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RESUMEN

“SISTEMA FLEXIBLE DE CONTROL BASADO EN CONTROLADOR LOGICO
PROGRAMABLE”

Ing, Silvia Alexandra Hermosillo Rodriguez
Maestro en Ingenieria Mecatrénica
Divisién de Estudios de Posgrado e Investigacion del
Instituto Tecnoldgico de Chihuahua
Chihuahua, Chih. 2019

Director de Tesis: Doctor José Eduardo Acosta Cano de los Rios

Actualmente en la industria el PLC ha sido un elemento clave en las células robotizadas, la
reutilizacion de cédigo entre las diferentes células es una caracteristica deseable con la cual se
obtendria una flexibilidad considerable en el entorno de programacion, este tema es escasamente

abordado en la literatura.

Para abordar esta problematica se propone el acoplamiento débil en la integracion de
sensores/actuadores y el concepto de operacion dirigida por modelo, asi como el modelo iMRP
con el cual se propone determinar los requerimientos del modelo y posteriormente crear
instancias, asi como la aplicacion del esquema de referencia ArquiTAM, en el cual se plantea
tres niveles de abstraccion, Arquitectura de referencia, Modelo de referencia y Aplicacion
particular, con ello se propone buscar las soluciones que conduzcan a la reusabilidad de cédigo
en PLC con un sistema hibrido PC-PLC.

A esta problematica se alcanzo la solucién en donde es posible la generacion de codigo para
PLC por medio de la instanciacion de clases y la implementacion del concepto operacion
dirigido por modelo en donde por medio del modelo generado por iMRP, es posible abstraer las
particularidades de él y generar las instanciaciones correspondientes para posteriormente ser

cargadas al PLC correspondiente.



Dado que el &rea de programacion de sistemas basados en PLC no ha alcanzado un nivel de
madurez considerable para el desarrollo de herramientas, por lo tanto es necesario apoyarse
mediante una computadora personal en donde en nivel de madurez de los lenguajes de

programacion es mas alto.

Con forme a lo aplicado en esta problematica se puede concluir que es factible la aplicacion de

las técnicas en la implementacion en sistemas basados en PLC.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

En la actualidad la programacion del PLC esta enfocada Unicamente en el lenguaje de bajo
nivel esto conlleva a que la programacion sea distinta para cada entorno, asi como la
realizacion de cambios y/o anexos sea propiamente determinada por el programador, lo que
conlleva a apoyarse mediante una PC la cual tiene una mayor capacidad de procesamiento y
en la cual se pueden realizar enfoques diferentes que no se pueden realizar directamente en
el PLC.

Uno de los elementos clave en el control de una célula robotizada ha sido el PLC; la
reutilizacion del cddigo de PLC entre diferentes células es una caracteristica deseable que
facilitaria el desarrollo y actualizacién de estaciones de produccion automatizadas, sin
embargo, la reutilizacion del codigo en PLC es un problema escasamente abordado en la

literatura.

En el presente proyecto de tesis se propone analizar el problema y realizar un planteamiento
que coadyuve al desarrollo de sistemas de control flexibles, basados en PLC. Para tal efecto
se tomaran en cuenta varios aspectos tales como el acoplamiento débil en la integracion
practica de los sensores/actuadores y el concepto de operacién dirigida por modelo, buscando
con ello soluciones que conduzcan a la reusabilidad de cédigo, de tal manera que de un
sistema hibrido PLC-PC, se logre agregar/sustituir/eliminar el conjunto de equipos

reutilizando el codigo del PLC.

Uno de los problemas mas recurrentes dentro de la automatizacién industrial, tiene que ver
con el cambio constante de elementos en las industrias, dado que estos se quedan obsoletos
por el creciente mercado, esto conlleva a la necesidad de rehacer el codigo que se encontraba
previamente en funcionamiento, asi como cambiar y/o modificar sensores y actuadores
dependiendo de las especificaciones de este nuevo elemento. Lo cual conlleva a la necesidad
de tener una flexibilidad en este entorno. El sistema hibrido PC-PLC permite dicha
flexibilidad al poder generar codigo ya sea para una adicidn o reestructuracion del sistema

actual, también otorga una flexibilidad en la interconexion entre los equipos actuales y los



Capitulo 1

existentes esto permitird mas vida Gtil de los equipos y por consecuente un mejor manejo del

tiempo y un menor esfuerzo de control.

El presente documento esta organizado de la siguiente manera: En el capitulo 11 se encuentra
el marco tedrico, en el cual se encuentran los fundamentos de los puntos a tratar
posteriormente en el desarrollo de la tesis, en el cual se expone la historia del PLC asi como
la historia del intercambio de piezas y el reuso de ellas, también se muestra el desarrollo en

el tiempo del concepto flexibilidad y sus definiciones.

En el capitulo Il se encuentra el planteamiento del problema, en el cual se manifiesta la
problematica a tratar para el desarrollo de la tesis asi como los objetivos generales y

especificos y las técnicas para la solucion propuesta de ellos.

En el capitulo IV se muestra el desarrollo de una solucidn propuesta en el cual se explican
mas a detalle los conceptos a utilizar como acoplamiento débil, operacion dirigida por
modelo, modelo iIMRP, ArquiTAM entre otros, asi como en qué momento estos son
aplicados, asi como arquitecturas y modelos especificos para generar una solucién a la

problematica propuesta.

En el capitulo V se encuentra la validacion de los resultados derivados del desarrollo de la
solucién en donde se muestra un posible ejemplo de utilizacion y con ello su desarrollo y la
ejecucion del mismo. Demostrando la flexibilidad del sistema asi como el comportamiento

del mismo.

Por ultimo en el capitulo VI se plantean las conclusiones del trabajo de investigacion asi
como el alcance obtenido y los objetivos que se alcanzaron, también se manifiesta las

posibilidades de trabajos futuros y su factibilidad en la implementacion en la industria actual.
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Capitulo 2

2.1 ANTECEDENTES

En las décadas de los 70’s y 80’s la flexibilidad se convierte en una caracteristica primordial
en los sistemas de manufactura, de donde surge el concepto FMS (sistema flexible de
manufactura), haciendo posible responder a la gran variedad de productos, en donde el
redisefio o cambios en la distribucién de piso no es factible por el alto costo de
reconfiguracion del sistema FMS, es decir, las maquinas programables permiten modificar
las caracteristicas del proceso sin tener la necesidad de cambios en la estructura, donde la
limitacidn esta ligada a la estructura fisica de la misma. El concepto FMS presenta serias
limitaciones en cuanto a flexibilidad pues se requiere modificaciones considerables en
hardware para aplicarlo a una familia de productos diferente, por este motivo tiene una baja

aceptacion en la industria.

El Sistema Reconfigurable de Manufactura (RMS), se presenta como solucion para las
carencias del FMS pues este nuevo paradigma tiene como meta principal la capacidad de
agregar/eliminar equipo al sistema, para obtener la funcionabilidad y capacidad requeridas
exactamente cuando estas sean requeridas (Koren, 2006). De esta manera los sistemas deben
de ser disefiados con base en modulos de hardware y software los cuales puedan ser
integrados de forma répida cuando sean necesarios. Las caracteristicas de un sistema
reconfigurable son: Modularidad, Capacidad de integracion, capacidad de personalizacion,

escalabilidad, convertibilidad y capacidad de diagnéstico (Koren et al., 1999).

El término acufiado como sistema reconfigurable, resulta estar fuertemente asociado a
sistema flexible, es decir, el futuro de un sistema reconfigurable es un sistema flexible
(Acosta, J., 2016). Existen diferentes definiciones de flexibilidad, sin existir una ampliamente
aceptada y difundida, sin embargo para efectos de flexibilidad del sistema de control y su

integracion con el equipo de produccién en (Acosta, J., 2016) se plantean::

Flexibilidad de producto. Tipo de flexibilidad para el manejo de diferentes productos
(mezcla de productos y agregar nuevos productos al sistema), asi como variacion del
volumen de produccion (dentro de la capacidad de produccidn instalada, (EIMaraghy,

2006), sin modificar el conjunto de maquinas de productos disponibles.
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Flexibilidad de Maquina. Flexibilidad del sistema respecto a los elementos mecanicos

del equipo y sus utillajes. Flexibilidad que puede ser transparente al sistema de control

Flexibilidad en manejo de materiales. Flexibilidad que corresponde a la cantidad de
caminos o trayectorias utilizados entre las maquinas en relacion con la cantidad de

todos los caminos posibles.

Flexibilidad de ruta. Habilidad para procesar un conjunto dado de piezas en maquinal

alternativas.

Flexibilidad de operacion. Planes de procesamiento diferentes disponibles para

fabricacion de piezas.

Flexibilidad de proceso. Conjunto de tipos de piezas que pueden ser producidas sin
cambios mayores en la preparacién de la maquina.
Flexibilidad en el conjunto de maquinas. Habilidad para modificar el conjunto de

maquinas:

Flexibilidad de expansién/reduccion. Eliminar o agregar maquinas de tipo ya

que existen en el sistema de produccion.

Flexibilidad para introduccion de maquinas. Agregar maquinas de tipo no

existe en el sistema (generalmente nueva tecnologia).

Flexibilidad en la l6gica funcional. Habilidad para realizar cambios en la logica de

operacion del sistema:

Modificacion de l6gica funcional. Modificar funciones ldgicas del sistema, tal
como algoritmos de produccion / lanzamiento de tareas, monitoreo de un

parametro de desempefio.
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Flexibilidad para introduccion de logica funcional. Capacidad de introducir

nuevas funciones.

El desarrollo de sistemas personalizados (especializados para un conjunto previamente
definido de equipos de produccién) implica un esfuerzo considerable que resulta ser lento,
ademas de resultar en aplicaciones inflexibles (Andersson, 1997; Ferrolho y Crisstomo,
2006). Esto justifica el desarrollo de elementos reusables para las diferentes etapas. La
reusabilidad en el &rea de computacidn se encuentra en aspectos tales como la reusabilidad
de CPU, rutinas para atencion a periféricos, funciones genéricas e interfaces de usuario (Van
der Aalst, 1999), en la reusabilidad de disefio se encuentra el concepto de patrones y el reuso
de modelos para varias plataformas de computacion, en la reusabilidad de elementos implica
la reusabilidad de elementos abstraidos a nivel conceptual como requerimientos y soluciones
propias de domino. Un problema abierto es la reusabilidad del sistema de control a integrar

en diferentes conjuntos de equipos de produccion.

El trabajo de acoplamiento o integracion de sistemas automaticos de produccién ha sido
abordado desde diferentes perspectivas en la literatura. El acoplamiento es el agrupamiento
de dos sistemas, piezas o dispositivos, de tal manera que su operacion combinada produce
los resultados deseables (RAE, 2014), una gran parte del esfuerzo por satisfacer los
requerimientos impuestos por el medio ambiente de operacion de objetos distribuidos, surge
un problema cuando el sistema requiere manejar méas de un tipo de tecnologia de software
como MSMW vy Java, esto provoca un esfuerzo considerable (Pautasso y Wilde, 2009; Su,
2007; Ye y Qin, 2003), las soluciones orientadas a servicios web presentan una mejor opcion.
Existen iniciativas para la integracion especifica de PLC con el sistema distribuido con base
en bloques funcionales (Dai y Byatkin, 2012; Vyatkin, 2009), como es la arquitectura del
estandar IEC 61499 (IEC, 2005) aplicada en la comunidad de sistemas de produccién por
lotes que plantea caracteristicas esenciales en particular a nivel de dispositivo de campo

(sensores/actuadores) (Thramboulidis, 2005a)



Capitulo 2

En el Instituto se ha trabajado en diferentes tesis de maestria y proyectos de investigacion
sobre el problema de integracion flexible entre equipo de produccion y sistema informatico,
obteniendo como resultado un esquema de referencia para la integracién con base en el
concepto de acoplamiento débil, (Acosta, J. E., 2015; Acosta C. J., Sastrén B. F., 2013;
Aguayo, L. B., 2014; Carreon, E. V., 2015; Lara, O. I. 2015; Loya, O. A., 2016;
Orona, F. M., 2015).

2.2 REVISION DE LA LITERATURA

Hoy en dia hay méas de 800,000 unidades de robots por todo el mundo, segun datos de IFR
(international Federation of Robotics), se pretende que en este afio 2017 la produccion
aumente un 7% de los afios anteriores, al dia de hoy corea del sur es quien cuenta con mas
robots instalados por cada 10,000 empleados con 531, Singapur con 398, México ocupa el
puesto 30 con 33 robots por cada 10,000 empleados, argentina con 16 y Brasil con 11, como

se muestra en la figura 2.1

Numero estimado de robots por cada 10.000 empleados
600

Corea del Sur 531

500

400 Singapur 398

300 Japon 305
Alemania 301
Suecia 212

200 Taiwan 190

IDinamarca 188

EE.UU. 176
100 Bélgica 169

Italia 160

0

Fuente: Federacion Internacional de Robotica, 2016 BEE

Figura 2.1 Los 10 Paises més robotizados
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En el afio 1979 se introdujo la primera definicion de robot industrial aunque no la Gnica las

mas destacadas son:

“Un robot industrial es un manipulador multifuncional reprogramable, capaz de mover
piezas, materias, herramientas o dispositivos especiales, segun trayectorias variables,
programadas para realizar tareas diversas”

Definicion de Robot Instituto of América (RIA-1979)

“Un robot industrial es un manipulador de 3 o mas ejes, con control automatico,
reprogramable, multiplicacion, mévil o no destinado ser utilizado en aplicaciones de
automatizacion industria. Incluye al manipulador (sistema mecanico y accionadores) y al
sistema de control (software y hardware de control y potencia)”

Definicidn de la asociacién internacional de estandares (1SO-8373-1998)

2.2.1 Robot Industrial
Un robot industrial es aquel que su objetivo principal es desarrollar alguna funcién en el
ambito industrial este se conforma por diferentes elementos los cuales son:
Manipulador. Es el elemento robdtico o brazo robotizado
Brazo. Es desde la base hasta la mufieca ofrece movilidad al conjunto
Mufieca. Desde el final del brazo hasta el elemento terminal
Elemento terminal. Herramienta con la que se realiza la tarea.
Controlador. Regula cada movimiento del manipulador y procesa informacion
Dispositivos de entrada y salida de datos. Caja de comandos, teach pendant, teclado, monitor
Dispositivos especiales. Dispositivos que facilitan la tarea del mismo robot manipulador asi
como adaptaciones de vision artificial
Actuadores. El objetivo es proporcionar movimientos al manipulador atravesd de las
articulaciones.
Sensores. Tienen como principal objetivo medir el estado del manipulador o entorno.
Sistema de control. Realiza la supervision y el control del movimiento del manipulador asi

como de su entorno.



Capitulo 2

2.2.2 Grados de libertad.
Se definen como la suma de cada uno de los movimientos independientes de este, asi como
que puede realizar cada articulacion generalmente se refieren a las articulaciones como

grados de libertad, como se muestra en la figura 2.2

= %

Rotaclonal Prismatica Cilindrica
1GdL 1GdL 2 GdL

= 4 &

Planar Esférica (Rétula) Tornillo
2GdL 3 GdL 1GdL

Figura 2.2 Tipos de movimientos y grados de libertad

Los ejes de un robot se nombran mediante letras las cuales estan dadas por nomenclatura de

abreviaciones en inglés, esto puede variar segun el fabricante (figura 2.3).

Eje S: Swing

Eje L: Lower Arm

Eje U Upper Arm

Eje R: Wrist Rotation

Eje B: Wrist Bending
Eje T: Tool Rotation (f

Figura 2.3 Ejes y sus respectivos nombres
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2.2.3 Capacidad de carga.

La capacidad de carga de un robot manipulador en su punto P o herramienta depende de la
dimensién del robot, asi como si es de configuracion cartesiana o cilindrica, también del
material de construccion, del tipo de acatadores y de la transicion de movimiento un robot de

soldadura convencional puede llegar a soportar en su punto P desde 3 Kg hasta 20Kg.

2.2.4 Equipamiento del Robot.

Este equipamiento estd formado por distintos elementos que son necesarios para realizar la
soldadura con el robot, compuesto por una antorcha de soldadura, un sistema de anticolision,
un paquete energético, una devanadora de hilo, una sirga para guiar el hilo, y un “bobin-
holder” para sostener la bobina de hilo 0 algin otro sistema similar. Ademas de este
equipamiento basico, también se emplean algunos equipos opcionales y de uso comun, para
realizar la limpieza de la boquilla de la antorcha. Un sistema de “auto-calibracion” de la

antorcha es también un sistema utilizado. (Coca Garcia J, P. 29) (Figura 2.4).

Paquete
pt ————_____ Devanadora
u -
energético de hilo
Anticolision
Antorchade .
soldadura ~

Sistema de
calibracion
automatico

Sistema de
limpieza

Figura 2.4 Partes de un robot motoman de soldadura (Coca Garcia J, P. 29).

2.2.5 Mantenimiento del Robot.
“El robot requiere unicamente un mantenimiento minimo durante su funcionamiento. Se ha

disefiado para permitir el servicio técnico mas sencillo posible:
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e Se utilizan motores de CA sin mantenimiento.

e Se usa aceite como lubricante de las cajas reductoras.

e El encaminamiento de los cables se ha optimizado para conseguir la méxima
longevidad. Ademas, en el caso poco probable de una averia, su disefio modular
permite sustituirlos facilmente.

Se requieren las siguientes operaciones de mantenimiento:

e Una vez al afio, cambiar el filtro de la refrigeracion de la unidad de accionamiento.

e Cada tres afos, sustituir las baterias.

e Cambiar el aceite de la mufieca después del primer afio y cada cinco afios a partir de
entonces”

(Alvarez Paramino J, P.116), estas son algunas de las técnicas de mantenimiento propuestas

por este autor.

2.2.6 Soldadura

2.2.6.1 Maquina de Soldadura.

Esta es la fuente de potencia, cominmente conocida como maquina de soldadura, esta se
encarga de generar el diferencial de potencial con la corriente necesaria para situarlo en el
electrodo y posteriormente a la pieza, asi como realizar la accion de soldar, también es la
encargada de controlar cada pardmetro necesario para realizar una soldadura correcta y
eficaz, que puede ser velocidad, tipo de soldadura, tipo de gas, corriente , tensién, altura del

arco, velocidad del aportacion del hilo o cambio de electrodo, entre otros parametros.

Este tipo de maquinarias son sencillas de utilizar pero por lo contrario su mecanismo es
robusto, al largo de los afios este mecanismo ha variado y se ha disminuido de tamarfio y peso
considerablemente, anteriormente este procedimiento solo es efectuado con corriente alterna,
pero el gran avance de la tecnologia ha permitido poder realizarlo con corriente continua, lo

que ha permitido soldar diferentes tipos de componentes.

Actualmente las fuentes de potencia para soldadura emplean tecnologia inverter (figura 2.5)
gue permite tener una gran eficiencia a bajo consumo, menor tamafio y peso, asi como

generar un mejor proceso de soldadura, esto gracias a los avances tecnolégicos.

