, se puede proceder a correr el

programa en WinCC y manipular la estacion. A continuacion se describen los

controles por su respectivo numero (ver Figura A.1) y sus acciones.

Control "1".

Control "2".

Control "3".

Control "4".

Control "5".

Presionando este boton, se acciona la secuencia completa del

sistema.

Al presionar este botdn, se detienen todos los procesos que se

estén ejecutando en la planta.

Al oprimir este botdn, se colocan todos los actuadores en su
posicion inicial.

Esta flecha cambia su color a verde cuando el cilindro de
expulsion esta contraido, si se presiona con el mouse la flecha, el

cilindro se mueve a la posicion sefialada por la misma.

Este indicador se torna color verde cuando hay piezas en el

depdsito, de lo contario se vuelve transparente.
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Control "6".

Control "7".

Control "8".

Control "9".

Control "10".

Control "11".

Control "12".

Control "13".

Esta flecha cambia su color a verde cuando el cilindro de
expulsion estd extendido, si se presiona con el mouse esta

flecha, el cilindro se mueve a la posicion indicada por la flecha.

Esta flecha cambia su color a verde cuando el brazo giratorio
esta en posicién de carga, al presionar con el mouse esta flecha,

el brazo se mueve a esta posicion.

Esta flecha cambia su color a verde cuando el brazo giratorio
esta en posicion de descarga, al presionar con el mouse esta

flecha, el brazo se mueve a la posicion que sefiala la flecha.
Al presionar con el mouse la flecha que apunta hacia arriba, se

enciende la succion y al presionar la flecha que apunta hacia

abajo se encendera el impulso expulsor.
Mismo que “Control “1””.
Mismo que “Control “3".

Mismo que “Control “2””.

Este interruptor permite cambiar la secuencia de la planta de

manual a automatico y viceversa.

Para ejecutar la aplicacion desde otra PC, se debe instalar el WIinCC, el

WebNavigator y sus respectivas licencias, posteriormente, simplemente se

carga el proyecto dentro de WInCC, se publica con el WebNavigator y se

ejecuta.
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A.3 Programas de control disefiados en Step7.

En la Figura A.2 se muestra el médulo “Reset”, este mdédulo se activa cuando
se acciona la sefial de “RC_Reset” 0 “S4” (que corresponde al boton “Reset”
en el panel de control). Al activarse alguna de las dos sefiales mencionadas,
se accionan los mandos necesarios para colocar los actuadores en su
posicion inicial, esto es, brazo en posicion de descarga, cilindro expulsor
extendido y succion apagada.

FCZ : RESET

Se colocan los actuadores en posicion inicial, el brazo giratorio colocado en
la posicion de descarga, el cilindro expulsor retraido vy apagado =1
subcionador.

Comentario:

"IM1Bemoto
"RC_Peset” "
| | fnl |
11 L B 1

"Ear "3MzFRemoto
| | n

ot |
L &S !

"Exp_ Cil

Remotao"
fol |
LR} i

"Exp_Cil_
Remotao"
{5}—

"Cont_Cil_
Bemoto"
{r}—

"Sue_ O
Bemotao"

it |
V) !

Figura A.2. Diagrama del médulo de reset.

El médulo mostrado en la Figura A.3, se encarga de detener cualquier proceso

gue se esté ejecutando en la estacion. EI médulo se acciona cuando se activa
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la sefal “RC_Stop” o la sefial “S2” (corresponde al botén de “Stop” en el panel
de control), para detener los procesos, este médulo asigna un cero a todas las
variables de salida del sistema.

FCl : EStop de emergencia

Comentaria:

22 detinen todos losprocesos del sistema

wez HOTE
|71 EN ENO
"EC_Stop" 0—IN OUT —"0EPan"
| |
11
r0WE
EN ENO —
0—IN OUT —"0EStat"
MOWE
EN ENO —

0—1IN OUT —"ECWVar"

WOYE
EN ENO —
0—IN OUT —"WVarl"
h0HE
EN ENO —
0—IN "Handos

OUT —Externos"

Figura A.3. Diagrama del médulo de parada de emergencia.

En la Figura A.4 se observa el diagrama secuencial del médulo de
movilizacion del brazo, el brazo puede tomar dos posiciones, posicién de
carga y posicién de descarga. Para colocar el brazo en posicién de carga, se
activa la sefal “3M1Remoto” con esto se activa la secuencia, el siguiente paso

es preguntar si el brazo ya se encuentra en esa posicién (3B1 activo), de ser
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asi, simplemente se desactiva la sefal “3M1Remoto”, de lo contrario, se
desactiva la sefial de movilizar el brazo a la posicion de descarga (3M2) y se
activa la sefal de movilizar el brazo a la posicién de carga (3M1), por ultimo se
verifica que el brazo se encuentre en la posicion de carga (3Bl activo).
Similarmente, para colocar el brazo en posicion de descarga, se activa la
sefal “3M2Remoto” con esto se activa la secuencia, el siguiente paso es
preguntar si el brazo ya se encuentra en esa posiciéon (3B2 activo), de ser asi,
simplemente se desactiva la sefial “3M2Remoto”, de lo contrario, se desactiva
la sefial de movilizar el brazo a la posicion de carga (3M1) y se activa la sefial
de movilizar el brazo a la posicién de descarga (3M2) y finalmente se verifica
gue el brazo esté en la posicion de descarga (3B2 activo).
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Secuencia de Movwilizacidén del Brazo

T10
”””””” TS
ra-T7
|+ T8
S1 hnicio
Stepl
"3M1Renoto
" T4
[fransd
s (El brazo estd en
Steps posicidn de Carga?
E ["3MlRemoto"”

N i

Mover brazo a posicidn

de Carga
" "
5 M
e
"3MZRenoto
" T1
Transl
sS4 ;El brazo estd en
Stepd posicidn de Descarga?
R |"3MZRemoto"

S7 Mover brazo a posicidn
StepT de Descarga
Jr— R |"3M1"
______________ _Elo s "3ME"
Transl
0
Sl

Figura A.4. Diagrama del médulo de movilizaciéon del brazo.



El cilindro expulsor se encarga de colocar la pieza en la posicion de carga
para que posteriormente sea tomada. En la Figura A.5 se muestra el diagrama
gue conforma este moédulo. La posicién inicial del cilindro es extendido, y
empuja la pieza a la posicion de carga cuando se retrae.

El cilindro puede tomar dos posiciones, retraido y extendido. Para retraer el
cilindro, se activa la sefial “Cont_Cil_Remoto”, primero se pregunta si el
cilindro ya se encuentra retraido (1B2 activo), si es asi, simplemente se
desactiva la senal “Cont_Cil_Remoto” de lo contrario, se apaga la sefal de
extender el cilindro “1M1" y se verifica que efectivamente el cilindro se haya
retraido. Similarmente, Para extender el cilindro, se activa la sefal
“‘Exp_Cil_Remoto”, primero se pregunta si el cilindro ya se encuentra
extendido (1B1 activo), si es asi, simplemente se desactiva la sefial
“Exp_Cil_Remoto” de lo contrario, se activa la sefial de extender el cilindro
“IM1" y por ultimo se verifica que el cilindro se encuentre extendido (1B1

activo).
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Jecuencia para movilizar el cilindro expulsor

T8
"""""" - T7
e T6
= T5
QJ ______ |Inicio
dtepl
"Exp_Cil_
e N —— L2
Transz

s2 ;Estd Retraido?
Step R |["Exp Cil Remoto"

Retraer Cilindro
Expulsor
- 5 |"lMlt
____________________________________
"Cont_Cil_
Remoto™ Tl
Transl
S3 ;Estd Extendido?
Step3 R |"Cont Cil Remoto"
“1EL"
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
«1Ez" ra
Trans4d
S5 Extender Cilindro
Stepd Expulsor
- O S
1E1 T8
Transi
¥S1

Figura A.5. Diagrama del médulo de movilizacion del cilindro expulsor.