12
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Figura 2.5 Tecnologia invertir

2.2.6.2 Antorcha de soldadura

La antorcha de soldadura es el elemento terminal del equipamiento de soldadura para robot.
Este depende del tipo de material y del espesor que se desee soldar asi como de qué tipo de
robot se desea utilizar y de la potencia necesaria para realizarlo, también existen diferentes

tipos de antorchas dependiendo de la aplicacion

Dependiendo de que materiales y que espesores se desean, también hay diferentes tipos de
sistemas de refrigeracion ya sea por agua o aire (figura 2.6 y 2.7), a esta parte final de la
antorcha se le denomina “cuello de antorcha”, en donde este cuello est4d formado por distintas
piezas, como la boquilla, por donde sale el hilo, difusor de gas para la soldadura, y la tobera

de proteccion. Los cuellos pueden ser de 180°, de 45° y de 22° usualmente.

Las antorchas que son refrigeradas por agua, esta llega hasta el porta tubo de contacto para
refrigerar lo més cerca posible de la punta de contacto y las que son refrigeradas por aire, es
el gas de soldadura el que ademas de proteger refrigera el cuello. El gas de proteccion fluye
alrededor de la punta de contacto con el fin de proteger el bafio de fusion, que es el material

fundido que al enfriarse crea la soldadura.
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Figura 2.6 Antorcha refrigerada por agua

Figura 2.7 Antorcha refrigerada por Aire

Las antorchas por lo general pueden tener un motor pequefio para la alimentacién del hilo, a
este motor se le denomina “push-pull”’, lo que realiza es ayudar al arrastre del hilo
(figura 2.8) de soldadura, es muy usado al utilizar hilo de aluminio pues este suelta un
pequefio polvo el cual ocasiona problemas de arrastre y con este sistema se evita, también
este sistema se sintoniza con los rodillos devanadores de hilo para que estos dos sistemas
trabajen en conjunto, este sistema permite trasladar los parametros de arrastre que se sitlan

en la maquina de soldadura a la devanadora al cuello de la antorcha

Figura 2.8 Motor de arrastre
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2.2.6.3 Sistema anticolision

Este es un sistema de seguridad el cual nos permite proteger la antorcha de golpes posibles
asi como de posibles colisiones como se muestra en la figura 2.9, este sistemas se desplaza
en cualquier direccién a causa de una colision, y se detiene el movimiento del robot, como si
se tratase de un pulsador de emergencia, cortando la alimentacion al motor y provocando que

se detenga totalmente.

Figura 2.9 Sistema anticolision

2.2.7 Ejes de Base.

Existen en la robdtica una extension del propio robot denominada ejes de base la cual permite
que el robot se desplace por una superficie para poder alcanzar todos los puntos a soldar, el
cual ha generado un gran avance permitiendo incrementar el rango de trabajo de robot, en
innumerables formas, para el caso particular de soldadura, es necesario determinar si las
piezas a soldar son de grande tamafio o de tamafio mas compacto, pues esto dara respuesta a
la pregunta ¢es necesaria una extension del robot (eje de base) ?. Existen 3 tipos los cuales

son el Track neumatico Transversal, el track transversal servo-controlado, sistema Gantry.
El track neumatico transversal, es un eje de dos o tres posiciones el cual cuenta con un

movimiento lineal en donde el robot se encuentra embarcado y con ello el rango del robot

aumenta (figura 2.10).
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Figura 2.10 Track neumatico transversal (Coca Garcia J, P. 24).

El track transversal servo-controlado (figura 2.11) es una evolucion del anterior pues este
cuenta con una base servo-controlada con “un motor de 1,3 KW de potencia, controlado por
un variador de frecuencia para controlar la posicion de éste durante toda la carrera del track

mediante el encoder absoluto acoplado al motor de translacién” (Coca Garcia J, P. 24).

Figura 2.11 Track transversal servo-controlado (Coca Garcia J, P. 24).

Sistema Gantry (figura 2.12), estos sistemas estan basados en ser utilizados en una industria
mucho mas grande como la naval o aeronautica, su principio fundamental es el de un track
transversal servo-controlado, pero a diferencia de este, este hecho para trabajar con sistemas

16



Capitulo 2

mas grandes pues esta puesto en una pocién invertida, para abarcar espacios de trabajo méas

grandes (Coca Garcia J, P. 26).

Figura 2.12 Sistema Gantry (Coca Garcia J, P. 26).

2.2.8 Ejes Externos.

“Para posicionar las piezas, a veces es necesario mover, girar o voltear las piezas a soldar
para colocarlas en una posicion Optima para realizar la soldadura. A estos movimientos y/o
giros de las piezas, se les conoce como posicionamiento, existen dos sistemas de control para
posicionadores, éstos pueden tener un control neumatico, o un servo-control de uno o varios
motores en los que se colocan mediante unos platos de sujecion, los utillajes que sujetan la
pieza para ser soldada, el posicionador servo-controlado, esta formado por uno o varios ejes,
segun el modelo de posicionador. A estos ejes se les conoce con la denominacion de ejes
externos, ya que a diferencia de los ejes de base, éstos no se encuentran en contacto con el
robot”. (Coca Garcia J, P. 27).

Pero también existen condiciones de piezas en las cuales no sea necesaria, rotarla ni
reposicionarla para esto existen las mesas neumaticas el cual es un tipo de posicionador
(figura 2.13), esta mesa permite para posicionar las piezas siempre en la misma posicion,
puesto que el control de giro de la mesa es neumatico, lo cual no permite movimientos
intermedios controlados, (Coca Garcia J, P. 27) esta mesa es aplicable solo para piezas que

no superen los 75 kg.
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Figura 2.13 Mesa posicionadora (Coca Garcia J, P. 27).

También existen los de ejes externos estan destinados a posicionar utillajes para piezas en
los que se necesita rotar las piezas o realizar reposiciones en el momento del soldeo (figura
2.14).

Figura 2.14 Eje externo (Coca Garcia J, P. 27).

Los de Eje externo de un motor embargable (figura 2.15) se emplean cuando se pretende
tener una mesa giratoria con zona de carga/descarga, donde el operario de la célula prepara
la pieza y la retira una vez ésta esta soldada, y una zona de trabajo, en la que el robot ejecuta
los movimientos y acciones para realizar la soldadura. (Coca Garcia J, P. 29).
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Figura 2.15 Eje externo de un motor (Coca Garcia J, P. 29).

Estos son por mencionar algunos, que pueden ser necesarios en la utilizacion de soldadura

robotizada.

2.2.9 Controladores logicos programables (PLC)

La automatizacién en su principio se basaba en sistemas eléctricos como son la logica con
relevadores (RLS), esto fue durante los afios 60°s al realizar alguna modificacion a estos
sistemas conlleva muchas horas hombre, por esta razon se realizaron los tableros
prefabricados en donde reducian el tiempo de modificaciones y contaban con modelos
especificos para realizar un cambio rapido al tener un desperfecto.

General Motors solicito un desarrollo por la gran desventaja que tenian los sistemas con RLS,
por lo tanto a finales de los 60°s y principios de los 70"s Bedford Associates creo el primer
PLC que llevaba por nombre 084 pues fue el proyecto no. 84 de Bedford Associates, no tenia
mucha capacidad pero fue un gran avance contando las limitaciones de los RLS.
(Controlador, 2018)

Eventualmente el PLC (figura 2.16) fue cubriendo gran parte de los requerimientos de
flexibilidad y adaptacion de los sistemas de produccion y ofreciendo numerosas ventajas,
como la disminucién notable de espacio y los diferentes tipos que se encuentran en el

mercado, asi como la disminucion notable de componentes mecanicos y cableados.
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Dado a todos los avances que ha tenido el PLC entre ellos el cambio de control de Hardware
a Software esto ha permitido que ya no este atado a componentes fisicos y los cambios se
puedan realizar en software desde un entorno de desarrollo operando en PC, esto

simplificando el control y ahorrando tiempo en la realizacion de ellos.

Figura 2.16 Controladores Compact Logix 5480 (a) Logic Controler Systems (b) Micro
Logix 1100 Programmable (c)

2.2.10 Paradigma Orientado a Objetos en el PLC

El paradigma orientado a objetos (POO/OOP) y en particular la programacion orientada a
objeto, abstrae generalidades de las aplicaciones y las encapsula a manera de clases, en donde
estas contienen variables, funciones y métodos, la cual es identificada por medio de objetos.
Las técnicas de clasificacion, herencia, abstraccion, cohesion y encapsulamiento es como se
define, esta programacion alcanzo su difusién en los afios 90°s, en la actualidad una gran
variedad de lenguajes la utilizan y es soportada por medio de programacién orientada a

objetos.

Un objeto contiene informacion la cual permite identificarlo con respecto a otros objetos los
cuales pueden pertenecer a la misma clase o a una distinta, esto por medio de los atributos
los cuales son distintos en cada clase, para la interaccion entre ellos, estos contienen métodos

y con ello se efectla su comunicacion.

El lenguaje de programacion POO cuenta con una programacion estructurada camuflada, en
donde los atributos y los métodos estan relacionados por la propiedad de conjunto, con esto

se determina que una clase requiere métodos para poder tratar los atributos.
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A diferencia de la programacion tradicional el POO se basa en que primero se definan los
objetos y posteriormente se realicen los métodos por si mismos a diferencia de la tradicional
que en ella se plantean primero los procedimientos y funciones y posteriormente la estructura

en la cual son llamados.

En la ingenieria en sistemas estd ampliamente desarrollado lenguajes y/o técnicas en donde

se permite el desarrollo se sistemas en base a objetos.

La programacion orientada a objetos en el PLC tiene una limitante, la madurez de los
lenguajes de programacién en ellos, dado que esta no se encuentra lo suficientemente
madurada el PLC tiene como apoyo la PC para realizar esta programacién en donde es menos
complejo su aplicacion dado los altos niveles en lenguajes de programacién, como es en el

caso de la instanciacion.

Actualmente se ha trabajado mediante la utilizacion de las Redes de Petri ( RdP ) en donde
existen muchos trabajos en los cuales se utiliza para modelar y controlar sistemas a eventos
discretos dentro de los cuales se puede mencionar ( Desrochers, A., 1995) y (Zhou, M.,1996),
donde RdP tiene potencial para modelar sistemas, mientras tanto (Silva, M., 1892) tiene un
capitulo en donde se ve la implementacion al PLC, pero (Zhou, M., 1994 y 1995) da a conocer
un método para genera automaticamente el codigo de programas mediante la traduccion de

modelos de RdP a contactos para PLC.

Conforme a esto se han realizado mas investigaciones como es la de
(Zapata, G., Carrasco, E. ) en donde ellos elaboran una estructura para ser utilizadaen el PLC
por medio de la OOP y RdP, asi mismo se ha tenido un gran avance al realizar metodologias
para la aplicacion en el PLC como es en el caso de (Zapata, G., Quintero, L.F) en donde ellos
realizaron una metodologia para el modelado y generacion de codigo de control mediante
redes de Petri para PLC dando como resultado de su investigacién la generacién de codigo

para el PLC por medio de RdP, segun la norma IEC 61133, mediante bloques funcionales.
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En los sistemas orientados a objetos se cuenta con diferentes técnicas de modelado para su
desarrollo, como son UML (lenguaje modelado unificado), méaquinas de estado finito,
diagramas de clases, en donde se define como un comportamiento que especifica la secuencia
de los estados por la que un objeto pasa atreves de la respuesta a eventos, en las cuales se

usan para describir el comportamiento de una clase durante el ciclo de vida.

2.3 Técnica de modelado iMRP

En el afio 2005 ISO aprobd el UML (Unified Modeling Lenguage) y en el afio 2012 se
actualizo la norma a la Ultima versién disponible 2.4.1 la cual no es un lenguaje de
programacion, es una manera de modelar el comportamiento de un proceso, el cual no
especifica la metodologia a utilizar, las técnicas que parten de la utilizacion del UML son
orientadas al desarrollo de un sistema especifico, con lo cual al modificar algin
requerimiento esto conlleva a la modificacion del modelo y la recodificacion del programa,
esta situacion se puede identificar con el concepto de implementacion dirigida por modelo,
por lo tanto estas técnicas con complejas de aplicar en el concepto de operacion dirigida por
modelo, la técnica de modelado iIMRP permite la implementacion del concepto de operacion

dirigida por modelo como técnica bésica, con el cual se permite la reusabilidad de codigo.

El iMRP ( integrador modular de recursos de produccién) es un método de modelado de la
informacion en el cual es implementado directamente en un sistema informético para
coordinar el flujo tanto de piezas, procesamiento y materiales ( Acosta J.E, 2016 ), este
modelo permite la abstraccion de caracteristicas particulares y especificas de un sistema,
donde la caracteristica principal es que se utilizan Unicamente arcos y nodos , estos a su vez
estan asociados a cuatro acciones principales, Productos, Recurso Tiempo, Operaciones y
Equipos, estos son representados por medio de nodos y la interaccion de ellos se realiza por
medio de arcos, este método permite la abstraccion del procedimiento de modo eficaz y

sencillo dando caracteristicas especificas al nodo y al arco (Acosta & Sastron, 2007).

Para entender facilmente el modelo iMRP (figura 2.17), es necesario tener una vista de los

elementos del sistema en donde nos permita identificar facilmente cada uno de los elementos,
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para realizar este grafo hay ciertos lineamientos que hay que tener en cuenta (Acosta J.E
2016):

Figura 2.17 Modelo iMRP

Grafo Simple: se cuenta con cuatro tipos de recursos basicos para la fabricacion de un
producto: Pieza/Producto, Tiempo, Operacion y Equipo, el conjunto de un mismo tipo y la

asociacion entre ellos es representada como grafo simple.

Arco: la interdependencia es representada en el modelo por medio de un arco o arista, esta
puede existir en elementos de la misma naturaleza o de diferente naturaleza, las
caracteristicas principales de la asociacion son representadas con atributos los cuales son:
ID, GrafolD, Cantidad, Varl, Var2, Var3 (Acosta, J.E. Anexo 2016).

2.4 OPC

El OPC por sus siglas en espafiol de OLE for Process Control, es un servidor que se conforma
por dos plataformas cliente y servidor, la plataforma de servidor OPC es donde se realiza las
interfaces de comunicacion utilizando una o mas fuentes de datos de sus protocolos nativos

tipicamente utilizados como son: DCSs, PLCs, Basculas, mddulos 1/0, controladores, entre
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otros, en el mddulo de cliente OPC es donde se utiliza tipicamente los sistemas SCADAS,

HMIs, aplicaciones de célculo entre otros.

En esta arquitectura el Cliente OPC/Servidor OPC el servidor OPC es el esclavo mientras

que el Cliente OPC es el maestro (http://matrikonopc.es/opc-servidor/index.aspx) en donde
se cuenta con una direccion bidireccional, lo que proporciona que los clientes puedan leer y

escribir en los dispositivos a través del servidor OPC (figura 2.18).

Se cuenta con diferentes tipos de OPC como son los siguientes:

e Servidor OPC DA - Basado en Spezifikationsbasis: OPC Data Access -
especialmente disefiado para la transmisién de datos en tiempo real.

e Servidor OPC HDA- Basado en la especificacién de Acceso a Datos Historizados
que provee al Cliente OPC HDA de datos histéricos.

e Servidor OPC A&E Server— Basado en la especificacion de Alarmas y Eventos —
transfiere Alarmas y Eventos desde el dispositivo hacia el Cliente OPC A&E.

e Servidor OPC UA — Basado en la especificacion de Arquitectura Unificada — basado
en el set mas nuevo y avanzado de la OPC Foundation, permite a los Servidores OPC

trabajar con cualquier tipo de datos.

Los servidores de OPC COM/DCOM utilizan una infraestructura de Microsoft Windows la
cual es para el intercambio de datos, con ello estos se deben de instalar estrictamente en este
sistema operativo, el cual puede soportar comunicacion con mdltiples clientes OPC

simultaneamente.
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Adquisicion de Datos
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Procesar Datos

Driver

Actuadores Sensores

¢ Proceso ;

\,\_/_/
= >~
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OPC-Cliente OPC-Cliente

OPC-Cliente

Figura 2.18 Funcionamiento de un OPC

La principal funcion de un OPC es traducir los datos nativos de la fuente de datos a un
formato OPC que sea compatible, esto provoca que la calidad de traduccion del protocolo
nativo a OPC y de OPC a nativo dependan enteramente de la implementacién del

desarrollador del servidor OPC.

Los protocolos de comunicacion de un OPC varian dependiendo de la utilizacion, puede ser

por medio de conexiones fisicas o por su propio protocolo.
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3.1 INTRODUCCION

Uno de los elementos clave en el control de una célula robotizada ha sido el PLC; la
reutilizacion del cddigo de PLC entre diferentes células es una caracteristica deseable que
facilitaria el desarrollo y actualizacion de estaciones de produccidon automatizadas, sin
embargo, la reutilizacion del codigo en PLC es un problema escasamente abordado en la
literatura. En el presente proyecto de tesis se propone analizar el problema y realizar un
planteamiento que coadyuve al desarrollo de sistemas de control flexibles, basados en PLC.
Para tal efecto se tomaran en cuenta varios aspectos tales como el acoplamiento debil en la
integracion practica de los sensores/actuadores y el concepto de operacion dirigida por
modelo, buscando con ello soluciones que conduzcan a la reusabilidad de cddigo, de tal
manera que soporte ingresar un nuevo robot o cambiar uno ya existente utilizando el mismo
(ndcleo) del programa y facilitara el acople con lo ya existente. Dada las caracteristicas de
las plataformas de desarrollo de sistemas basados en PLC (lenguajes de programacion) es
importante visualizar la necesidad de modificacion de algun parametro. Desarrollando o
aplicando una nueva técnica o tecnologia, entonces se habra justificado objetiva y

formalmente el tema de tesis.

En ingenieria de software existen conceptos no utilizados en este &mbito (PLC) como es
Acoplamiento débil y Operacion dirigida por modelo, en donde este ultimo es ampliamente
utilizado en el area de modelado de procesos de negocios, pero no ha sido utilizado en el area
de produccién asi como enfocado a la industria, esto se debe por la falta de técnicas de
modelado del mismo dando con ello la falta de abstracciones del modelo y con ello su nula

implementacion.

En el presente proyecto de tesis se plantea utilizar la técnica de modelado de particularidades
denominada iMRP (Acosta & Sastron, 2007), como base para aplicar el concepto de

operacion dirigida por modelo.

Con ello se pretende obtener una flexibilidad en el sistema en donde aplicando el concepto
de ArquiTAM (Acosta J.E, 2016) en el cual el desarrollo de herramientas planteadas ofrece

una flexibilidad tanto en el piso de produccion como en el equipo.
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3.2 OBJETIVO GENERAL
Desarrollar un sistema flexible de control basado en PLC para una estacion robotizada
aplicando los conceptos de acoplamiento débil y operacién dirigida por modelo.

3.3 OBJETIVO ESPECIFICO
e Aplicar el concepto de acoplamiento débil en la integracion PLC-
Sensores/Actuadores.
e Desarrollo de un sistema genérico en PLC a operar con base en la técnica de modelado
IMRP.

e Aplicar iMRP en la operacion de una estacion robotizada controlada por PLC.

3.4 TECNICAS A APLICAR EN LA SOLUCION DEL PROBLEMA
Se desarrollara por medio de la estructura ArquiTAM en general, la estructura se utiliza para
simplificar la comprension, disefio y operacion de sistemas asi como un resumen de la

informacidn pertinente en el dominio del problema.