Para ser transportada por el brazo, la pieza se sujeta utilizando un médulo que
succiona la misma. En la Figura A.6 se muestra el diagrama correspondiente a
dicho modulo, para succionar las piezas, se activa la sefal
“Suc_ON_Remoto”, esto activa la sefal “2M1” lo cual produce que se
encienda el dispositivo de succion y se desactiva la sefial “2M2”, que
corresponde al impulso de expulsion. Por otra parte, para expulsar las piezas,
se activa la sefial “Exp_ON_Remoto”, esto activa la sefial “2M2” lo cual
produce que se encienda el impulso de expulsion y se desactiva la sefial

“2M1”, que corresponde al dispositivo de succion.

60



Secuncia de succidn v expulcidn de las piezas

Expulsar Pieza

N r 2M2 r

R I'IZM]_ r

E |"ExXp ON Remoto”

Euc_ON_
Femoto™

Succionar Pieza

R I'I'2M2 L

S I'I'2erl'

E |"8uc ON Remoto”

Figura A.6. Diagrama del médulo de expulsién y succion.

En el diagrama de la Figura A.7 se utilizan los médulos anteriores para formar

una secuencia completa de proceso.

El proceso se inicia al activar la senal “S1” (boton Start del panel de control), o

la sefal “RC_Start”. Luego de activar alguna de las variables, se inicia el
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proceso. Primero se hace una llamada al modulo de Reset para colocar los
actuadores en la posicion inicial; una vez terminado el reset, si hay piezas en
el depdsito, se contrae el cilindro expulsor y se coloca la pieza en la posicion
de carga, seguidamente se mueve el brazo a la posicion de carca, una vez
ahi, se enciende el dispositivo de succién y se toma la pieza, luego se mueve
el brazo a la posicién de descarga y se enciende el impulso de expulsion, esto
produce que la pieza sea soltada. Si se encuentra activada la sefal de
‘manual” (S3), el sistema se detiene hasta que se vuelva a activar la sefal
“S1” o0 “RC_Remoto”, de lo contrario, la secuencia se continua repitiendo. La
ejecuciéon de cada segmento de la secuencia se comprueba monitoreando el

estado de los respectivos sensores.
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Secuencia Completa

wgle
H "RC_Start”
npar ngar mapan
14 || || |
I ¥l [l 1T 1

"1B1"

T1
Transl
T8
s2 Todo en posicidn Inicial
StepZ 5 |"RC Reset"
T2
Transs
S3 Extender cilindro
Step3 expulsor
E |"RC_Reset"”
______________ _33 5 |"Cont Cil Remoto"
Trans3
s4 Brazo a posicidn de
Stepd Carga
3 "3MlRemoto”
T4
Transd
S5 Succionar Pieza
Steps 5 ["Suc ON Remoto"
T5
Transo
S6 Brazo a posicidén de
Stepd Descarga
3 "3MZRemoto”
T6
Transo

E&ans?
Sl

Expulsar Pieza

5 "EXp_ CN_Remoto”

Figura A.7. Diagrama del médulo de secuencia completa.
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Anexos

Anexo B.1 Regulador de entrada neumatica [4]

152894

Service unit with on/off valve

Design

Function

Mote

The filter regulator with pressure gauge, on/off valve, push-in fitting and quick
coupling plug is mounted on a swivelling retainer. The filter bowl is fitted with a
metal bowl guard. The unit is mounted on the profile plate by means of cheese head
screws and T-head nuts (mounting alternative “C"). Attached is a quick coupling
socket with threaded bush and connector nut for plastic tubing PUN 6 x 1.

The filter with water separator cleans the compressed air of dirt, pipe scale, rust and
condensate.

The pressure regulator adjusts the compressed air supplied to the set operating
pressure and compensates for pressure fluctuations. An arrow on the housing
indicates the direction of flow. The filter bowl is fitted with a filter drain screw. The
pressure gauge shows the preset pressure. The on/off valve exhausts the entire
control. The 3/2-way valve is actuated via the blue sliding sleeve.

When constructing a circuit, please ensure that the filter regulator is installed in the
vertical position. The pressure regulator is fitted with an adjusting knob, which can
be turned to set the required pressure. By sliding the adjusting knob towards the
housing, the setting can be locked.

@ Festa Didactic GmbH & Co., 04 /2001 Subject to change 1/2
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152894

Service unit with on/off valve

Technical data Preumatic
Medium Compressed air
Design Sintered filter with water separator, diaphragm control valve
Aszembly position Vertical £+5°
Standard nominal flow rate* 750 [/ min

Upstream pressure max.

1600 kPa (15 bar)

Operating pressire max.

1200 kPa (12 bar)

Connection

Coupling plug fore coupling socket G 1/8
QS-plug fitting for plastic tubing PUN 6 x1

* Upstream pressure: 1000 kPa (10 bar}, Operating pressure: 600 kPa (& bar},

Differential pressure: 100 kPa {1 bar).

2/2 Subjectto change

@ Festo Didactic GmbH & Co., 04/20
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Anexo B.2 Terminal de véalvulas [5].

Compact performance

CPV pneumatics
manual

CPV valve terminal
Type CPV...-VI

Manual
165 200
en 0204f
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1. Sysytem summary

CPV valve terminal variants  The CPV valve terminals are available with the following
types of electrical connections:

1C connection MP connection

CP direct connection

AS-Interface
connection

Fig. 1/1: Variants of the CPV valve terminal

CPV valve terminal with The CPV valve terminal with IC connection is available with 2
IC connection to 8 valve sub-bases (also in odd gradation). The electrical
connection is made individually on each valve solenoid coil.

CPV valve terminal with This CPV valve terminal is available with 4, 6 or 8 valve sub-
MP connection bases. The electrical connection of the valve solenoid coils is
made centrally via the multipin connection.

CPV valve terminal with The CPV valve terminal with CP connection is available with

CP connection 4, 6 or 8 valve sub-bases. The connection to the higher-
order field bus node is made via special ready-to-use CP
cables.

1-4 Festo PBE-CPV-EN en 0204f
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1. Sysytem summary

CPV valve terminal with
DI connection

CPV valve terminal with
AS-Interface connection

Festo P.BE-CPV-EN en 0204f

The CPV valve terminals with direct connection are available
for the following field bus systems in the sizes
CPV10/14/18:

CANopen

DeviceNet

Honeywell SDS

Interbus Local bus (only in sizes CPV10/14)

PROFIBUS DP, Festo field bus, ABB CS 31, Klockner-
Moeller SUCOnet K

These valve terminals can be connected directly to the rel-
evant field bus. These CPV valve terminals are fitted with 4 or
8 valve sub-bases depending on the field bus system.

This CPV valve terminal is connected to the AS-Interface bus
via special AS-Interface cables. It is available with 2, 4 or 8
valve sub-bases depending on the variant and with four
different kinds of electrical connections:

with additional supply connection for implementing an
emergency stop function,

with additional supply connection and 4 or 8 inputs (not
CPV18),

without additional supply connection,

without additional supply connection with 4 or 8 inputs
(not CPV18).

1-5
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1. Sysytem summary

The CPV valve terminals with AS-Interface connection can be
fitted with max. following valve sub-bases:

Valve sub-base with ... ASI-2(...-Z) | ASI-4(...2) -.ASI-8EBA-Z
~.ASI-4E4A (...-Z)

... two 2/2-way valves (single-solenoid) 1 2 4

... two 3/2-way valves (single-solenoid) n | 2 4

... 5/2-way valve (single-solenoid) 2 4 8

... 5/2-way valve (double-solenoid) 1 2 4

... 5/3-way valve

1 2

Tab.1/1:  Maximum number of sub-bases on the CPV valve terminals with AS-Interface

connection

The CPV valve terminals with AS-Interface connection and 4
or 8 inputs have 4 or 8 valve sub-bases. These CPV valve ter-
minals also have blanking plates depending on the number of
valve sub-bases.