La estructura plantea el desarrollo de un marco de trabajo (framework), el cual es utilizado o

particularizado para aplicarse en una situacién especifica.

La arquitectura de referencia (nivel conceptual) implementa como base para el desarrollo del
modelo de referencia o marco de trabajo plantea el uso de técnicas comiunmente empleadas
como soporte del problema de integracién a nivel componente tecnolégico, tales como
herramientas de cero configuracidén, colas de mensaje, servicios web, OPC, permitiendo asi

ubicar el apoyo de estas técnicas y su relacion con los otros componentes de acoplamiento.
La aplicacion del marco de referencia en una situacién especifica (o caso particular) se utiliza

el concepto de implementacion y operacion dirigida por modelo, utilizando la técnica de

modelado iIMRP (Abstraccion de particularidades del piso de produccién), como medio de
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abstraccion de las particularidades del caso especifico de aplicacion a ser interpretado por el

marco de referencia en tiempo de ejecucion para la instanciacion de la aplicacion particular.
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CAPITULO 4
DESARROLLO DE LA SOLUCION PROPUESTA
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4.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se describe el desarrollo del sistema para obtener la solucion del
problema planteado en el capitulo anterior, para ello se tom6 como base la arquitectura
ArquiTAM con los conceptos de Operacion dirigida por modelo en el cual se obtiene la
reusabilidad del Framework en donde se contempla que el modelo es cambiante pero siempre
dentro de una misma gama (o familia) como se muestra en la figura 4.1, lo que permite que
se tengan ciertas particularidades especificas para cada caso, por lo tanto es posible crear un
modelo genérico en donde se incluya las caracteristicas comunes a todos los casos (caso
general) que son aplicables en todos los tipos de modelos. A partir del modelo genérico se

instancia con base en el modelo de particularidades el modelo o caso particular

La instanciacién de modelos particulares se lleva a cabo por medio de la utilizacién del
modelo genérico en el cual se permite ingresar un conjunto de variables y métodos
especificos los cuales son utilizadas para la creacion de objetos, estos se denominan
instancias, teniendo en cuenta que el concepto de clase no esta fuertemente implementado en
la utilizacion en el PLC esto conlleva a realizarlo desde una computadora personal y con el
apoyo de un lenguaje de alto nivel en este caso fue Visual Basis.Net, teniendo esto en cuenta
la realizacion de las instanciaciones generadas por medio del modelo genérico, si se toma
como ejemplo la instanciacion de modelo genérico tipo “motor” el cual es una clase, al
ingresarle diferentes entradas y salidas pueden existir varias copias o instancias de el por

ejemplo “motor 17, “motor 2” y asi sucesivamente como se muestra en la figura 4.1

Nombre de la Clase: Motor Motor_1 Motor_2
Variables: Variables: Variables:
Instanciaciéon
Entrada Tipo Entrada A Entrada B
String ) Tipo String Tipo String
v
Salida Tipo Salida A Salida B
String Tipo String Tipo String
Métodos: Métodos: Métodos:
Arranque() Arranque() Arranque()
Paro() Paro() Paro()
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Se puede hacer uso de la clase para generar “n” cantidad de objetos, en los cuales se asignan
las variables y con ello se crea un nuevo objeto con los valores de variables correspondientes,

teniendo asi modelos particulares a partir de la instanciacion del modelo genérico.

La aplicacion de los modelos genéricos en un caso particular esta apoyada por el concepto
de implementacion y operacion dirigida por modelo en donde el modelo genérico es adaptado
a las necesidades que se tienen en la aplicacion particular, es decir, la aplicacion (modelo
genérico) identifica y genera las instancias requeridas por el caso particular y realiza la

operacion del sistema.

De esta manera es posible afirmar que el modelo particular es instanciado a partir del modelo
genérico mediante la interpretacion y operacion que se realiza en cddigo en la PC la cual
interpreta el modelo de particularidades (iMRP) y opera por medio de la operacion dirigida

por el modelo de particularidades interpretado como se ilustra en la figura 4.2

SISTEMA
GENERICO
o) ’QC') Cargar programa
o g1%0| . (.L5K) ,
» o < v -
jo10) > " B
o Interpreta ;

. v
Modelo iMRP \OM

Figura 4.2 Descripcion grafica de la operacion dirigida por modelo.

Una parte esencial para llevar a cabo la operacién del sistema se realiza por medio del
acoplamiento débil en donde este es parte de la integracion del sistema, en la figura 4.3

. Sistema
: Sistema de Protocolo de
Modelo iMRP el I Gl Envoltura
(PLC)
L J

[

Esquema de Acoplamiento Debil

Figura 4.3 Sistema Propuesto, esquematizacién de acoplamiento débil.
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Como se muestra en la figura 4.3 el problema del sistema se conforma de dos subsistemas el
informéatico y el fisico, a integrar con base en el concepto de acoplamiento débil
(Acosta, J. E., 2015) En laimplementacién del concepto de acoplamiento débil se encuentran
cuatro etapas: el sistema de control, protocolo de comunicacion, el sistema envoltura y el
driver, en donde estas cuatro etapas son propias para la integracion del sistema (PC-PLC).
En el modelo de particularidades se especifica el elemento del sistema a utilizar para manejar
el protocolo de comunicacion a utilizar en el caso particular. El sistema de control interpreta
el modelo de particularidades (iMRP) para la instanciacion del objeto de la clase
correspondiente al protocolo de comunicacién. Asi mediante incorporacion dinamica de
coédigo (en tiempo de ejecucion) es posible manejar en el sistema diferentes tipos de
protocolos de comunicacion. La siguiente etapa definida en el esquema de acoplamiento
débil corresponde al elemento envoltura. Esta etapa responde al manejo en forma remota del
PLC. EIl objeto envoltura crea y se comunica con el objeto driver correspondiente el cual

atiende los detalles de comunicacion del PLC especifico.

El esquema de acoplamiento débil soporta el envio y recepcion de ordenes e informacion
hacia y desde el PLC en forma independiente de las particularidades del sistema (tipo de
PLC, plataforma de comunicacion remota, medios fisicos de comunicacion, entre otras),
aportando asi flexibilidad al sistema permitiendo que cada bloque tome sus propias

decisiones conforme a lo recibido.

En la figura 4.4 se muestra en forma esquematica el funcionamiento de la solucion propuesta,
en donde el sistema generico que se encuentra en una PC que interpreta el modelo iMRP en
el cual se abstraen las particularidades del sistema. Entre las particularidades identificadas en
el modelo se encuentran las clases a partir de las cuales se generan instancias de codigo del
PLC (en formato “.L5K”, el cual es cargado al PLC. Una vez cargados tales objetos en el
PLC, el sistema genérico obtiene la l6gica de operacion del programa en el PLC a partir del

modelo iIMRP. De esta manera se implementa el concepto de operacién dirigida por modelo.
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SISTEMA
GENERICO
5 OO / - Cargar programa
o g 10%0| | (.L5k) :
o O N ‘:ﬁ
o Interpreta r
Modelo iMRP e Operar l

Figura 4.4 Descripcion grafica de la solucion propuesta utilizando el acoplamiento débil.

4.2 ARQUITECTURA DEL ESQUEMA PROPUESTO

El esquema propuesto para la solucion al problema se basa en el sistema genérico o
framework en donde se encuentran implementadas las clases comunes a todo sistema esto
es, los posibles pardmetros o generalidades que pueden ser requeridos en dado momento. Tal
sistema genérico es considerado como una meta instanciacion de la arquitectura de referencia

previamente desarrollada para este tipo de sistemas (Acosta, J. E., 2015).

A partir del modelo iIMRP que abstrae las particularidades de un sistema en particular, el
modelo genérico implementado en codigo (framework) instancia los objetos especificos que
integran al sistema de control. Una vez implementado el sistema particular (implementacion
dirigida por modelo) el sistema genérico (convertido en sistema particular) actia como
lanzador de o6rdenes, dirigido por el modelo iIMRP, implementando asi el concepto de
operacion dirigida por modelo.

La légica a seguir para la generacion y operacion del programa parte del modelo grafico de
particularidades iMRP, en donde se especifica tanto la estructura del sistema particular como
la 16gica de operacion del mismo, mediante la estructura del producto (nodos), el nimero de
equipos (nodos) y el namero de recursos tiempo (nodos). En cada uno de los arcos y nodos
se especifica el valor de ciertos pardmetros como son la direccién de la envoltura del equipo
y la direccion del documento en el cual se encuentran los parametros para la insercion de
codigo. Asi mismo en los atributos de arco se asignan valores de elementos del sistema que

permiten la realizacion de cada una de las operaciones.
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En el caso de la implementacién del sistema con base en PLC se toman las propiedades
especificas de los nodos y arcos del modelo iMRP utilizando las clases especificadas en el
modelo e implementadas para el sistema particular, se instancian los objetos que contienen

el cadigo correspondiente a cargar en el PLC por la clase respectiva.

En el arco entre el nodo recurso tiempo y nodo equipo (actuador) se define el nombre de la
etiqueta (Tag) de la rutina para el manejo del actuador correspondiente (representado por el
nodo respectivo). De la misma manera en el arco entre recurso tiempo y nodo operacion se
define la etiqueta (Tag) en donde se identifica el fin de la operacion realizada por la rutina

correspondiente al actuador.

El sistema genérico se ejecuta en la PC. La comunicacion de la PC con el PLC tanto para la
carga de codigo como para su operacion se realiza mediante el esquema de acoplamiento
débil en donde el lanzador a través de los objetos envoltura y driver se conectan con el PLC

correspondiente, Figura 4.5.

Figura 4.5 Diagrama a bloques representativos de la solucién propuesta

4.3 IMPLEMENTACION DIRIGIDA POR MODELO

4.3.1 ArquiTAM

En el esquema de referencia ArquiTAM se plantea una estrategia para desarrollo del sistema
estructurada en tres niveles de abstraccion: Arquitectura de Referencia, Modelo de
Referencia y Aplicacion particular. A nivel arquitectura de referencia se desarrolla la parte
conceptual del problema como es identificacion del problema, requerimientos y conceptos

de solucidn. En el nivel de modelo de referencia se desarrolla el sistema a nivel de aplicacion
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genérica a manera de marco de trabajo (conocido en el mundo anglosajon como framework).
A partir del modelo o sistema de referencia se instancia el modelo o sistema particular
tomando como base el modelo de particularidades del caso o sistema particular. De esta
manera el sistema o0 modelo de referencia es de aplicacion en diferentes casos particulares

bajo los conceptos de implementacion (instanciacion) y operacion dirigida por modelo.

Figura 4.6 Representacion del modelo ArquiTAM

El desarrollo del modelo de particularidades de un caso especifico de aplicacion, implica
menor esfuerzo que desarrollar el sistema completo para el caso en cuestion. Tal afirmacion
es explicada en (Acosta, J. E., 2015) bajo la idea de que el sistema completo de un caso
particular estd conformado por la implementacién de las caracteristicas genéricas o comunes
a cualquier sistema mas la implementacion de las caracteristicas particulares del caso en
cuestion. Por lo tanto la abstraccion o modelado Unicamente de las particularidades resulta
de menor complejidad que la abstraccion del sistema completo, como se indica en la figura
4.7

Meodelo de Modelo del Modelo de

Particularidades Sistema Generalidades

Figura 4.7 Reduccion de la complejidad en el desarrollo del modelo.
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El modelo de particularidades, identificado como iIMRP (acronimo de integrador modular de
recursos de produccion), consiste en una representacion gréfica de las particularidades de un
sistema (estructura y légica de operacion); es una técnica grafica de modelado con base en
los constructores nodo y arco. Los recursos de fabricacion como piezas, equipos, operaciones
y tiempo estan representados por nodos. Los nodos tienen atributos cuyo significado depende
del tipo de recurso representado por el nodo. Por ejemplo: si el nodo representa un equipo
en los atributos se representa informacion tal como su direccion en la red, en el caso del nodo
que representa una pieza en la estructura del producto, en los atributos se define la cantidad
de tales piezas que se requieren en la estructura del producto terminado. Mediante arcos se
establecen dos tipos de relacion: secuencia y agregacion. La secuencia en la operacién esta
dictada por la secuencia de fabricacion del producto, siguiendo la estructura del producto y
los recursos tiempo utilizados para la fabricacion de la pieza. Cada recurso tiempo esta

asociado a tres nodos: pieza, operacion y equipo, como se muestra en la Fig. 4.8.

En el presente proyecto de tesis la técnica de modelado iMRP aplicada al caso de sistemas
de operacidn automatica controlados por controlador l6gico programable (PLC). En tal caso
los equipos son sustituidos por actuadores, y las propiedades especificas para definir las
rutinas correspondientes al manejo del actuador son identificadas en los atributos del nodo
correspondiente. El control de cada rutina (inicio y fin de operacién) se maneja a través de
etiquetas (Tags) definidas en los arcos entre nodos recurso tiempo y nodo actuador (equipo)
asi como entre nodos recurso tiempo y operacion, respectivamente Asi el sistema genérico
interpretando el modelo de particulares es guiado para la ejecucion del sistema implementado
enel PLC.

/’_\\

” PRODUCTO A i ( PE” URSO TIEMPO ) EQUIPO )
T \r

(o (= (=)
/f T

(proess

/)ﬁ\

(' oreraciones )
B 2

Figura 4.8 Modelo simple de un iMRP
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4.3.2 iIMRP

La técnica de modelo iIMRP (Acosta & Sastron, 2007) es una abstraccion de caracteristicas
especiales del piso de produccidn, en la cual se utilizan Gnicamente nodos y arcos los cuales
son instanciados a partir de clases, lo cual permite la flexibilidad al momento de crear n
numero de nodos del mismo tipo, en donde la diferencia entre ellos son los argumentos y el

arco de referencia, los cuales tienen los siguientes argumentos (Figura 4.9):

CNodo CArco
ID ID
GrafolD GrafolD
Tipo Cantidad
Nombre Varl
Varl Var2
Var2 Var3
Var3

Figura 4.9 Atributos de los Nodos y Arcos

Para la creacion de un modelo iMRP, se utiliza un “Editor de iMRP”, (Gonzales, 2017) el
cual fue desarrollado en base a nodos y arcos, en donde se le asignan atributos a cada arco y
nodo, teniendo una interfaz dindmica y facil de utilizar, la aplicacion guarda el modelo iMRP
creado en un archivo XML, en donde se despliegan todos los atributos anexados a cada arco
y nodo, este archivo posteriormente se utiliza en la plataforma Visual Studio
para de-serializarlo y utilizar todos los atributos previamente asignados en el
editor de iIMRP.(Figura 4.10)
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Figura 4.10 Grafo de iMRP

En el Grafo (editor) de iIMRP hay ciertos atributos que se generan automaticamente ya sea

de tipo Nodo o tipo Arco como se muestra en la figura 4.11

Tipo de Grafo Producto Recurso Tiempo Operacién Equipo
ID <Automatico> <Automatico> <Automatico> <Automatico>
GrafolD <Automatico> <Automatico> <Automatico> <Automatico>
Tipo Clase y Aplicacion Clase y Aplicacion Clase y Aplicacion Clase y Aplicacion
Nombre Opcional Opcional Opcional Opcional
Nivel <Automatico> <Automatico> <Automatico> <Automatico>
Varl Varl Varl Recepcion de Mensajes Varl
Var2 Var2 Var2 Recepcion de Mensajes Var2

Figura 4.11 Atributos del Grafo

Las variables de los diferentes tipos de grafos se utilizan de diferente manera segun sea el

tipo como se muestra en las figuras 4.12, 4.13 y 4.14

Var2

Figura 4.12 Propiedades del Nodo en Grafo iMRP
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RECURSO TIEMPO EQUIPO

o Propiedades del

= \/}

Cantidad:

(1

varl: Nombre del Tag de Paro OPC

var2: Var2

var3:

Modficar. Cancelar

Figura 4.13 Propiedades del Arco procedente de operacién a RT en Grafo iMRP

— — —~ T
~ \

ECURSO TIEMPO ) ( EQUIFD )
— N -

D | e D

Modficar. Cancelar

Figura 4.14 Propiedades del Arco procedente de RT a Equipo en Grafo iMRP

4.3.3 Modelado de particularidades.

Como ejemplo de abstraccion de particularidades mediante la técnica iIMRP, se presenta el
modelado de un sistema que consiste en un Silo en donde la funcion principal es el llenado
de una caja la cual se traslada por medio de una banda transportadora y es llenada por medio

de una tolva como se muestra en la figura 4.15
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Process Animations
@ RUN 0202 Silo Simulator

@ o2,
@ FULL 0204
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Figura 4.15 Funcionamiento de un Silo

Teniendo en cuenta este funcionamiento se planteé el modelo grafico del iIMRP como se
muestra en la figura 4.16, en donde se utiliza el grafo producto para abstraer diferentes etapas
del producto (caja vacia, caja llena). El nodo P1 representa a la caja vacia. Este nodo asociado
al nodo RT1, que representa el recurso tiempo que a su vez utiliza la banda transportadora
(nodo banda motor en el grafo equipo), para realizar la operacion de transporte (nodo
transporte en el grafo operacion). De acuerdo a la ll6gica iIMRP este recurso tiempo es
utilizado en primer lugar de la secuencia de operacion representada en el modelo. De esta
manera se acciona la operacion de la Banda/Motor activando la etiqueta (Tag)
correspondiente que en este caso es el 1:1/0 como se muestra en la figura 4.17. El fin de
operacion del transporte, como todas las operaciones, es indicada mediante la etiqueta (Tag)
definida en el atributo Variablel del arco correspondiente Figura 4.16, a la asociacion nodo
recurso tiempo y nodo operacién, en este caso la etiqueta 1:1/3, En la rutina de transporte
implementada en el PLC, esta etiqueta es activada mediante el sensor de proximidad que
indica que la caja se encuentra en la ubicacion requerida (abajo de la tolva para ser llenada).
. Con larealizacién del recurso tiempo RT1, se termina con las operaciones asociadas al nodo
P1 (caja vacia). Continuando con la interpretacién del modelo iMRP, el siguiente nodo
producto a realizar es el nodo P2 (caja llena). El recurso tiempo a realizar es el RT2 en donde
se inicia el proceso de la tolva, esto es, el llenado de la caja, el RT2 utiliza el actuador de la
tolva (nodo Actuador Tolva) y la operacion de procesamiento (nodo procesamiento) para el
proceso de llenado de la caja. . El inicio de este proceso se indica a través de la etiqueta 1:1/3

(arco entre nodo RT2 y nodo Actuador de Tolva), asociada a la rutina en el PLC del actuador
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de la tolva, Figura.4.16. EIl fin de la operacion de llenado es sefialada por la etiqueta 1:1/4,
Figura 4.16, indicada en el atributo Variablel Del arco entre RT2 y nodo Procesamiento.
Esta etiqueta es activada en la rutina del PLC (actuador tolva) al llegar el contenido de la caja
al nivel correspondiente. En el modelo iMRP del sistema se indica que el siguiente recurso
tiempo a realizar es el RT3. Este recurso utiliza el motor de la banda (hodo motor banda) y
la operacion de transporte (nodo transporte). Este recurso es empleado para retirar mediante
la banda la caja llena. El inicio de la ejecucion de este recurso se indica a través de la etiqueta
I:1/4, Figura 4.16. EI fin de operacidn es sefialado por la rutina del PLC correspondiente al
motor banda mediante la etiqueta 1:1/2, indicada en el atributo Variablel del arco entre RT3

y el nodo transporte.

TN

@ ( R%Et«?:%o ) Tipo: C:\clases\Actuador.dl\Actuador.ActuadorFrm
Varialbe: C:\Codigo\Tolva.rtf
¥
1:1/3
( a2 ) ACTUADOR

\PZ ~’k/\ TOLVA
1:11/4
/ﬁ; 1:1/4
(/:1\1 .\/;;1\\ BANDA
N \_J 1:1/0 Mo.on/
1:1/2 *

AN
Tipo: C:\clases\Banda.dll\Banda.BandaFrm
Variable: C:\Codigo\Banda.rtf

PROCESAMIENTO

OPERACION

@ NSPORTE

— S

MANIPULACION
ALMACENAMIENTO
" RETIRO =

Figura 4.16 Grafo de modelo iMRP del funcionamiento de un Silo
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S \ % Propiedades del Arco = E——

Cantidad:

varl

var2

var3

Figura 4.17 Tag de inicio de la Banda/Motor

Teniendo en cuenta el planteamiento del modelo iMRP, este a su vez realiza el proceso de
instanciacion en los nodos de tipo equipo desde el modelo genérico obteniendo con ello el
modelo particular para cada uno de ellos que en este caso son: Banda/Motor, y
Actuador/Tolva, cada uno de ellos pertenece a un tipo distinto como se muestra en la figura
4., también cada uno de ellos tienen variables distintas las cuales son propias para la insercién
de codigo, en donde con estas variables se realiza la insercion del cédigo correspondiente y

posteriormente este es cargado al PLC.

4.3.4 Implementacién y operacién dirigida por modelo

Una vez determinada la secuencia de pasos a seguir, es necesario realizar la instanciacion de
las clases genéricas, para convertirlas en clases particulares. A partir del modelo iMRP,
prosiguiendo con el ejemplo anterior la primera instanciacion se realiza en el equipo
correspondiente a Banda/Motor el cual es de Tipo Banda. En los atributos del nodo se
encuentra el tipo de clase en donde se encuentra el codigo que genera en formato texto el

objeto correspondiente a esta banda (archivo .L5K).
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Otro objeto a instanciar del sistema particular es el equipo Actuador/Tolva el cual su clase
genérica es de Tipo Actuador, en donde se encuentra el cddigo en formato texto el cual serd
cargado al PLC (Figura 4.18). De esta misma manera se realiza la instanciacion de cada uno
de los objetos equipos requeridos. Posteriormente se prosigue con la insercion de cédigo en
el archivo programa del PLC con el texto correspondiente a los objetos instanciados (codigo
del PLC). Asi se genera el archivo con el codigo del PLC en un documento e (Rodriguez, D,
2017.) que sirve como base para la generacion del archivo extension “.L5SK” de cddigo
compatible con el PLC para posteriormente cargarlo por medio al PLC compact Logix
(RSLogix5000 y RsLinx).

_ RECURSO )
PRDDUC‘C) TIEMPO ) Tipo: C:\clases\Actuador.dl\Actuador.ActuadorFrm

Varialbe: C:\Codigo\Tolva.rtf
/
¥
1:1/3

r :1/4 \
o)

7
1:1/0 N
*,
N
Tipo: C:\clases\Banda.dll\Banda.BandaFrm
Variable: C:\Codigo\Banda.rtf

); RT1

(\__/

TRANSPORTE

(

PROCESAMIENTO

OPERACION

ALMACENAMIENTO
“ RETIRO -

Figura 4.18 Modelo iMRP con propiedades del sistema de control de un Silo

4.3.5 Operacion dirigida por modelo.

La operacion dirigida por modelo, es aquella en donde el modelo de particularidades es
interpretado por el sistema para identificar la estructura y la dindmica del sistema.

En el ejemplo anterior el modelo iIMRP es el que determina la secuencia de operacion del

Silo, como se muestra en la figura 4.18.
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El sistema genérico o modelo genérico se ejecuta en la computadora personal y realiza la
instanciacion del modelo o sistema particular con base en el modelo de particularidades grafo
iIMRP. En el modelo de particularidades se abstrae la estructura y dinamica del sistema
particular, el cual determina la operacion del sistema en el PLC coordinado por el sistema en

la PC que interpreta el modelo de particularidades, Figura 4.19.

Computadora Personal

A

- J
Y

PLC

Figura. 4.19 Diagrama a bloques del Modelo Genérico a la Conexion con PLC

Es importante resaltar la comunicacion que existe entre el sistema operando en PC vy el
sistema operando en el PLC. Tal comunicacién requiere la implementacion de una etapa de

acoplamiento entre ambos.

4.4 INTEGRACION PC-PLC

Para la integracion de PC-PLC se utilizaron las clases envoltura y Driver, Figura 4.20. En
donde la PC da pasé a la envoltura en el cual se determina el tipo de protocolo de
comunicacion asi como tambien los requerimientos para realizarse, el OPC se aplica en esta
seccion, en €l se determina qué tipo de conexion se realizara y con cual servidor de OPC se
enlazara, asi como los requerimientos propios de cada servidor, posteriormente cuando el
OPC esta realizado correctamente este se conecta con el Driver correspondiente al equipo
(PLC), en donde por medio del RSLogix 5000 y del RsLinx los cuales son los programas

propios de la conexién PC-PLC, se prosigue a realizar la secuencia Driver-PLC
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Computadora Personal

A

Aplicacién
Genérica-
Particularizada

PLC

Figura 4.20 Integracion PC-PLC

Para dicha integracion el OPC permite la conexién con el PLC por medio de la PC, el OPC
tiene como funcién apoyar la comunicacién entre la aplicacion informatica operando en la
PC y el programa ejecutandose en el PLC lo que permite que se pueda recibir y/o enviar
acciones al PLC, en donde se puede observar el estatus de una entrada o salida especifica, asi

como también modificar el estatus de estas.

441 0OPC
EL OPC (OLE for Process Control), se conforma por dos partes el cliente y el servidor en
donde el servidor OPC es el encargado de realizar el enlace correspondiente con el PLC y el

cliente desarrolla la interfaz para la comunicacidn con este como se muestra en la figura 4.21.

Adquisicion de Datos

) Procesar Datos
Gee——>
Driver .
Sensores == ==

Actuadores

OPC-Cliente S 3 OPC-Cliente

OPC-Cliente

Figura 4.21 Funcionamiento de un OPC

Una comunicacion OPC se puede realizar exclusivamente en una PC por lo cual este requiere

ciertas aplicaciones para realizarse como son un Servidor y un Cliente, en donde el servidor
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es aquel en el cual se encuentran los datos del programa a monitorear y el cliente es en el

cual se monitorea y despliegan las variables del programa.

La comunicacion entre Servidor OPC — Cliente OPC, son independientes al PLC utilizado,
esto da la flexibilidad al sistema, el cual no depende de qué tipo de PLC, ni de qué tipo de
comunicacion se tiene hacia el PLC, solamente el servidor depende del fabricante del PLC,
en cuanto al Cliente no existe variacion respecto al fabricante del PLC ya que siempre se
comunica a un servidor OPC. Los servidores OPC ofrecen diferentes medios de
comunicacion los cuales pueden ser por mencionar algunos RS 232, Ethernet, Wifi entre

otros, para adaptarse a las necesidades del sistema.

Existen varios SERVIDORES OPC, como son (figura 4.22):
e RsLinx OPC
e Matrikon OPC

o Kepserverex OPC

@ MatrikonOPC {€X KEPServerex

Figura 4.22 Programas utilizados de OPC libre acceso.

Teniendo en cuenta que cada uno es una configuracién distinta, pues no se puede migrar un

archivo creado en RsLinx a Matrikon ni a Kepserverex y viceversa.

4.4.2 RsLinx

Para la creacién de un Servidor OPC con RsLinx es necesario contar con un PLC fisico, pues

este no tiene la capacidad de simulacion, cuenta con una interfaz muy simple y funcional.
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Para la creacion de un servidor OPC es necesario tener previamente un programa creado en

RSLogix, el cual se encuentre cargado y operando (modo run) en el PLC como se muestra
en la Figura 4.23

B File Edit View Search Logic Communications Tools Window Help

BEE
BEH & s B oo - AaG [E] YA QQ | st -9
Rem Run M = RunMode |m Fth: [B_ETH 1117216 110 100\Backplaneh vlJ
No Farces y. g Controller 0K - i
No Edts B|p et CH o AR L O »
Fiedundancy X ponene < v |\ Faverites {0500 £ aims Bt f_TmeriCounter £
o s Ty Bmsm [ oo LR U MR R W
g [&] Controller OPC Il
3 5 T
ad Controller Tags Local:8:1.Data.0 Local:9:0.Data. o
& (3 Controller Fault Handler o E
(3 Power-Up Handler
Tk Local81Data.2 Local .0 Data.5
£& MainTask | VE
2-£8 MainProgram
: Program Tags Local:8:0.Data.4
+..[ MainRoutine = i
(23 Unscheduled Programs Local:8:0.Data.0
&5 Motion Groups
(3 Ungrouped Axes
3 Add-On Instructions =
&5 Data Types Local8/Data.1 CTU
2 = Count Up. Focuy—
L, User-Defined Counter Counter[a]
L, Strings Preset 5 @-{DN—
[, Add-On-Defined Accum 0«
[, Predefined
[, Medule-Defined
(3 Trends Counter{0] DN Local8:0.Data.3
L
&3 /0 Configuration 3 —3F
= 1756 Backplane, 1756-A10
- [0]1756-L61 OPC Local:8:.Data.4 Counter{o]
1. B, [111756-ENBT/A Ethernet MR —3E REST—|
Type 1756-L61 ControlLogix5561 C »
Description opc \E
& i J (End)
Major Faul - . ad|
e o e | '

Enter BOOL operand Rung 2 of 5 APP VER &

Figura 4.23 Programa en RsLogix5000 cargado al PLC.

Posteriormente en el RsLinx el cual sirve como Servidor en la pestafia de DEE/OPC,
seleccionar topic Configuration, Figura 4.24

-
R RSLinx Classic Gateway - [RSWho - 1]

[ESREN)

[-]=]=

5% File Edit View Communications Station [DDE/OPC| Security Window Help

| | £18| Blie| W/
W Autobrowse | Feies | |2m
=-E) Workstation, PRINCIPAL
= Linx Gateways, Ethernet
&5 AB_DFL-1, DH-485
-#5 AB_ETH-1, Ethemnet
-] 17216110100, 1756-ENET/A, 1756-EN
=Y IBackplane, 1756-A10/A

Topic Configuration...

Alias Topic Configuration...

Active Topics/Items... g g E E

Communication Events...

Optimized Packets... 02 0 05 06
1756-CNB/D ..  175-DNB..  1756-FI6/A  1756-OF6CL.

Brow:

Server Diagnostics...

DDE Client Diagnostics...

-f] 00,1736-L61 LOGIXS561, OPC
fl 01, 1756-ENBT/A
02, 1756-CNB/D, 1756-CNB/D 5

&

OPC Group Diagnostics...
Update ControlLegix Tag Info..

Options...

05, 1756-F16/A, 1756-IF16/A

08, 1756-1A16/A, 1756-1A16/A ACIN

-9

& ﬂ 03, 1756-DMB, 1756-DNB/A Dey
i
i

% 172161105, Unrecognized Device
2% AB_ETHIP-L, Ethemet

o i

Configure DDE/OPC topic
L

06, 1756-OF6CL/A, 1756-OF6CL/A YYYYYY

CAP [NUM 09/11/17 | 05:21 PM 7|

Figura 4.24 RsLinx, Creacion del servidor OPC
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Esto abrird una segunda ventana en donde se cargara el programa deseado en este caso el
programa que se cargo con anterioridad al PLC y que se encuentra en modo RUN, al crear
con éxito el Servidor OPC este mostrara un candado con el cual indica que se cred

satisfactoriamente y esté en uso, figura 4.25

o
DDE/OPC Topic Configuration @li—]

Project: Detault

Tapic Lisk Data Source 1 Data Eul\ecllun] Advanced Eummumcallun]

1 W autobowse l:l

8 102:: -1 Workstation, PRINCIPAL
PLC &5 Linx Gateways, Ethernet
B-&5 AB_DF1-1, DH-485
E-&5 AB_ETH-1, Ethemet
-] 17216.110.100, 1756-ENBT/A, 1756-ENET/A
(1483 Backplane, 1756-A10/A
=9
- f] 01,1756-ENBT/A
- f] 02, 1756-CNE/D, 1756-CNB/D 5.045 Build 010
- f] 03,1756-DNB, 1756-DNB/A DeviceMet Scanner
B 05 1756-IF16/A, 1756-IF16/A
- [] 06, 1756-OF6CI/A, 1756-OF6CI/A YYYYYY
I 08 1756-1816/A, 1756-1A16/A ACIN
- [} 09,1756-OW161/4, 1756-OW16L/A RELAY n.o.
?/ 172.16.110.45, Unrecognized Device
&5 AB_ETHIP-1, Ethernet

New Clorne ‘ Delete ‘ | Dane I Help

Figura 4.25 Ventana emergente de RsLinx para OPC

Posteriormente al dar click en el boton Done el servidor del OPC esté creado y disponible
para su comunicacion con clientes OPC. RsLinx ofrece la manera de probar el Servidor OPC
creado mediante un OPC Test Client, el cual se encuentra en la misma carpeta que contiene
el RsLinx, pues es parte del contenido del mismo paquete en la figura 4.26 se muestra el
icono correspondiente, posteriormente se abre la pantalla principal como se muestra en la
figura 4.27 y se selecciona el tipo de Servidor que se tiene y con ello se enlaza a él, creando

el cliente apropiado para ese tipo de servidor.

e

&

OPC Test Client

Figura 4.26 Icono del OPC Test Client del RsLinx
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B 5 OPC Test Qe — [u] =

File Seremr Waw  Help

] = ]

SERT AN CPC Baner

DPC Sevem Prog 10
RS Lires DPL. Saress
Locatmd Same

Fi5ine OPC Sepver G
FiEling Remole OFC Seia

Ready [ Inusa -

Figura 4.27 Caratula principal del OPC Test Client

Posteriormente se da nombre al grupo de OPC y se da click en OK y con ello el grupo

e %

correspondiente esta creado, pueden ser “n” cantidad de grupos en un mismo cliente OPC

figura 4.28.

Add New Group

Group Mame: |OPC Eancal |
Update Rate [m5ec); |'| oo
¥ Active

Time Bias: IEI I~ Update Rate
% Deadband: I'l v Allow Timeout

Advize: IIEannectinnPDint (Rewv 2.0) ;I

[~ with TimeStanmp

Figura 4.28 Ingreso de nombre del grupo (correspondiente al cliente) en el servidor OPC

La creacion de los items correspondientes al grupo creado ser realiza en la pestafia de items

en donde se selecciona Add item, como se muestra en la figura 4.29
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-
£ RSI - OPC Test Client - [~RSLinx OPC Server]

[E=E)

¥ File Server Group [lem| Log View Window Help

Change Handle(s)..

Set Datatype

v Read From Cache

AsynclO
AsynclO2

Import ltems...

D@ Bla Add Item..,
Active State

- [ &%

| Sub Value

] Sub Updates I Ug

Add an Item to this Group

CAP |INUM

Figura 4.29 Propiedad para afiadir items

Esto da la pauta para que abra una ventana en donde se agregan todas las variables a
monitorear, en modo Online, se selecciona la variable y se da Add item, cuando todas las

variables deseadas estan agregadas se da validate y se prosigue a dar click en OK, figura 4.30

Access Rights:

- N
Add New OPC Item =
Items to be Added Al |
Access Path: | o |

Item Name:
Active: [ pddlem |
Datatype: [vT_EMPTY |
alidate I
Aray T

Item Properties I

=] e Filer [

- RSLinx OPC Server (Node: <Local>)
1 ‘

D atatype: INaIWE Access: |A|Htems ;I |

RSLinx OPC Server (Node: <Local>)\QPC\Onlir

| »

123
- PLC
B-0PC

i

Offline

2] Online
Counter
Local:3:1
Local:3:0
Local:3:5
Local:5:C -~ |4 1 3

‘You can add items using this dialog. Click on validate items if you wish to check your items against the server
before adding them. Results will be displayed from this action,

Figura 4.30 Ventana emergente para afiadir items al servidor OPC en modo online

Este es el dltimo paso de la creacion de un SERVIDOR OPC en RsLinx, posteriormente a

eso se regresa a la ventana de Cliente en donde se muestra el estatus de cada variable, asi
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como su nombre, esto se puede guardar para no tener que volver a realizar estos pasos cada
vez que se cierre dicha ventana y que se quiera monitorear las mismas variables como se

muestra en la figura 4.31.

{#f RSL- OPC Test Client - [~RSLinx OPC Server] =5 e

o File Server Group Item Log View Window Help HEE
==

FremiD Sub Value [SubQuality | SubUpdates | UpdateRste | Run. Avg
@[OPC]Local:0.Datal 0 Good 3 0 0.009408
@ [OPClLocal9:0.Data.2 0 Good 0.003136
@ [0PClLocal:0.Data3 0 Good 0.015681
@ [0PClLocalg:0.Datad 0 Good 0.015681
@ [OPClLocal:0.Data.5 0 Good 0.015681

[ERV T
ceeo

Ready CAP |NUM

Figura 4.31 Cliente OPC creado con RsLinx en funcionamiento.

Teniendo con ello un Servidor OPC por medio del RsLinx y un Cliente OPC por medio del

programa OPC Test Client perteneciente a la mismo Paquete del RsLinx
4.4.3 Matrikon
Para realizar un Servidor OPC con Matrikon no es necesario contar con un PLC fisico, pues

este paquete tiene la capacidad de simular uno, pero para ello es necesario descargar desde
la pagina de Matrikon (http://www.matrikonopc.com/downloads/index.aspx), el MobileOPC

Explorer el cual es el Cliente y el Matrikon OPC Server for AllenBradleyPLCs
Para realizar el Servidor OPC virtual o de simulacion es necesario abrir el OPC Explorer,

(Figura 4.32) en él se da click en conect el cual hace la conexion con este nodo, pues puede

haber muchos nodos en este mismo programa.
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° MatnkonOPC Explorer - [Untitiea)]
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Figura 4.32 MatrikonOPC, caratula principal

Al conectar con el nodo deseado se activan las casillas de add Tags y Add Alarm, OPC

Server, en donde en la opcién Add Tags es donde se agregaran las variables a monitorear.

Figura 4.33
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Figura 4.33 Conexién en Matrikon
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Posteriormente a esto se abre una ventana en donde se selecciona las variables a agregar, en

este ejemplo como son variables de simulacion se agregaron variables tipo Random, en donde

al darle click izquierdo a Random se muestra la opcion de add all items como se muestra en

la figura 4.34

iy MarrikonOPC Explorer (Groupa)
File Edit View Browse
% e B
TagEntry |
TASY  jtem ID: LY I
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R R e ———
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A
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8 ArrayOfReald
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8 Boolean

[ vt 1

Add all ites in this folder and all sub folders.