1.2 Description of components

1-6

Sizes of the CPV valve terminals

The CPV valve terminals are available in the following sizes:

CPV10 10 mm Micro valves
CPV14 14 mm Mini valves
CPV18 18 mm Midi valves

Tab.1/2:  Sizes of the CPV valve terminals

Festo PBE-CPV-EN en 0204f
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. Sysytem summary

|dentification code

With the identification code (1.C.) you can ascertain the equip-
ment fitted on your CPV valve terminal. The code is printed on
the front between manual overrides 12 and 14.

I.C. | Pneumatic components

Valve sub-bases with 2/2-way valves

Two 2/2-way valves, single-solenoid, basic position closed

Two 2/2-way valves, basic position control side 14 open, control side 12 closed

Valve sub-bases with 3/2-way valves

C Two 3/2-way valves, single-solenoid, basic position closed
H Two 3/2-way valves, basic position control side 14 open, control side 12 closed
N Two 3/2-way valves, basic position open

Valve sub-bases with 5/2-way valves

F 5/2-way valve, single-solenoid, fast-switching
) 5/2-way valve, double-solenoid
M 5/2-way valve, single-solenoid

Valve sub-bases with 5/3-way valves

G CPV10/14: Two 3/2-way valves, basic position closed + valve extension 5/3G
CPVi18: 5/3-way valve, mid-position blocked

Vacuum generator plates

A Without reject pulse

I With 2/2-way valve for reject pulse

Separator plates

S Exhaust channel (3/5) and compressed air channels (1.11) blocked

T Compressed air channels (1, 11) blocked

Blanking plate

L l Plate without valve function for placing in an unused valve location

SRR ke 1-7
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1. Sysytem summary

1.C. | Pneumatic components

Relay plate

R l Plate with two electrically-isolated relays

Valve extensions

One-way flow control valve for restricting the supply air

Q

One-way flow control valve for restricting the exhaust air

\

Flow control valve for setting the reject pulse

Tab. 1/3:

Identification codes of the pneumatic components

Further information on the valve sub-bases and vacuum gen-
erator plates can be found in Appendix B.

Valve extension 5/3G (only CPV10/14)

The valve extension 5/3G contains the function of two unlock-
able non-return valves. A function “5/3-way in mid-position
blocked” can be implemented in conjunction with the valve
sub-base with Ident code C (two 2/3-way valves in basic posi-
tion blocked).

Further information on valve extension 5/3G can be found
under “Fitting the valve extensions” in chapter 2 and under
“General instructions” in chapter 4.

Festo PBE-CPV-EN en 0204f

71



Anexo B.3 Cilindro expulsor [6].

Standard cylinder
DSNU-8-80-P-A

Sprinter 2000

Based on DIN ISO 6432, for
proximity sensing. Various
mounting options, with or
without additional mounting
components. With elastic
cushioning rings in the end
positions.

Printed: 10.10.2002 08:20:53

FESTO

Catalogue page

Part no.: 19181
Page:1

The DSNU standard modular system is an expansion of
existing standard cylinders DSN/ESN and DSNU/ESNU.
The expansion is

2-dimensional:

- Additional sizes including 32, 40, 50 and 63 mm diameters
- Modular system expansion with 3 additional cap types and
innumerable additional variants

- The existing ESNU/DSNU represents the basic cylinder to
which the variant characteristics are added. Basic cylinder

types

ESNU/DSNU with 8 to 25 mm diameters are in compliance
with 1SO 6432. Diameters 32 to 63 mm, the cap variants and
additional

variants are closely comparable to standard cylinders which
correspond with the engineering design of the basic cylinder.