I

Figura 4.34 Ventana emergente para afiadir items al Servidor OPC en Matrikon

Posteriormente a esto se validan los items y se da por finalizado el proceso de agregar

variables de monitoreo, Figura 4.35
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Figura 4.35 Seleccion de items y validacion de ellos.
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Estas variables se muestran en OPC Explorer el cual es el Cliente OPC y se muestra el valor
y el estado en el que se encuentra, asi como el nombre de cada una de las variables a

monitorear, figura 4.36.
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Figura 4.36 OPC en Matrikon Funcionando correctamente.

4.4.4 Kepserverex

Para realizar un Servidor OPC con Kepserverex, al igual que con Matrikon no es necesario
contar con un PLC fisico, pues este paquete tiene la capacidad de simular uno, pero para ello
es necesario descargar desde la pagina de Kepserverex

(https://my.kepware.com/download/demo/ex/ ).

En KEPServerEX abre una ventana mas simple que los anteriores en donde al seleccionar el
proyecto el cual es el servidor de OPC, al darle cick en Quick Client, nos traspasa

directamente al Cliente OPC, como se muestra en la figura 4.37
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Figura 4.37 Conexion de OPC en Kepserverex

El Kepserverex predeterminadamente contiene cargados y verificados todos los Tags
disponibles para la su utilizaciébn en manera de simulacion, las cuales se encuentran
disponibles en modo de carpetas, como se muestra en la figura 4.38 aqui es donde se
selecciona el tipo de Tag virtual a utilizar.
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Figura 4.38 Seleccion de items y validacion en Kepserverex
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Este programa es mas simple pero cuenta con limitaciones, una de las cuales y mas
importantes para el desarrollo de la tesis es que no es compatible con versiones actuales de
Visual Studio, el Kepserverex es compatible hasta visual studio 2013, por lo tanto este

programa no se utiliz6 por dicha limitante.

4.4.5 Comunicacion Visual Studio — OPC

Para crear una comunicacion bidireccional con cualquier servidor de OPC recordando que el
Kepserverex solo hasta la version 2013 de visual studio, dado que las actualizaciones del
visual estudio no son compatibles con la version actual del Kepserverex, esto ha provocado
que no se puedan migrar a la version mas reciente y por lo tanto han quedado obsoletas y se
ha tenido que cambiar de servidor OPC, por lo tanto es necesario contar con un servidor que

cumpla con ciertos lineamientos.

En el programa Visual Studio se realiza la conexion con el servidor OPC al seleccionar cual
es el servidor a utilizar en el cual ya se encuentre previamente realizado el OPC y conectado
al PLC. Es necesario realizar un Cliente OPC en Visual Stuido como se muestra en la
figura 4.39 independientemente de que se haya realizado alguno en otro paquete
computacional, con ello nos permite tener acceso a todas las variables ingresadas en el

Servidor OPC seleccionado.

Figura 4.39 Comunicacion PLC a OPC en Visual Studio

Para que esta conexidn sea exitosa es necesario realizar ciertas especificaciones previamente

como son.
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4.4.5.1 Verificar si se encuentra conectado previamente.
4.4.5.2 Determinar el Servidor OPC deseado

4.4.5.3 Determinar el grupo al cual conectar

4.4.5.4 Agregar los items

4.45.5 Leer items

4.4.5.6 Escribir items

4.4.5.7 Desconectar

4.4.5.1 Verificar si se encuentra conectado previamente.

El cliente OPC que se encuentra en la envoltura, requiere una verificacion, en donde se
determine si se encuentra en estado conectado, es necesario crear una funcién la cual
verifique este proceso en donde se cuente con un estado conectado, un estado error y un

estado conectar, como se muestra a continuacion:

'Si ya estoy conectado aviso y salgo.
If Conectado Then
Mensaje = "Error conexion OPC."
Detalle_Error = "Se ha intentado crear una conexion OPC cuando
ya hay una creada.”
Conectar = False
Exit Function
End If
Try
Mensaje = "Conectando con el servidor OPC..."
Catch ex As Exception
Detalle_Error = "Error: " & ex.ToString
Conectado = False
Conectar = False
Exit Function
End Try

Mensaje = "Conexion OPC realizada correctamente.”
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Detalle_Error ="
Conectado = True
Conectar = True

End Function

4.4.5.2 Determinar el servidor OPC deseado

Para determinar el servidor de OPC en la envoltura es necesario conocer ciertos parametros,
entre ellos es el tipo y nombre del servidor OPC que se tenga creado y enlazado con el PLC
que se va a utilizar, pues se pueden tener “n” numero de servidores y “n” numero de PLC
disponibles, con ello la envoltura determina el lineamiento necesario para la conexion entre

ellos.

En la envoltura es necesario que contenga el cddigo correspondiente para la seleccion del

Servidor como se muestra a continuacion.

Mensaje = "Conectando con el servidor OPC..."

ServidorOPC = New OPCServer
ServidorOPC.Connect("Kepware.KEPServerEX.\VV6") 'para Kepserverex
ServidorOPC.Connect("RSLinx OPC Server") 'para RsLinx
ServidorOPC.Connect("Matrikon.OPC.Simulation.1") 'para Matrikon

4.4.5.3 Determinar el grupo al cual conectar

Para crear una comunicacion con los grupos de OPC, es necesario crear una instanciacion en
donde se agrega los grupos del servidor, por lo general todos los grupos se llaman grupo y
empiezan desde el nimero 1, pero esto puede variar segun el programa, para afiadir los grupos
en visual studio se hace de la siguiente manera independientemente de que servidor de OPC
se selecciono pues esta opcidn ya esta previamente cargada en Servidor OPC.

Mensaje = "Afadiendo grupo al servidor OPC..."
GruposOPC = ServidorOPC.OPCGroups

GrupoOPC = GruposOPC.Add("Grupol™)
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GrupoOPC.IsActive = True
GrupoOPC.UpdateRate = 1000
GrupoOPC.IsSubscribed = True

4.4.5.4 Agregar los items
Para afiadir los items es igual en cada uno solo se tiene que seguir este lineamiento después
de add item ("[nombre del programa].nombre de la variable", Numero), en donde el nimero

es el mismo que el item agregado, empezando siempre desde Cero.

Mensaje = "Afiadiendo Items al grupo..."
ReDim ItemOPC(100) 'Dimensionar segun las necesidades
‘Introducir un item por cada variable del PLC en la que queramos leer o escribir
‘A cada item le asignamos un numero, que debemos recordar para referirnos a él en
el programa
'‘Kepserverex
ItemOPC(0) = GrupoOPC.OPCltems.AddItem("Simulation
Examples.Functions.Random1", 0)
ItemOPC(1) = GrupoOPC.OPCltems.AddItem("Simulation
Examples.Functions.User3", 1)
ItemOPC(2) = GrupoOPC.OPCltems.AddItem("Simulation
Examples.Functions.Userl", 2)
'matrikon
ItemOPC(0) = GrupoOPC.OPCltems.AddItem(*Nombre de la variable”, 0)
ItemOPC(1) = GrupoOPC.OPCltems.Addltem("Nombre de la variable ", 1)
'rs linx
ItemOPC(0) = GrupoOPC.OPCltems.AddItem("[nombre del programa]nombre

de la variable™, 0)

También es posible agregar items desde el programa en ejecucién esto por medio de una

funcién en la cual se agrega el item a la lista de items como se muestra a continuacion.
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Public Function afiadiritem(ByVal A As String, ByVal Tag As String) As String
ItemOPC(A) = GrupoOPC.OPCltems.Addltem(Tag, 1 + 1)
'se agrega un item y queda grabado en el nimero correspondiente

End Function

4.4.5.5 Leer items

Para realizar una lectura del servidor de OPC, es necesario crear una funcion en donde
especifiquemos todos los parametros a cumplir para realizar esta accién en donde en la
funcion LeerltemInt se manda un valor de indice el cual es el item solicitado a leer como se

muestra a continuacion.

'Funcidn para leer un item que representa una variable entera
'Se le pasa el indice del item que se va a leer
'Devuelve el valor de la variable
Public Function LeerltemInt(ByVal Indice) As Integer
Dim Valor As Object = Nothing
Dim Calidad As Object = Nothing
Dim TimeStamp As Object = Nothing
If Not Conectado Then
Mensaje = "Error conexion OPC."
Detalle_Error = "No hay establecida una conexién OPC."
Leerltemint =0
Exit Function
End If
Try
ItemOPC(Indice).Read(OPCDataSource.OPCDevice, Valor, Calidad, TimeStamp)
LeerltemInt = CInt(Valor.ToString)
Catch ex As Exception
Detalle_Error = ex.ToString
Mensaje = "iError al leer Item! [Int, Indice " & Indice & "]"

Leerltemint=0
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Exit Function
End Try
Mensaje ="

Detalle_Error =

End Function

4.4.5.6 Escribir items

Para escribir en el servidor de OPC, es necesario crear una funcién en donde especifiqguemos
todos los parametros a cumplir, en este caso solo se pueden escribir valores enteros, se
selecciona el item a modificar al ingresarle un valor a indice y se modifica por medio de

agregarle un valor a entero como se muestra a continuacion.

'Funcidn para escribir en un item que representa una variable entera
'Se le pasa el indice del item y el valor que se va a escribir

'‘Devuelve True si todo es correcto

Public Function Escribirltemint(ByVal Indice As Integer, ByVal Entero As Integer) As
Boolean
Dim Dims() As Integer = New Integer() {1}
Dim Bounds() As Integer = New Integer() {1}
Dim Serverhandles As Array = Array.Createlnstance(GetType(Integer), Dims,
Bounds)
Dim Errores As Array = Array.Createlnstance(GetType(Integer), Dims, Bounds)
Dim Valores As Array = Array.Createlnstance(GetType(Object), Dims, Bounds)
If Not Conectado Then
Mensaje = "Error conexion OPC."
Detalle_Error = "No hay establecida una conexién OPC."
EscribirltemInt = False
Exit Function
End If
Try
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Serverhandles.SetValue(ltemOPC(Indice).ServerHandle, 1)

Errores.SetValue(0, 1)

Valores.SetValue(Entero, 1)

GrupoOPC.SyncWrite(1, Serverhandles, Valores, Errores)
Catch ex As Exception

Detalle_Error = ex.ToString

Mensaje = "iError al escribir Item! [Int, indice " & Indice & "]"

EscribirltemInt = False

Exit Function
End Try
Mensaje ="
Detalle_Error ="
EscribirltemInt = True

End Function

4.4.5.7 Desconectar
Para desconectar el servidor de OPC, al igual que se crea una funcion para conectar se crea
una funcion para desconectar, en donde se remueve todo lo afiadido al programa y se

desconecta de él como se muestra a continuacion.

'Funcién para deshacer la conexion OPC
Public Function Desconectar() As Boolean
Try
Mensaje = "Desconectando...”
ItemOPC = Nothing
If Not IsNothing(ServidorOPC) Then
ServidorOPC.OPCGroups.RemoveAll()
ServidorOPC.Disconnect()
ServidorOPC = Nothing
End If
GrupoOPC = Nothing
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GruposOPC = Nothing
Catch ex As Exception
Detalle_Error = "Error: " & ex.ToString
Desconectar = False
Exit Function
End Try
Mensaje = "Desconexion realizada correctamente.”
Detalle_Error ="
Conectado = False
Desconectar = True

End Function

4.5 ARQUITECTURA DE REFERENCIA

La Arquitectura de Referencia al ser el primer nivel de abstraccion en esquema de referencia
ArquiTAM es el nivel conceptual donde se identificaron las herramientas a utilizar como el
iIMRP, el acoplamiento debil, la operacion dirigida por modelo, asi como un andlisis de lo
actualmente incorporado a la industria en base a células robotizadas y manejo de PLC. Otro
aspecto de la investigacion consistio en identificar los elementos de una célula robotizada

tipica, Figura 4.40

Debido a su complejidad el problema se delimitd al control secuencial del sistema a nivel

Sensores/Actuadores, siendo estos una parte esencial en una celula robotizada.
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Figura 4.40 Esquema de bloques descriptivos de una célula robotizada.
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4.6 MODELO DE REFERENCIA

En el modelo de referencia se plantea realizar una integracion de programas realizados en
Visual Studio los cuales son el “Editor de iMRP”, (Gonzales, 2017), “Aplicacion del
Paradigma Orientado a Objetos en la Reusabilidad de C6digo en Controladores Légicos
Programables” (Rodriguez, 2017), “Lanzador de Ordenes iMRP” (2016), con la flexibilidad

que cada uno plantea.
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4.6.1 Editor IMRP

El editor iMRP es una herramienta la cual permite la creacion de grafos iMRP, estos son
almacenados en una base de datos de MySQL o bien pueden ser exportados/importados desde
un archivo XML (Figura 4.41)

'iMRP

Figura 4.41Ventana emergente del Grafo iMRP.

Esta herramienta permite la creacion, modificacién y eliminacion de grafos IMRP

almacenados en la base de datos.

4.6.2 Lanzador de ordenes iMRP

El lanzador de ordenes iMRP es una herramienta la cual se enlaza a la base de datos de
MySQL que se utilizo en el editor iIMRP, desde él se accede y selecciona el grafo a utilizar,
0 bien se puede abrir un archivo XML previamente creado en el editor y utilizarse en el
lanzador sin la necesidad de la base de datos.

En él se muestra en el apartado de Nodos todos nodos del grafo asi como su contenido, en el

apartado de Arcos se muestra su contenido asi como su ID (Figura 4.42).
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Archivo (1)

Deserializar objetos RT(XML)

Orden Cargada:

Operacion: Producto:

Figura 4.42 Ventana emergente del Sistema lanzador de Ordenes iMRP

4.6.3 Implementacion del concepto de acoplamiento débil.

En el acoplamiento débil se encuentran tres objetos, el representante, la envoltura
(figura 4.45)y el driver en donde la envoltura permite la interaccion entre el representante y
el Driver que es propio del equipo, por lo tanto la envoltura es el camino para acceder al
equipo, como se muestra en la figura 4.43, en el sistema informatico se encuentra incorporado
el Servidor OPC, mientras tanto en la envoltura se encuentra incorporado el Cliente OPC, en

donde no se tuvo la necesidad de tener un representante como se muestra en la figura 4.44.

Sistema
Informatico

»

»

»

~

Esquema de Acoplamiento Débil

Figura 4.43 Representacion inicial del esquema de acoplamiento débil
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~

Esquema de Acoplamiento Débil

Sistema
Informatico

Figura 4.44 Representacion final del esquema de acoplamiento débil

o' Sensor = Een %"

Producto en proceso:

Terminado

Figura 4.45 Envoltura

4.6.4. Instanciacion del Modelo Particular

El modelo particular es generado a partir de la instanciacion del modelo de particularidades
iIMRP, en donde a su vez el modelo particular instancia codigo del PLC, dicho cddigo es
instanciado a partir de las clases las cuales son identificadas en el modelo de iMRP, a su
vez estas clases son implementadas en el modelo de referencia (o framework), esto conlleva

a que el modelo particular es implementado y operado basado en el modelo iIMRP.
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Dado que la instanciacion del codigo del PLC es proveniente de la abstraccion de
particularidades del iMRP, posteriormente es necesario realizar una insercion de codigo,
correspondiente a todas las particularidades de codigo abstraidas.

A continuacion se describe la manera de generar el cédigo del PLC correspondiente al

sistema particular o especifico.

4.6.5 Insercién de Cddigo

El proceso de insercion de codigo al controlador I6gico programable se basa en la Aplicacion
del Paradigma Orientado a Objetos. En el entorno de desarrollo Studio 5000 para PLC’s
Allen Bradley (Rockwell), se cuenta con la caracteristica de escribir el codigo del programa

en formato texto tipo “.L5K”.

El programa RsLogix5000 el cual es de la familia Rockwell permite la creacion de codigo
tipo escalera de varias maneras una es creando un archivo nuevo, otra es accediendo a un
archivo guardado el cual puede ser de formato “.ACD” o “.L5K”, esta aplicacion utiliza el
formato “L5K” para crear c6digo en formato texto que posteriormente se convertira a formato

escalera para ser utilizado en el PLC.
En esta aplicacion cuenta con las opciones de cargar un archivo “L5K”, salvar los cambios

creados en formato “L5K”, insertar Tags, insertar codigo, asi como crear lineas, sensores,

encoders, piso, detector, actuador, 1U y control.(Figura 4.46)
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o/ Insercion : --lEI j
Cargar RTF Salvar RTF
o #de index Linea Piso L
#de linea
Sensoy Detector Control
Insertar TAG insertar Codigo Encoden Actuador
o Linea EI@
Nombre de entrada l:l
#de entrada l:l
Nombre de Salida l:l
#desalida [ |
TAG Codigo

Figura 4.46 Insercién de cdédigo, Ventana emergente de insercion de linea

4.6.6 Adaptaciones

Para la integracion de las aplicaciones particulares e independientes como son el “Editor de
IMRP”, (Gonzales, 2017), “Aplicacion del Paradigma Orientado a Objetos en la Reusabilidad
de Codigo en Controladores Logicos Programables” (Rodriguez, 2017), “Lanzador de
Ordenes iMRP” (2016), fue necesario realizar una adaptacion y modificacion al codigo
existente en donde al anexarle ciertas especificaciones y modificar otras con ello se realizo

correctamente la integracion.

4.6.7 Adaptacion del Lanzador de Ordenes iMRP
El lanzador de 6rdenes de iMRP, como se menciond anteriormente solo muestra el contenido
en los nodos y arcos pero no muestra ni determina a quien pertenece el arco y a donde va,
por lo tanto se realizé esta modificacion.
e Mandar variables a la envoltura:
Se cred una funcién en donde se permite almacenar los valores de los arcos, y

posteriormente ser mandados a la envoltura.
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Public Sub manda_lanzador_arcos(ByRef varl, ByRef var2, ByRef var3, ByRef var4,
ByRef var5, ByRef var6, ByRef var7, ByRef var8)

'variables de los arcos afiadidos

varl = SVarl
var2 = SVar2
var3 = SVar3
vard = SVar4
var5 = SVarb
varé = SVar6
var7 = SVar7
var8 = SVar8
End Sub

e Identificacion de variables:
Se anexo el codigo correspondiente para la identificacion de las variables en los arcos y

nodos, asi como determinar de donde proceden, a donde van y su contenido

Dim LisNodAr As New Arco()

LisNodAr.varl = Calendarizador.BuscarArcoOperacion(rt, listOp, listaArcos,
listEg) 'me agega a varl el numero del arco para buscarlo despues (operaciones)

LisNodAr.var2 = Calendarizador.BuscarArcoEquipos(rt, listOp, listaArcos, listEQ)
'me agega var2 el numero del arco para buscarlo despues (equipos)

Dim ArcOpl As Arco

Dim ArcOp2 As Arco

Dim AnadirVariable As Arco

ArcOp1l = listaArcos.Find(Function(b) LisNodAr.varl = b.zOrder) 'busca el arco de
operaciones

ArcOp2 = listaArcos.Find(Function(b) LisNodAr.var2 = b.zOrder) 'busca el arco de

equipos
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listArc_Nod_Var.Add(ArcOpl) ‘agrega el arco de operaciones
listArc_Nod_Var.Add(ArcOp2) ‘agrega el arco de equipos
'si son mas de 4 RTS afiadir mas if aqui.
‘aqui afade la variable v1 y v2 a su rt correspondiente o mas bien a su
nodo correspondiente.
If listArc_Nod_Var.Count = 2 Then
AnadirVariable = listArc_Nod_Var.ltem(contador)
SVarl = AfadirVariable.varl
TextBox6.Text = SVarl
contador = contador + 1
AfadirVariable = listArc_Nod_Var.ltem(contador)
SVar2 = AfadirVariable.varl
TextBox7.Text = SVar2
contador = contador + 1
Else
If listArc_Nod_Var.Count = 4 Then
AfadirVariable = listArc_Nod_Var.Item(contador)
SVar3 = AfadirVariable.varl
TextBox11.Text = SVar3
contador = contador + 1
AfadirVariable = listArc_Nod_Var.Item(contador)
SVar4 = AfadirVariable.varl
TextBox12.Text = SVar4
contador = contador + 1
End If
If listArc_Nod_Var.Count = 6 Then
AfadirVariable = listArc_Nod_Var.Item(contador)
SVar5 = AnadirVariable.varl
TextBox14.Text = SVar5
contador = contador + 1
AfadirVariable = listArc_Nod_Var.Item(contador)
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SVar6 = AfadirVariable.varl
TextBox15.Text = SVar6
contador = contador + 1
End If
If listArc_Nod_Var.Count = 8 Then
AnadirVariable = listArc_Nod_Var.ltem(contador)
SVar7 = AfnadirVariable.varl
TextBox16.Text = SVar7
contador = contador + 1
AfadirVariable = listArc_Nod_Var.Item(contador)
SVar8 = AnadirVariable.varl
TextBox17.Text = SVar8
contador = contador + 1
End If
End If

e Abrir generador de codigo:
En el lanzador de érdenes de iIMRP se afiadio la opcion de abrir el generador de codigo o
insercion de codigo en donde se es posible realizar el codigo en formato texto para su

integracion al PLC.

Dim sNOmbre As String

Dim sNNombre As String = "Generador de Codigo”

OpenFileDialogl.ShowDialog() ‘abre dialogo

SNOmbre = OpenFileDialogl.FileName ' guarda direccion

objE = System.Reflection.Assembly.LoadFrom(sNOmbre) ‘carga direccion a objetoE

Dim arg As Object() = New Object() {sNNombre} ‘aqui se agrega el nombre que va a
agarrar el nuevo sub new (_nombre)

objM = objE.Createlnstance(TextBox18.Text)

objM.Nombre = "Generador de Codigo™ ‘el nombre puede ser cualquiera
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objM.Propietario = Me
codigoenviar()
objM.enviarcodigo(eql, eq2, eq3, eg4, eq5, eq6, eq7, g8, eq9)

e Mandar a operar la envolturay los valores correspondientes:
En esta seccion se manda a opera la envoltura correspondiente, asi como se envian los

valores correspondientes del arco al que pertenece el RT actual.

Dim arg3 As Object() = {ArcOFF, ArcON}
Equipo.[GetType]().GetMethod("Operar").Invoke(Equipo, arg) 'aqui se va a la
rutina operar de la tolva/banda/etc
Public Sub variables_acrco_actual(arc_act_varl As String, arc_act_var2 As String)
ArcOFF = arc_act_varl
ArcON = arc_act_var2
End Sub
e Enviar direccion de documentos:
En esta seccion se describe la manera de implementar el envio de la ruta de los
documentos que contienen el cddigo a anexar en la aplicacidn de insercién, esta direccion

es proporcionada por las envolturas y posteriormente son enviadas a la aplicaciéon de

insercion.

Public Sub codigoenviar()

Dim i As Integer =0

Do While ListBox1.ltems.Count > i
eql = CType(ListBox1.Items(i), String)
izi+l
If ListBox1.ltems.Count =i Then
Else

eq2 = CType(ListBox1.Items(i), String)

=i+l
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End If

If ListBox1.ltems.Count =i Then

Else
eq3 = CType(ListBox1.Items(i), String)
i=i+1

End If

If ListBox1.ltems.Count =i Then

Else
eq4 = CType(ListBox1.Items(i), String)
izi+1

End If

If ListBox1.ltems.Count =i Then

Else
eq5 = CType(ListBox1.ltems(i), String)
=i+l

End If

If ListBox1.ltems.Count =i Then

Else
eq6 = CType(ListBox1.ltems(i), String)
i=i+1l

End If

If ListBox1.ltems.Count =i Then

Else
eq7 = CType(ListBox1.Items(i), String)
izi+l

End If

If ListBox1.ltems.Count =i Then

Else
eq8 = CType(ListBox1.ltems(i), String)
izZi+1l

End If
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If ListBox1.ltems.Count =i Then

Else
eq9 = CType(ListBox1.Items(i), String)
=i+l
End If
Loop
End Sub

Dado los cambios anteriores al Lanzador de ordines iMRP, el resultado final de ellas se

muestra en la figura 4.47.

VARIABLES DE LOS ARCOS

Archivo (1)

Deserializar objetos RT(XML)

Afiadir Codigo (2)

NOMBRE DE LA CLASE

Clases Prueba

DOCUMENTOS PARA LA INSTANCIACION " RTF

Figura 4.47 Sistema lanzador de ordenes iMRP con modificaciones

4.6.8 Adaptacion de Envolturas
e Estado actual de la envoltura:
En esta seccidn lo que se realizo es mostrar en la envoltura que accion se esta realizando
ya sea que este en proceso o alla terminado el proceso, también proporciona con cual

producto y cual Tag estan en utilizacion.

Public Sub Fin_Operacion(TexTag As String, nTag As String)
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Label3.Text = TexTag + nTag
Label6.Text = TexTag + Producto.nombre
Dim s As String = TexTag
Dim subl As String = "Fin"
Dim b As Boolean = s.Contains(subl)
If b Then
objM.conectando()
Terminando_con_OPC()
End If
End Sub

e Creacion del Cliente OPC:
En esta seccion lo que se anexo al codigo original fue la creacion del cliente OPC en
donde con ello se enlaza, al servidor de OPC seleccionado previamente en el programa
como se menciond con anterioridad en el la seccion 4.3.3.4.2 del presente documento

Dim sNOmbre As String

Dim sNNombre As String = nombre

OpenFileDialogl.ShowDialog() ‘abre dialogo

sNOmbre = OpenFileDialogl.FileName ' guarda direccion

objE = System.Reflection.Assembly.LoadFrom(sNOmbre) ‘carga direccion a objetoE

Dim arg As Object() = New Object() {sNNombre} ‘aqui le agregas el nombre que va a
agarrar el nuevo sub new (_nombre)

objM = objE.Createlnstance(txt_clase.Text, False, BindingFlags.[Default] Or

BindingFlags.InvokeMethod, Nothing, arg, Culturelnfo.CurrentCulture, Nothing)

objM.Nombre = nombre ‘el nombre puede ser cualquiera

objM.Propietario = Me
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Tag de Arcos:
Dado que se anexaron rutinas en el lanzador de ordenes una de ellas fue enviar los arcos
a la envoltura, esta envoltura lo que realiza es obtener los datos de los arcos y proceder a
conectarse con el OPC, posterior mente procede a escribir el valor de “1” en el Tag de

ON y con ello iniciar el proceso.

Public Sub Operar3(ByRef varoff As String, ByRef varon As String) 'recibe las variables

de los arcos del rt actual

tXtOFF.Text = varoff
txtON.Text = varon
objM.enviar_Tags(txtOFF.Text, txtON.Text)
objM.conectando()
objM.escribir("1")

End Sub

Botones Anexos:
Los botones anexos son para poder corroborar que el programa esté funcionando
correctamente, en dado caso que se cuente con alguna sefial de anomalia se puede
corroborar por medio de estos botones anexos, en donde uno procede a conectar
directamente el OPC y el otro procede a enviar al OPC los Tags para su conexion. (Figura
4.48)

objM.enviar_Tags(txtOFF.Text, txtON.Text)
objM.conectando()

78



Capitulo 4

st ACTUADOR TOLVA = =] X

Producto en proceso:
CLASE: 11

e — ClienteOPC ClassReprecentante

|
L TAG ARCOS

Tag OFF: Tag ON:

oPC by
CLIENTE

‘ enviar tags ‘ ‘ Conectar ‘

Estado

Estado

Figura 4.48 Envoltura con modificaciones

4.7 OPC.

Para la interconexion lanzador de ordenes iMRP - Servidor OPC - Cliente OPC - PLC, es
necesario tener en cuenta la estructura del sistema, donde es a través del lanzador de érdenes
y por medio de la envoltura en donde se realiza la conexion con el servidor OPC y
posteriormente es creado un Cliente OPC con el cual se realiza la lectura y escritura de las

variables, las cuales se encuentran en el PLC en funcionamiento.

Para esto el lanzador de érdenes iIMRP tiene la posibilidad de realizar cambios en el PLC por
medio de la envoltura el cual es el camino para su conexion, el lanzador de ordenes iIMRP
asigna los valores a determinada etiqueta por medio de las funciones de lectura y escritura de
items en donde estas permiten realizar cambios a determinadas etiquetas o items que se

dieron de alta en el cliente OPC de la envoltura.

A su vez el PLC puede transmitir valores hasta el lanzador de ordenes iMRP, pupes entre
ellos existe una comunicacion bidireccional por medio de la envoltura que a su vez contiene
la conexiéon con el servidor OPC vy el cliente OPC, el PLC como se encuentra en

funcionamiento y conectado a un Servidor OPC y este a su vez a dos clientes OPC (uno en
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un paquete computacional independiente y otro en la envoltura en visual studio), todo cambio

realizado en el PLC se veré reflejado en el servidor y a su vez en los clientes.

Para realizar la lectura por medio del cliente opc este es Ilamado por medio de clases, en
donde se usan las propiedades de propietario, aqui es donde se muestra si esta conectado
correctamente al servidor de OPC y cudles son las etiquetas o Tags con los cuales esta

funcionando, también muestra el valor que contiene esa etiqueta.

Esto se realizé por medio de rutinas, las cuales son llamadas desde la envoltura.

= Rutina Conectando:

Public Sub conectando()
If OPCRockwell Is Nothing Then
OPCRockwell = objpropietario
End If
If OPCRockwell.Conectado Then
If OPCRockwell.Desconectar() Then
Timerl.Enabled = False
Else
ListBoxMensajes.ltems.Add(OPCRockwell.Detalle_Error)
End If
ListBoxMensajes.ltems.Add(OPCRockwell.Mensaje)
Else
If OPCRockwell.Conectar() Then
Else
ListBoxMensajes.ltems.Add(OPCRockwell.Detalle_Error)
End If
ListBoxMensajes.ltems.Add(OPCRockwell.Mensaje)
End If
If OPCRockwell.Conectado Then

leeritems()
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End If
End Sub

= Rutina Leer ltems

Public Sub leeritems()
OPCRockwell.anadiritem(i, txtOFF.Text)
txt20ff. Text = OPCRockwell.Leerltemint(i)
izi+1
OPCRockwell.afadiritem(i, txtON.Text)
txt2on.Text = OPCRockwell.LeerltemInt(i)
i=0
Timerl.Enabled = True
End Sub
Estas rutinas son pertenecientes a una clase, en donde en ella se encuentran las funciones

principales por ejemplo, escribir items, conectar, desconectar, leer String, entre otros.

= Leer Items Enteros

'Funcion para leer un item que representa una variable entera
'Se le pasa el indice del item que vamos a leer
'Si todo va bien devuelve el valor de la variable
Public Function LeerltemInt(ByVal Indice) As Integer
Dim Valor As Object = Nothing
Dim Calidad As Object = Nothing
Dim TimeStamp As Object = Nothing
If Not Conectado Then
Mensaje = "Error conexion OPC."
Detalle_Error = "No hay establecida una conexion OPC."
LeerltemInt=0

Exit Function
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End If
Try
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ItemOPC(Indice).Read(OPCDataSource.OPCDevice, Valor, Calidad,

TimeStamp)

Leerltemint = CInt(Valor.ToString)

Catch ex As Exception
Detalle_Error = ex.ToString
Mensaje = "jError al leer Item! [Int, Indice " & Indice & "]"
LeerltemInt=0
Exit Function

End Try

Mensaje =

Detalle_Error =

End Function

= Desconectar:

Public Function Desconectar() As Boolean
Try
Mensaje = "Desconectando...”
ItemOPC = Nothing
If Not IsNothing(ServidorOPC) Then
ServidorOPC.OPCGroups.RemoveAll()
ServidorOPC.Disconnect()
ServidorOPC = Nothing
End If
GrupoOPC = Nothing
GruposOPC = Nothing
Catch ex As Exception
Detalle_Error = "Error: " & ex.ToString

Desconectar = False
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Exit Function
End Try
Mensaje = "Desconexion realizada correctamente.”
Detalle_Error ="
Conectado = False
Desconectar = True

End Function

Dando como resultado la ventana que se muestra en la figura 4.49.

4 OPC [r=fiE s

‘L\sanxMensaJes |

Tag OFF
\ | |

Tag ON
\ | |

Estado.

Figura 4.49 OPC para envoltura

4.7.1 Adaptacion de Insercion de Codigo

Para la insercion de cddigo desde un archivo y no propiamente crearlo en la aplicacion fue
necesario anexarle al cddigo original un espacio donde se mostrara lo que contiene el archivo,
también fue necesario utilizar la propiedad de propietario para la interaccién con el lanzador

y poder recibir y enviar informacion entre ellas.

e Lista de Documentos afiadidos:

En esta seccion se reciben desde el lanzador de 6rdenes las direcciones de los documentos
gue contienen el codigo en formato texto, estos son mostrados en la venta para una mejor
visualizacion de ellos.

Public Sub enviarcodigo(ByRef eql As String, ByRef eq2 As String, ByRef eq3 As String,
ByRef eq4 As String, ByRef eg5 As String, ByRef eq6 As String, ByRef eq7 As String,
ByRef eq8 As String, ByRef eq9 As String)

83



Capitulo 4

If eql IsNot Nothing Then
ListBox1.ltems.Add(eql)

End If

If eq2 IsNot Nothing Then
ListBox1.ltems.Add(eq2)

End If

If eq3 IsNot Nothing Then
ListBox1.ltems.Add(eq3)

End If

If eg4 IsNot Nothing Then
ListBox1.ltems.Add(eq4)

End If

If eg5 IsNot Nothing Then
ListBox1.ltems.Add(eq5)

End If

If eq6 IsNot Nothing Then
ListBox1.ltems.Add(eq6)

End If

If eq7 IsNot Nothing Then
ListBox1.ltems.Add(eq7)

End If

If eg8 IsNot Nothing Then
ListBox1.ltems.Add(eg8)

End If

If eq9 IsNot Nothing Then
ListBox1.ltems.Add(eq9)

End If

cargar_origen_final()

End Sub
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e Cargar Documento:

Para anexar al documento original el cual ya contiene todas las propiedades del PLC, es
necesario ingresar el nimero correspondiente a ¢l empezando por el cero “0”
Dim i As String = TextBox10.Text

cargar_documento_afnadido(ListBox1.Items(i))

e Cargar Cddigo:

Para cargar cada documento correctamente es necesario seguir una serie de pasos, este
botdn inicializa las variables correspondientes cada vez que se carga un documento.
Dim aRutina As String

'paso 3 inicializacion de variables

aRutina = "PROGRAM MainProgram"

TextBox4.Text = aRutina

txtBuscar.Text = aRutina

'paso 4

buscar2()

'paso 5

agregar_Tags()

'paso 6

aRutina = "ROUTINE MainRoutine"

TextBox4.Text = aRutina

txtBuscar.Text = aRutina

'paso 7

buscar2()

'paso 8

agregar_codigo()

Dado los cambios anteriores, el resultado final de la aplicacion de insercién de cédigo es lo

mostrado en la figura 4.50.
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Cargar RTF Salvar RTF insertar Codigo Linea Piso LN} Encoder
Buscar l:l iz Insertar TAG Sensor Detector Control Actuador
Hde linea
#de Documento (empieza en 0) i Aadidos:
i P b BT Lista de Documentos Afiadidos:
# de index
I

Figura 4.50 Insercion de cédigo con modificaciones

En la ventana de Linea también se realizaron modificaciones, en donde ahora es posible
anexar el nombre de los Tags asi como la direccién completa del Tag, sin ninguna restriccion

de tipo ni de abreviaturas, quedando la ventana como se muestra en la figura 4.51.

o Linea EREEE =

Nombre de entrada | |

Tag de Entrada | |

Nombre de Salida | |

Tag de Salida | |

TAG Codigo

Figura 4.51 Insercién de linea con modificaciones en condigo
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4.8 OPERACION DEL SISTEMA PARTICULAR BASADO EN MODELO.

En el lanzador de ordenes iMRP se interpreta el modelo iMRP, el cual contiene todas las
propiedades especificas del modelo como son los Tags en los arcos, las clases de los nodos,
las direcciones del documento que contiene el cddigo, al interpretarlo este realiza la
instanciacion de todas las clases contenidas en el con los parametros correspondientes a cada
clase particular, posteriormente se obtiene cada envoltura correspondiente a cada equipo del
modelo iIMRP, con ello se realiza la insercion de codigo y posteriormente la conexion con el
PLC, dado esto se realiza la creacidn del servidor OPC y del cliente OPC, posteriormente la
envoltura se encarga de realizar la conexidn con el servidor y la creacion del cliente OPC.
Al tener todos los parametros realizados el lanzador de ordenes iMRP determina el orden en
el cual seré llevado a cabo la operacion del sistema por medio de la interpretacion del iMRP
que se realizé previamente al modelo iMRP y con ello se operan los sensores y actuadores

en el orden correspondiente.
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5.1 EJERCICIOS DE VALIDACION

La simulacidn consistira en implementar un sistema de control basado en PLC a partir de un
sistema genérico y el modelo de particularidades. A partir del modelo de particularidades del
sistema particular abstraido en un Grafo iIMRP, el sistema genérico identificado como
lanzador de o6rdenes instancia el codigo a cargar en el PLC. Una vez cargado en el PLC el
programa asi generado, es ejecutado y comunicado con el lanzador de 6rdenes (en ejecucion
en la PC). Un servidor OPC permite la interaccion entre el Lanzador de érdenes y el PLC,
esto en la plataforma de RSLOGIX 5000, RsLinx y Visual Studio.

Como ejercicio de validacion se plantea un sistema a controlar por PLC, el sistema consiste
en una banda transportadora, que conduce envases a ser llenados debajo de una tolva (Figura
5.1). Como actuadores se encuentran el motor de la banda y el cilindro neumatico para abrir
y cerrar la compuerta de vaciado de la tolva; asi mismo se encuentran los sensores de caja

llena y presencia de caja.

Figura 5.1 llustracion del sistema de validacion

El grafo de iMRP figura 5.2 cuenta con dos nodos de grafo producto el P1 representa la caja
esta vacia y el P2 cuando esta se encuentra llena, asi como con tres tipos de recursos tiempo
a ejecutar el RT1 el cual estd ligado a una operacion de transporte para la banda,
posteriormente pasa al producto P2 en donde se realiza el RT2 el cual depende de una

operacion de procesamiento en donde se indica que la caja ha llegado al lugar adecuado y el
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actuador esta en funcionamiento —llenando-, posteriormente el RT3 procede con la operacion

de transporte de la caja que se encuentra llena.
e

g

Grafo XML Editar  Administrar
L TIEMR P

el “\
(Propucro
Ny ,/
_ T
-
[N

|

/

T
N e
( AacENAMIENTO -

Borrar Teda

Figura 5.2 Grafo del Modelo iMRP del ejercicio de validacion.