Variants and functions:

- 8 to 63 mm diameters for double-acting cylinders

- 8 to 63 mm diameters for single-acting cylinders

- Double-acting P, P-A, PPV , PPV-A

- Single-acting pushing P, P-A

- Standard stroke lengths, double-acting: 10 to 500 mm, X
strokes from 10 to 500 mm J

- Standard stroke lengths, single-acting: 10 to 50 mm, X
strokes from 1 to 50 mm- DSNU-... basic cylinder: bearing
cap LD with flange

thread, end cap AD with threaded pins and swivel bearing
- DSNU-...-MQ LD with flange thread, short AD with air
connection at right angle to the cylinder axis

- DSNU-...-MA LD with flange thread, shorter AD with axial
air connection along the cylinder axis

- DSNU-...-MH LD in block design for direct mounting, short
AD with air connection at right angle to the cylinder axis

Additional variants:

-S2 double-ended piston rod

-S83 stainless steel piston rod

-S510 slow speed

-Q square piston rod

-K2 extra long external thread on the piston rod
-K3 internal piston rod thread

K5 special piston rod thread

K6 extra short external thread on the piston rod

Festo AG & Co.
Postbox
73734 Esslingen
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FESTO

DSNU-8-80-P-A Data sheet
Standard cylinder Partno.: 19181
Page:1

Feature Data/description

Mode of operation Double acting

Shape piston Round

Shape of piston rod Round

In accordance with standard ISO ISO 6432

Sensing type Magnetic

Type of cushioning Internal cushioning ring (non-adjustable)

Protection against torsion None

Piston, nominal size 8

Stroke 80 mm

Piston rod diameter 4 mm

End of piston rod Male thread

KK Piston rod thread M4

Operating pressure min. 1 bar

Operating pressure max. 10 bar

Minimum ambient temperature -20 °C

Maximum ambient temperature 80 °C

Bearing cap connection type Female thread

EE Connecting thread for bearingcap M5

Material of cap Wrought aluminium alloy

Material of seals NBR, TPE-U(PU)

Material of piston rod Stainless high-alloy steel

Material of barrel/housing Stainless high-alloy steel

Coating of cover Neutral anodised

Air connection type cover cap Female thread

EE Connecting thread for end cap M5

Effective force (theor.) at 6 bar, adv. 30N

Effect. force (theor.) at 6 bar, return 23N

Air consumption at 6 bar advance /10mm0,0032 |

Air consumption at 6 bar ret 0,0024 |

Medium Dried air, lubricated or unlubricated

Festo AG & Co.

Printed: 10.10.2002 08:21:08 ;'5'475"1“ Esslingen
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Anexo B.4 HOJA DE INFORMACION DEL PROYECTO

Informacién del estudiante:
Nombre: Harold Villalobos Arias
Cédula: 6-0339-0065 Carné ITCR: 200236806

Direccién de su residencia en época lectiva: 50 m Norte del antiguo
cine reina en Guadalupe, Goicoechea.

Direccién de su residencia en época no lectiva: 300 m sur de la escuela
de Finca Guanacaste, Osa, Puntarenas.

Teléfono en época lectiva: 323-1256 Teléfono época no lectiva: 323-1256
Email: havillar@gmail.com Fax: 225-7832

Informacién del proyecto:

Nombre del Proyecto:  Control y monitoreo de una Estacion de Distribucion
MPS®

Area del Proyecto: Automatizacion

Informacién de la empresa:
Nombre: Laboratorio LIRA
Zona: Cartago

Direccion: 600 m sur del estadio de Cartago. ITCR, Escuela de Ingenieria
Electronica.

Actividad Principal: Investigacion

Informacién del asesor en la empresa:

Nombre: Arys Carrasquilla Batista

Puesto que ocupa: Directora del LIRA

Profesidén: Ingeniera Electronica Grado académico: M. Sc.
Teléfono: 550-2118

Email: acarrasquilla@itcr.ac.cr
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Anexo B.5 CARTA DE ENTENDIMIENTO

Sefiores
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

Biblioteca José Figueres Ferrer

Yo Harold Villalobos Arias carné 200236806, autorizo a la Biblioteca José
Figueres del Instituto Tecnolégico de Costa Rica disponer del Trabajo Final
realizado por mi persona, con el titulo: “Control y monitoreo de una
Estacion de Distribucion MPS®”, para ser ubicado en la Biblioteca Digital y
ser accesado a traves de la red Internet.

Cédula: 603390065
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