Cada nodo de Recurso tiempo esté ligado a un nodo actuador y a una operacién en donde en
el arco RT a Actuador se proporciona el Tag para activar la rutina del actuador. En el arco

RT a Operacion se proporciona el Tag en donde se indica el fin de la operacion, Figura 5.3

Figura 5.3 Propiedades del arco indicacion de fin de operacion
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Los nodos cuentan con propiedades figura 5.4 en la cual en el nodo tipo equipo, en la
propiedad tipo se introduce la direccion de la envoltura correspondiente a ese equipo, y en la

propiedad Varl, se introduce la direccion del archivo correspondiente a ese equipo.

Mombra BANDA  MOTOR

nnnnnnnnn

Figura 5.4 Propiedades de los nodos

En el modelo iMRP que se muestra en la figura 5.5 se ilustra el contenido de cada atributo

de arco correspondiente a cada RT para el ejercicio de validacion

PRODUCTO
V
T

Local:8:l.Data.1

MANIPULACION

Figura 5.5 Modelo iMRP con propiedades del ejercio de validacion.
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Una vez realizado lo anterior se prosigue a la utilizacion del lanzador de ordenes iMRP en
donde por medio de la base de datos MySQL se accede al grafo iMRP creado en el Editor

como se muestra en la figura 5.6

Afndir Codigo (2)

DOCUMENTOS PARA LA INSTANCIACION * RTF*

Figura 5.6 Acceder al Grafo del Modelo iMRP en el lanzador de ordenes iMRP.

Asi es como se muestra el lanzador de ordenes iMRP una vez que el modelo iIMRP esta
seleccionado y cargado en el (figura 5.7).

VARIABLES DE LOS ARCOS

Local:8:1.0ata.1
Local:81.Data.0

Local:81Data.3

[ Archivo (1) I ‘ zar Orden (3)
| ‘ Local 81.Data.1

n:
‘ Serializar Objetos RT(XML) Deserializar objetos RT(XML) ‘

Local:8:1.0ata.4
Orden Cargada:  TESIS 3 — Local81.0ata.3

Ahadr Codigo (2)

NOMBRE DE LA CLASE:

Clases Prueba

DOCUMENTOS PARA LA INSTANCIACION " RTF"

Figura 5.7 Lanzador de ordenes iMRP con el modelo correspondiente.

El lanzador instancia cada una de las envolturas asi como tambien muestra las direcciones de
los archivos de estos y muestra los valores en los arcos pertenecientes a todos los recursos

tiempo.
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A su vez el lanzador despliega las ventanas de los objetos envolturas correspondientes para

el modelo iIMRP seleccionado (Figura 5.8)

Producto en proceso:
CLASE:

ClienteQPC.ClassReprecentarte

- 7--*-:*--,.,_ "
TAG ARCOS B

OPC
CLIENTE

‘ enviar tags ‘ ‘ Conectar ‘

CLASE:
ClienteQPC ClassReprecentante

TAG ARCOS

Tag OFF:

OPC
CLIENTE

Figura 5.8 Envolturas correspondientes para el ejercicio de validacion.

Cada envoltura abre su propio cliente OPC correspondiente, por medio de un archivo tipo

“.DLL” (Figura 5.9).

o Abrir ) |
@(;_;uﬂ » Equipo ®» Discolocal (C) » clases » v | 43 || Buscarclases }'J' |,
Organizar = Nueva carpeta 4= - | .9
Favoritos = Mombre Fecha de modifica Tipo

3 Descargas Envoltura 7/08

M Escritorio Envolturas_Silvia 605

= Sitios recientes 4 Actuadordil 15/10,

& 0452 . Extensian {

(
(
(
4 Banda.dil 19/10/, 2018 0436 Extensic 1 [
o Bibliotecas = 4| CienteOPC.dll 08/10/2018 0716 ..  Extensian (
Documentos Clases.dll 15/10/2018 10:36 Exten: |¢. |
= Imagenes Fresadaora.dil 297112 ntensian §
o Musica Producto.dil ( Hlensian
8 videos Robot.dil ' 2:00 . Extension 4 ]
Sensordll 19/10/2018 04:27 . Extensidn {
& Equipo Torno.dll 10/09/2018 12:33 . ntension §
& Disco local (C)
I I ’
MNombre: CienteQPCdIl -

| Abrir |v| Cancelar |

Figura 5.9 Seleccion del archivo correspondiente de tipo “.dll”
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A su vez se realiza la insercion de cddigo por medio de lanzador de ordenes iMRP en donde
al ingresar a la seccion de Afadir codigo como se muestra en la figura 5.7 es necesario

seleccionar el archivo “Clases.dll” el cual es correspondiente para realizar la insercion de

codigo como se muestra en la figura 5.10

Uil =2 Aoric S

OQ ‘ » Equipo » Discolocal (C) » clases P v|¢fH Bu: P‘
Organizar ~ Nueva carpeta 1 (2] -
- E
- Favoritos m Nombre Fecha de modifica.. Tipo 4
¢ Descargas Envoltura 27/08/2018 01:13 .. Carpetade g
M Escritorio Envolturas_Silvia /05/2018 01:27 ..  Carpeta dg Jy

< Sitios recientes %) Actuador.dll Extension

1 Banda.dll .. Extension
.| Bibliotecas = 4| CienteOPCdll 08/10/2018 07:16 ..  Extension ﬁ
% Documentos Clases.dll 09/10/2018 10:36 ..  Extension {
= Imagenes Fresadora.dil 29/11/2017 01:46 ..  Extension {|§
4. Musica 4| Producto.dll Extension { e
B videos Robotdll Extension ¢
Sensor.dll Extension ¢
& Equipo | Torno.dll Extension Jif&

& Disco local (C)
A < 1 r
Nombre: Clases.dll -

[

Figura 5.10 Seleccion del archivo con extension “.dll” para la insercion de codigo

La aplicacién de insercion de codigo pide al usuario ingresar manualmente el archivo de
formato “.RTF” en el cual se 1 se escribira el programa del PLC (figura 5.11) —previamente

preparado, (Rodriguez, D., 2017)-

Nombre: TESIS Lot ~ [k fles -
auir || | cancetar |

Figura 5.11 Seleccion del archivo con requerimientos del PLC
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Una vez cargado el archivo, se despliega la aplicacion para la insercién de cédigo en donde

ya se encuentra ingresado el archivo que contiene los requerimientos del PLC y las

direcciones de los archivos que contienen el codigo para la insercién como se muestra en la

figura 5.12.

Cangr RTF SwvrRT wostar Cocy thea - u Ecoder
Buscer B ster THG Sensoc Detectr Cortr Actuador
ol
#da Documentofenpieza en 0)
Cagar Documente tetcssivch oot Cargar ol

Figura 5.12 Caratula principal de la aplicacién de insercion de codigo

Se prosigue a cargar en el PLC manualmente cada uno de los documentos proporcionados
por el lanzador, los cuales pertenecen a cada envoltura, esto se realiza al ingresar el nUmero

del documento a cargar empezando por el cero (“0”) como se muestra en la figura 5.13.

‘ Carar ATE Satvar AT ‘ ‘menarcnd\gn ‘ ‘ Linea ‘ ‘ Peo ‘ ‘ u ‘ ‘ Encoder ‘
Buscar | ROUTINE ManmFou  © Mo oS 9242 ‘ Insettar TAG ‘ ‘ Sonsor ‘ ‘ Detoctor ‘ ‘ Gortrol ‘ ‘ Actuador ‘
lslnea es: 198

PROGRAM MainProgram
TAG
on_SensorNivel OF Local:8:1. Data.3(RADIX := Decimal);

SensorNivel OF Local:9:0.Data.3(RADIX := D

Off_Banda OF Local:8:1.Data.4{RADIX := Decimal);

|Apagado OF Local:8:0.Data.4(RADIX := Decimal);

#de Documento empieza en ) Py T
Cargar Docunerto > ) \M Lista de Documentos Afdid
0 C./Codgo/Actuadorrt

C:/Codigo/Banda

elindex es: 246

ROUTINE MainRoutne . .

Figura 5.13 Realizacion de insercion de codigo.
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Posteriormente se guarda el archivo en formato “.L5K” como se muestra en la figura 5.14.

L Local:8

| -w Insercion de Codigo - -
-
)

G@-\ | » TESIS ELECTRICA » ~| 43 || Buscar TESIS ELECTRICA P
- a— —

8. Guardar como

Organizar = Nueva carpeta = - e

% Sitios recientes  *  Nombre Fecha de modifica.. Tipo Tamafio

23 Bibliotecas | Nueva carpeta 22/10/2018 04:37 ..  Carpeta de archivos
J_} Documentos
= Iméagenes
$ Musica

B videos

& Equipo
& Disco local (C)

@ Red

=

Nombre: TESIS_1| - ‘

Tige: q TESIS_Lrtf '3

Figura 5.14 Guardar archivo con las inserciones de codigo.

Al ingresar al programa RsLogix5000 y seleccionar abrir un archivo existente, permite abrir
archivos con formato “.ACD”, “.L5K”, “.L5X” y “XML”, por lo tanto se selecciond el
archivo creado en la aplicacion de insercion de codigo (figura 5.15).

File Edit View Search Logic Communications Tcols Window  Help
ABE & LhB oo - 2AG YR QQ| -8

THIN2 15 10 100Bscpara v | &)
Na Controllar [ - o
b ® oK

{ follted 4B 4 ¢
o e

2w

5

Figura 5.15 Seleccion del archivo con extension “.L5K”
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Se muestra lo creado por la insercion de codigo en cddigo tipo escalera (figura 5.16).

ile Edit View Search Logic Communications Tools Window Hel - [=][=
B File Edit View Search Logic C Tools Window Help
EN= == -G EHFE Q] -
Ifline . T RUN — i pan [<nane ~
1o Forces [N F”K
GoEdts a rﬁ? 4 H dE 4 L A A »
b « T\ Favorites £ Ad8-0n £ Alarms £ B { TmenCounter £ 1
]| Controller Organizer ~ax u 5] o
% || =3 Controller TESIS
E L[ Controller Tags on_SensorProximidad SensorProximidad &
B 3 Controller Fault Handller sLocaigData 1> <Local9.0.Data. 1>
[ Power-Up Handler el
2 Tasks
on_Banda Banda
£ MainTask <Local!Data.0> <Local8:0.Data.0> =
258 MainProgram 1 E 3
-3 Program Tags
[ MainRoutine 0ff_Banda Apagado
71 Unscheduled Programs <Local & Data 4 <Local8:0.Data 4=
25 Metion Groups 2 —E
L. Ungrouped Axes
.. Add-On Instructions on_SensorNivel SensorNivel
5 Data Types <Local & Data 3+ <Local 8:0.Data 3>
¥ . P
..y User-Defined IE
LR Strings
.., Add-On-Defined End)
L Predefined
L Module-Defined
{7 Trends
5 /O Configuration
-3 1756 Backplane, 1756-A10
- [0]1756-L61 TESIS
- [511756-1F16 IN_ANALOGICO
- 1611756-OF6C1 OUT_ANALOGICO
- 8]1756-1416 IN_DIGITAL
- ] 811756-0W161 OUT_DIGITAL
o LMamRnunnaJ .
nter BOOL operand Rung 0 of 4 APP |VER

Figura 5.16 Cddigo tipo escalera.

Se prosiguié con la realizacion de un servidor OPC, por medio del RsLinx, para esto el

programa debe de estar previamente cargado y en modo run en el PLC deseado como se

muestra en la figura 5.17.

File Edit View Search Logic Communications Tools Window Hel _[=]x
El g p
EN ] - ARG ¥ SR
Rem Run A8 ™ Run Mode Pty [48_ETH1M72 16,110 100 ackplaneh0* ~ &
o Faes »_| ¥ Cortroller OKC
el
T o ™ baten Feut « H b
I /00K ;
Fstendziey « v 1\ Favorites {_Ada-on £ Aams £ BE X ral
Controller Organizer -1 X =S
Z [ =& controller TESIS
E i Controller Tags on_SensorProximidad SensorProximidad =
& 3 Controller Fault Handler “Local:&1Data. 1> <Local®:0.Data. 1>
3 : s
1.7 Power-Up Handler 0 Jb
£ Tasks
on_Banda Banda
8 MainTask <Local 31 Data.0> <Local9:0 Data.0>
=-£8 MainProgram 1 JE
-8 Program Tags
[ MainRoutine Off_Banda Apagado
L3 Unscheduled Programs <LocallData.4= <Local:8.0 Data.4=
£ Motion Groups z E —
i3 Ungrouped Axes
(3 Add-On Instructions on_Sensorhiivel Sensortlivel
5 Data Types <Local:&:Data. 2> <Local:8:0 Data. 3=
3 —3E ]

L User-Defined
T, Strings
-, Add-On-Defined
L Predefined
L Module-Defined
L3 Trends
-5 /O Configuration
£ 1756 Backplane, 1756-A10
{4 [011756-L61 TESIS
- ] [5]1756-IF16 IN_ANALOGICO

f [811756-1416 IN_DIGITAL
« ] [8]1756-0W161 OUT_DIGITAL

§ [6]1756-0F6C1 OUT_ANALOGICO

=

« 1 | MinRoutine

I

Readv

Figura 5.17 Cddigo tipo escalera cargado y en modo run.

Runa (End) of4  APP VER &
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Posteriormente se realiza la creacion del servidor OPC por medio del RsLinx como se ilustra
en las siguientes figuras 5.18, 5.19, 5.20 en donde se selecciona el PLC en el cual se realizara

el OPC y se da aplicar y done, al realzar esto se crea el servidor OPC.

el mme, v 0F =

BTk Wy Corvraksl mlz DOL-FD | Cocary ke lidz

B Sp Lotises leas u i w
THE INGTEGS IWSIRT L 1D

wowaa ) | ] 1 L] 1
3 i &
T

[=] %.\\_'-H FreTe

PR e L HAE T b R

3 LTRSS Daskimor Snir Wy

i

e

B s e Vo P 1 ol W (e L

Figura 5.18 Primer paso para crear un OPC en RsLinx

s Station DDE/OPC Security

[ Ausorwse | E wg‘ Erowsing - nade 2 faundl
= gWnrk;'alinn‘W\NrW\JﬂJJFﬁl\m ! 5 5 ! H H H !
@ Linx Gateways, Ethemet 00 02 0z 05 06
TESS  17S6.ENBT/A 1756-CN/D.. 1756DNBL. 1756F16/A 1756.0F6C.  1756-IAI6. 1756 GWISY.
(=) 2 ABETHAL Ememet |
= g 17216110100, 1756-ENBT/A, 1756-ENBT/A DDEOPC Topic Configuration % i

[=|- B8 Backplane, 1756-A10/A

- [ o0 1756161 LoGmssen, Tesis -
Tapiclst Dete Souree 1 & "
! 01, 1756-ENBT/A | Dot Colaction | Asteanced Communiceton |
Emilmor_R1311 7 Alobmwss

F 1] o2 756-cNB/D, 1756-CNB/D 5045 B 010 nEmorevo
. e - gwwmancn,wmazozztsnvn
- § 03,1756-0n8, 1756-DNB/A Devicenetseanved | | nuewosnTs =
2 F i linxGateways, Etvemet

= 03, 1756-IF16/A, 1756-IF16/A T
L =i A8 T, Eermet
& 06, 1756-OF6CIA, 1756-0F6CT/A YYVYYY

Froject Dot

= [ 17216110200 756-neTsa 1756-Ene /A
(=] D Backpiane, 1756-A10/4 =
+1
0L, 1756-ENBT/A
+ ] o2 1756, 1756-0B/D 5025 Build 01
- 8 031756088, 1756-0NB/A Deviceet scan
B osseiReA s IFsA
o= 06, 1756-OF6CL/A, L756-OF6C/A YYYYYY

- E 08, 1756-1AL6/A, 1756-TALG/A  ACIN
B 09,2756-0W1sl/A, 1756 OWISUA RELAY no.
) [ AB_VBP-1,178-A17/A Virtual Chassis

| o= belee | e

Figura 5.19 Seleccion del PLC
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% File View Communications Station DDE/OPC Security Window Help

| 218

7 Auobrowse

o] 8 @] s oo

=8 E Workstation, WIN-VA202266140 []

3 1 1 g 4 g B

o 02 03 o5 06 08 0
17S6-ENBT/A 1756-CNB/D .. 1756-DNB/.  1756-IFI6/A  1756-OF6CL.  1756-IM164.  1756-OWLGLL.

7 =

Dol Sorce [ s Coticon]| evarcad Cammariesion

[ Auckrowes | oo

= ] woristation, win-vaz0228500

Are you sure you want o update opic (TESIS_1)7

FH- g Ui Gateways, Finemet o0
L TESIS
B i AB.ETH-1, Ethernet
= ' 17216110100, 1756-ENBT/A, 1756-ENBT/A DDE/OPC Topic Configuration
[ Backplane, 1756-A10/A i o
[C=3 00, 1756-L61 LOGIXS561, TESIS
TopicList
01, 1756-ENRT/A
Ermizar AT
= 02, 1756-CNB/D. 1756-CNB/D 5.045 Build 010 inentonueuD
rusun
[+ 03,1756-ONB, 1756-DNeya Devicenet scanner | | miewnsas
2
05, 1756-F16/A, 1756-FFLG/A
o o] DDE/0PC Topic Ca
06, 1756-0F6CLA, 1756-OFCLA WYY, i
g g
08, 1756-IA16/A, 1756-IA16/A ACIN tanue_3
. ¥ ¥ TESE
09, 1756-OW16I/A, 1756-OW16[/A RELAY n.o. TEE
[ B AB_VBR-1, 1785-A17/A Virtual Chassis o
New Clone

1756 ENET/A
5561, TESIS

[0 e | o
— — 756-CNB/D 5,045 Build 01

e] 03,1756 DNE, 1756-DNE/A DeviceNet Scan
B 05, 17561674, 1756-I716/A

I & 06, 1756-OF6CI/A, 1756-OF6CHA VYATYY
=

< W | B

oot ) = o |

Figura 5.20 Aplicacion del OPC en el PLC seleccionado

Posteriormente se abre el paquete computacional OPC Test Client el cual es perteneciente al

RsLinx (figura 5.21), se selecciona el servidor deseado en este caso es el RsLinx OPC Server

y con él se realiza el Cliente para la visualizacion de las variables

4 file View C i Station DDE/OPC~Security ‘Window  Help

| 5|8

7 Aobrowss | Feiea | E!I Brawsing -node 7 1o ound

=] B Workstation, WIN-VA2022E6LV0 '
4 Linx Gateways, Ethernet 00
(=g ABETH1, Ethemet Tess

= l 17216110100, 1756-ENBT/A, 1756-ENBT/A

g [} E ) E i |
[ 0. 0

2 03 5 06 0 09
1756-ENBT/A 1756-CNB/D.. 1756-DNB/.. 1756-F16/A 1756-OF6CL.. 1756-A16/.. 1756-OW16l/_

[=] BB Backplane, 1756-A10/A
@ [J 00,1756-L61 LOGIX5561, TESIS

i RSI- OPC Test Client
File Server View Help

]

01, 1756-ENBT/A

w0

02, 1756-CNB/D, 1756-CNB/D 5.045 Build 010
03, 1756-DNB, 1756-DNB/A DeviceNet Scanner
05,1756-IF16/A, 1756-1F16/A

06, 1756-OF6CL/A, 1756-OF6CI/A YYYYYY

08, 1756-1A16/A. 1756-TA16/A ACIN

09, 1756-OW16U/A, 1756-OW161/A RELAY no.
[ ) AB.VBP-1. 1789-AL7/A Virtual Chassis

L

OPCSener Prag D o |
[RSLinx OPC Server

Cancel

Locatad Sarvers:

Meron DPCAISa0ePLCe  Browse
cs

Node Neme (Opiona)
SIS

CAP INUM [ 4

Figura 5.21 Seleccidn del servidor OPC.

99



Capitulo 5

Se prosigue a realizar el grupo en el cual contendra las variables o items y posteriormente se
afiaden cada uno de estos items, se validan y posteriormente de despliegan en el OPC Test
Client como se muestra en la figura 5.22

# File Server Group Item Log View Window Help
Ol
rupo ctual Rate: [tem. ub Value ub Quality ub Updates pdate Rate un. Avg
@ Grupol (Actual Rate: 1000) TtemID Sub Val Sub Qual Sub Upd Update R Run. A
@ (Tesis_1]Local81Datad 0 Good 0 0 0.004672
@ [Tesis 1]Local81Datal 0 Good 0 1] 0.003706
f @[Tesis 1]Local81Data3 0 Goed 0 1] 0.004672
@[Tesis 1] Local8:1Datad 0 Good 0 1} 0.003706
@[Tesis 1] Local:0.Datal 0 Good 0 1} 0.084232
@[Tesis 1] Local:0.Datal 0 Good 0 1} 0.084232
@ [Tesis 1] Local®:0.Data3 0 Good 1] a 0.084232
@[Tesis 1]Local9:0.0atad 0 Good 0 0 0.084232
| = NUM [SCRL

Figura 5.22 monitoreo de variables del OPC en Cliente OPC

Después de la realizacion del OPC se prosigue a lanzar la orden en el Sistema lanzador de
ordenes iMRP, en el cual el lanzador de ordenes iIMRP identifica cual es el primer producto
arealizar el cual es P1 el cual pertenece al Recurso Tiempo RT1 por medio de una operacién
de Transporte realiza la operacion en la banda/Motor, estos tienen como Tag de inicio
Local:1:8.Data.0 y Tag de fin de operacion Local:l:8.Data.1 como se muestra en la figura
5.23, al identificarlos prosigue la envoltura correspondiente a realizar la conexion con el
servidor OPC y a crear el cliente OPC con los Tags identificados para esa accion, como se
muestra en la figura 5.24 una vez realizada la conexion el lanzador de ordenes iIMRP ejecuta
la rutina correspondiente para manda a operar el Tag de inicio en el diagrama escalera en el

PLC como se muestra en la figura 5.25.
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TIEMPO

/

° @ Local:8:1.Data.0
H
4

Local:8:1.Data.1

TRANSPORTE
2

ALMACENAMIENTO
RETIRO

PRODUCTO
V
P2

Local:8:1.Data.1

Local:8:l.Data.4

PROCESAMIENTO

il

MANIPULACION

Figura 5.23 Identificacion de la primera operacion

|Cuna\u6n OFC realizada comectamente. ] |
Tag OFF Tag OFF
Local:2:1.Data.1 0
Tag ON TagON
Local:8:.Data.0 0
Los valores son iguales Estado.
- O X
Nodos: VARIABLES DE LOS ARCOS
Local:8:1.0ata.1
Archivo (1 P -
. g X y = Local:81.Data.0
- ® Coca#i0we3
[ Seializar Objetos RT(XML) ] l Deserializar objetos RT(XML) ] 3521 40 20
Local:8:1 Data.1
3522 1060 167
Local:8:1.Data.4
3523 28 527 =
Orden Cargada: TESIS 1 2 Local:8:| Data.3
= « n »
Arcos:
Operacion: Producto: Equipo: RT: id Origen Destino <
4416 3 5 Anadir Codigo (2)
4417 3 6
4418 0 7 NOMBRE DE LA CLASE:
14 il > Clases Prusba
DOCUMENTOS PARA LA INSTANCIACION " RTF"

Figura 5.24 Conexion con el servidor OPC por parte de la envoltura.
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B File Edit View Search Logic Communications Tools Window Help [-]&]x]
AEH & iR oo v BB G [ YW AR | seectslomoe.. - 2
Rem Run [ ™ Run Mode: L Path: [AB_ETH-11172.16.110.100\Backplane\0™ ==
No Forces »_| T Conlroller 0K '1!" — —
No Edes a :iﬁ'z’zrm‘ C H ok k= A A ) A A »
Redundancy ] [B] « » 7\ Favorites Arms_f BE_X_Temericounter X1
Controller Organizer XNy mseE s S o o " L U W PR Wk B
2 || =3 Controller TESIS
e B Controller Tags on_SensorProximaad SensorProxmiaas A
& 3 Controller Fault Handler <Local81Data.1> <Local9:0.Data.1>
£ Power-Up Handler JE
-6 Tasks Band: Band:
) on_Banda anda
=@ gl::;;‘sk <Locaig:\Data 0> <Local 3:0.Data.0>
e ainProgram —J F
[2) Program Tags
B MainRoutine Off_Banda Apagado
() Unscheduled Programs <Local:g/LData 4> <Local9:0.Data.4>
-3 Motion Groups —E

3 Ungrouped Axes

(23 Add-On Instructions :n_s‘gg:;rr:wgl . se:‘;ao"é"fl ,
=163 Data Types. “Local®iDate 3 <Local9:0.Data 3>
. — —
L User-Defined L
O Strings

Ci Add-On-Defined

) Lt Predefined

) Cif Module-Defined

23 Trends

263 VO Configuration

£ 6 1756 Backplane, 1756-A10
%9 [0]1756-L61 TESIS
9 (511756-IF16 INLANALOGICO
9 1611756-0F6C1 OUT_ANALOGICO
9 1811756-IA16 IN_DIGITAL
9 1511756-0W161 OUT_DIGITAL

n

1

e N | Nl

Ready Runq (End) of 4  APP VER 2

Figura 5.25 Diagrama escalera en PLC en funcionamiento.

Una vez que el Tag de fin de operacion este accionado en el PLC como se muestra en la
figura 5.26. En la envoltura se muestra el estatus actual de esta asi como en qué tipo de

operacion esta y si esta ya fue concluida, como se muestra en la figura 5.27

B File Edit View Sesrch Logic Communications Tools Window Help _J&]x
aEH & BB oo - ARG B Y & Q| ks - 9

Rem Run I8 ™ RunMode [ Pathe [AB_ETH-1417216.110.100\Backplane\0" ~| &
No Forces »_| T Contoller OK. 1’ — —
No Edits Fhordle M bl ke AE () o A )
Redundancy ] [B]| « » N\ Favorites A _K BE_X Temericounter X1
Controller Organizer L FEETYT e N " L U WY YR Wk #
£ || =3 Controller TESIS
=4 13 Controller Tags on_SensorProximidad SensorProxmdad =
8 3 Controller Fault Handler “LocatgiDeta.1> <Locat9:0.Data.1>

(3 Power-Up Handler ° Y b J—

563 Tasks
. i a anda
o8 MainTask <Locai&1Data 0> <Local9:0.Data.0>
& £8 MainProgram 1 B
[ Program Tags
b MainRoutine Off_Banda Apagado
(3 Unscheduled Programs <Local:gData.4> <Local.9:0.Data.4>
g
-3 Motion Groups 2 —3

3 Ungrouped Axes

(23 Add-On Instructions tﬂ_ﬁ‘eg?;”t"i‘ . 59:‘;00";".9' 5
«Local:&:1Data 3 <Local9:0.Data 3
=-E3 Data Types. ) B E
LR User-Defined
o O3 Strings

L Add-On-Defined
(# Cj Predefined
#-Ci Module-Defined
- Trends
=1-£3 /O Configuration

& 1756 Backplane, 1755-410
o 1011756-L61 TESIS =
) [511756-1F16 INANALOGICO
# [611756-0F6C1 QUT_ANALOGICO
) (811756-1A16 IN_DIGITAL
f [911756-0W161 OUT_DIGITAL

by |KF 10|

Ready Runa(End)of4  APP VER &

Figura 5.26 Accionamiento de Tags en cddigo tipo escalera.
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ClienteOPC ClassReprecentante

Producto en proceso:
Pl

Capitulo 5

CLASE:
ClienteOPC ClassReprecentante

TAG ARCOS TAG ARCOS

Tag OFF TagON: Tag OFF: Tag ON

$ Local:8:1.Data.1 Local:8:1.Data.0 Local:8:1.Data.1 Local:8:1.Data.0

5

Producto: P 1

Producto: P 1 -
OPC
CLIENTE

OPC
CLIENTE

Temminado ’ enviartags | Conectar ‘ enviar tags ‘ ’ Conectar

Operando P 1 Fin de Operacion de P 1

Operando Local:8:1.Data.0 Fin de Operacion de Local:8:1.Data.0

Figura 5.27 Estatus de la envoltura.

Posteriormente la envoltura realiza una desconexion del servidor OPC y el lanzador de
ordenes iIMRP prodigue con el nodo hijo del RT actual en caso que este cuente con alguno si
no es el caso prosigue con el siguiente producto, como lo es en este caso prosigue con el
producto P2 el cual pertenece al RT2 y realiza una operacion de procesamiento en el

actuador/tolva, como se muestra en la figura 5.28

PRODUCTO RECURSO

é // RT2
Local:8:1.Data.3
Vv

Local:8:1.Data.1

Local:8:1.Data.1 ACTUADOR

TOLVA

MANIPULACION

Figura 5.28 Realizacion del siguiente RT por parte del lanzador de ordenes iMRP
Esto se realiza consecutivamente para cada RT que se encuentre en el Modelo iMRP.

En la envoltura se realiza una conexion al servidor OPC y un cliente OPC cada vez que se

realiza una operacion en la siguiente secuencia de figuras 5.29 se puede observar como es la
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realizacion de estas conexiones al ir avanzando en la operacion por parte del lanzador de
ordenes iIMRP

[memRREE =S L. I

Conexén OPC reslzada comectamente. l

Tag OFF Tag OFF

Tag OFF
Local:8:|.Data.0 0

Tag ON Tag ON Tag ON
Local:81.Data 1 0
Los valores son iguales Estado. Estado

[ S, [ ==

Conexién OPC realizada comectamente Conexién OPC reaizada comectamente.
Desconexion reaizada comectamente: |

Tag OFF Tag OFF

Tag OFF
Local:8:1.Data.0 1 Local810ata.1 0

Tag ON Tag ON Tag ON
Local 81.Data 1 1 Local 8:.Data 3 0
Los vakres son iguales Los valores son iguales Estado

[MERREE =Sl E . |- L%

Conexion OPC realizada comectamente Conexion OPC resizada comectamerte: [Conexsén OPC reakzada comectamente,
Desconexién realizada comectamente. Desconexién realizada comectamente. 1
Tag OFF Tag OFF Tag OFF
Local:3:|.Data.0 1 Local:81.0ata.1 1 Local:8:1 Data.3 0
Tag ON TagON TagON
Local:81.Data. 1 0 Local 8:1.Data 3 1 Local:8:1.Data 4 0
Los valores son iguales Los valores son iguales Los valores son iguales

Conexin OPC realizada conectamente.
| Desconexién realizada comectamente

Conexién OPC realizada comectamente.

Conexdén OPC realizada comectamente.
| Desconenién reaizada comectamerte.

Tag OFF Tag OFF Tag OFF
Local:8:1.Data.0 1 Local:&:1 Data. 1 1 Local:81 Data.3 1
TagON Tag ON Tag ON
Local:8:1.Data.1 0 Local 81.Data.3 0 Local:8:1 Data. 4 i
Los valores son iguales Los valores son iguales Los valores son iguales

Conexién OPC realizada comectamente.

Conexién OFC reaizada comectamente. [Canexién OPC realizada correctamente
| Desconexién realizada conectamente Desconesion realizada comectamente. Desconessdn realizada comectamente
Tag OFF Tog OFF Tag OFF
Local 81.Data.0 1 Local 8:1.Data 1 1 Local 1. Data 3 1
TagON Tag ON Tag ON
Local & Data. 1 [} Local:8:1.Data. 3 0 Local:81.Data 4 0
Los valores son iguales Los valores son iguales Los vekves 20n iguales

Figura 5.29 secuencia de la interconexion servidor OPC — cliente OPC

Una vez realizada toda la operacion del modelo iMRP por parte del lanzador de ordenes

IMRP, las envolturas muestran que el proceso se encuentra concluido y se muestra un

104



Capitulo 5

mensaje donde indica que se concluyd satisfactoriamente la operacion del modelo iIMRP

como se ilustra en la figura 5.30.

CLASE:

Wi ClienteOPC ClassReprecentante
J TAG ARCOS
~ ‘ Tag OFF TagON
1 ;
“‘(1 Local:81Data.4 Local:81Data.3
Producto: P1 -
Producto: P2 OPC
| CLIENTE I
enviar tags } { Conectar ]

Fin de Operacion de P2
Fin de Operacion de Local:8:l.Data.3

CLASE
ClienteOPC ClassReprecentante

TAG ARCOS

Tag OFF: Tag ON:

Local:8:1.Data.3 Local:8:1.Data.1

Producto: P2

OPC
CLIENTE

==

Fin de Operacion de P2

Fin de Operacion de Local:8:1.Data.1

ORDEN FINALIZADA CORRECTAMENTE!

Figura 5.30 Estatus final de las envolturas

A la par del proceso en el lanzador de ordenes iIMRP, el OPC estéa realizando sus cambios y

monitoreo como lo muestran la figura 5.31, esto es por medio de la envoltura en donde esta

manda a realizar el cambio en el OPC y con ello en el PLC se produce el cambio, dando asi

como resultado la interaccion entre el lanzador de érdenes, la envolturay el PLC.
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¥l File Sever Group kem Log View Window Help
D=EEl E|E
@ Grupol (Actual Rate: 1000) TtemID Sub Value [ subQuality [ SubUpdates Update Rate Run. Avg
@I[Tesis 1]Local&LData0 1 Good 4 0 0.005180
@[Tesis 1]Locall Datal 1 Good 2 0 0.004418
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Figura 5.31 Cambios en el cliente OPC por medio del lanzador de ordenes iMRP.

5.2 ANALISIS DE RESULTADOS
Los resultado obtenidos son satisfactorios pues se realizo correctamente la interaccion entra
cada aplicacién asi como se obtuvo el funcionamiento esperado del sistema controlado por

el PLC, implementado y guiado por modelo.

La interaccion del Grafo iMRP con el MySQL, se realizé correctamente obteniendo con ello
una base de datos solida y confiable para posteriormente utilizarla en el Sistema Lanzador de
Ordenes iIMRP, en donde la interaccién con el OPC por medio de la envoltura se realizd
correctamente al seleccionar como servidor de OPC el RsLinx Server y posteriormente el
RsLinx Cliente, en donde la creacién de items y grupos fue relativamente facil al tener la
conexion ya establecida con el RSLogix5000, esto fue realizado por medio del Lanzador de
Ordenes el cual satisfactoriamente abstrajo los documentos necesarios con las rutinas
requeridas y posteriormente se cargaron exitosamente al PLC por medio del archivo con
extension “.L5K”, al tener el PLC en modo operacion, la realizacion de lanzar la orden y su
secuencia que fue determinada por el Grafo iIMRP, fue correctamente interpretada y con ello

se realizo la Operacidn dirigida por modelo de una manera facil y correcta.
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6.1 CONCLUSIONES

Utilizar el esquema de referencia ArquiTAM, permitio enfocarse en cada uno de los puntos
independientemente del resto de los puntos en el desarrollo, teniendo un mayor
aprovechamiento, al contar con una arquitectura de referencia sélida, esto permitio ver
claramente los puntos necesarios a utilizar en el modelo de referencia y descartar los que no
son propiamente necesarios y/o indispensables; con ello se realiz6 un modelo de referencia
solido y completo para posteriormente ser aplicado en la aplicacion particular de manera

satisfactoria.

Al utilizar el IMRP como técnica de modelado en lugar de alguna otra técnica como pudiera
ser maquina de estados finitos, se realiza de una manera méas practica el cambio en el
modelado, ademas de representar en una sola grafica las particularidades de estructura y
I6gica de operacidn del sistema; si por alguna razon se quiere agregar o quitar algln
elemento, con esta técnica es mucho mas sencillo pues en la maquina de estados finitos
cambia substancialmente el modelo y en particular su implementacion en codigo; en iMRP
puede simplemente llegar a cambiar una rama de él y no todo el modelo. EI modelo del
sistema mediante la técnica de modelado iIMRP es relativamente simple de aplicar y de
interpretar por computadora, en este tipo de modelo se representa tanto la estructura del
sistema como la secuencia de operacion del mismo. Cuenta con constructores nodo y arco,
con significado dependiente del tipo de grafo los cuales son, Productos, Recurso Tiempo,
Equipos y Operaciones que a su vez las Operaciones son clasificadas en cuatro tipos
Transportar, Procesar, Manipular, Almacenar/Retirar. Mediante estos constructores
originalmente dirigidos al modelado a nivel maquina, es posible modelar el sistema a nivel
sensores y actuadores, elementos basicos en la implementacion de un sistema controlado por
PLC.

La aplicacion utilizada para almacenar el modelo iMRP en la base de datos (MySQL) resulta
solida y confiable, y de facil acceso para su utilizacién por el Sistema Lanzador de Ordenes
, €S necesario tener previamente instalado el paquete Visual Studio en donde este y todos las
aplicaciones se desenvuelven asi como también tener instalado todos los paquetes

correspondientes de Rockwell, en donde la version del RsLinx es muy importante esta no
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debe ser una version Lite, pues no cuenta con la opcion de crear OPC correctamente, también
es necesario considerar que dependiendo de la version que se tenga instalada de Rockwell es
necesario para la compilaciéon del Visual Studio para evitar problemas de compatibilidad,
dado todas estas observaciones, se puede concluir que se cumplio satisfactoriamente el
objetivo general de esta tesis asi como los objetivos especificos, en donde se aplico el
concepto de acoplamiento débil en la integracion de PLC-Sensores/Actuadores, asi como en
la interconexion de PC-PLC y se desarrollo el sistema genérico para PLC el cual opera con
base en la técnica de modelado de iMRP, con ello se obtiene una flexibilidad bastante
considerable en la realizacion e integracion del PC-PLC y una reduccion de tiempo hombre

en su implementacion, ademas se logré la operacion en una estacién que contiene un PLC.

Del desarrollo del presente proyecto de tesis se puede concluir que es factible la aplicacion
de la técnica de implementacion y operacion dirigida por modelo en sistemas basados en
PLC, sin embargo, el nivel de madurez de los lenguajes de programacion para PLC, en
especifico la capacidad de manejo de programacion orientada a objeto, hace necesario el
apoyo de un sistema operando en PC para la implementacion del sistema genérico que

interprete el modelo de particularidades.
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