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OBJETIVOS

Implementar 3 médulos SCADA en el software Visual Studio usando el driver NET.S7LINK
de Ingear en la comunicacion con un PLC Siemens.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Definir los requerimientos de hardware y software para el desarrollo del proyecto.

e Validar la comunicacion y la transmision de datos entre el PLC S7 Siemens y el software
Visual Studio.

e Aplicar la normatividad vigente sobre disefio de las HMI en la creacion de los médulos
SCADA.

e Documentar los resultados de la implementacion de un sistema SCADA empleando los
drivers de Ingear y el software Visual Studio.



INTRODUCCION

La implementacién del modelo CIM (Computer Integrated Manufacturing) en la
automatizacion de procesos industriales ha permitido la integracién de los niveles de
produccion de las empresas en un sistema unico que aumenta la productividad, mejora la
calidad de los productos, reduce los costos y disminuye los tiempos de fabricacion. [1]

El modelo CIM consiste en una estructura jerarquizada formada por cinco niveles:
Instrumentacién, Control, Supervisiéon, Planificaciéon y Gestion. El nivel de Supervision
permite la visualizacion de los procesos que se realizan en planta, este nivel también es
conocido como nivel SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition).

Un sistema SCADA esencialmente cumple tres funciones: adquisicion de datos, supervision
y control. A su vez, los sistemas SCADA estan formados por distintos médulos que pueden
ser implementados dependiendo de los requerimientos de la aplicaciéon. Algunos de los
mddulos son: configuracién, comunicaciones, interfaz gréafica, tendencias, alarmas, registro
y recetas. [1]

El médulo de comunicaciones del sistema SCADA es el encargado de realizar el enlace
para el intercambio de informacion entre el nivel de Control y el nivel de Supervisién, es
decir, entre los controladores del proceso (PLCs) y el software de desarrollo SCADA que
normalmente esta instalado en un PC. Este mddulo contiene un intérprete de datos
conocido como driver.

En el mercado hay varias opciones para el desarrollo de sistemas SCADA. Cada fabricante
tiene su propio software de desarrollo que incluye los drivers necesarios por el médulo de
comunicacion. Sin embargo, también existen otras alternativas para crear aplicaciones
independientes como es el caso de la compafia Ingear que desarrolla drivers para
diferentes familias de controladores: Allen Bradley, Siemens y General Electric.

En este proyecto se ha realizado el desarrollo y la implementacion de un sistema SCADA
empleando los drivers Ingear de los controladores Siemens. Estos drivers permiten la
creacion de aplicaciones Windows a través del entorno de desarrollo Visual Studio.

La implementacion del sistema SCADA se ha disefiado y desarrollado para la Estacion de
Clasificaciéon. Esta estacion es una de las cuatros estaciones de trabajo que conforman la
Linea de Produccion del Laboratorio de Automatizacion de la Universidad Pontificia
Bolivariana y tiene como funcion principal la clasificacion de la materia prima (piezas
cilindricas) en seis depésitos de acuerdo a combinaciones predefinidas de altura y material.



1. DESCRIPCION DEL PROCESO

La Linea de Produccion para el empacado de piezas cilindricas desarrollada por la
Universidad Pontificia Bolivariana esta formada por cuatro estaciones de trabajo: seleccion,
clasificacion, transporte y empacado de piezas cilindricas. La Tabla 1 muestra el principio
de operacién y la funcion de cada una de las estaciones de trabajo.

Estacion de trabajo Operacion Funcion

Control de Calidad. El operario comprueba las piezas
y selecciona aquellas que cumplan con los

Seleccién Manual requerimientos de calidad. Las imperfecciones
encontradas son registradas empleando un sistema
de cédigo de barras.

Clasificacion de piezas por material y altura. Un
conjunto de sensores mide la altura (14mm o 16mm)
e identifica el material de las piezas (metal, aluminio
o plastico). Luego, las piezas recorren una banda
transportara y finalmente son clasificadas en
depdsitos de almacenamiento.

Clasificacion Automatizada

Etiquetado y transporte de piezas. El operario debe
etiquetar las piezas ubicadas en los depésitos de
almacenamiento. Un robot cartesiano transporta las
piezas etiquetadas a la estacién de empacado. Los
modos de operacion del robot pueden ser
configurados a través de una HMI.

Transporte Hibrida

Empacado de piezas. Mediante una HMI el operario
establece la orden de produccion. El empacado se
realiza en plastico empleando un sistema de sellado
y corte.

Empacado Hibrida

Tabla 1. Funciones de las estaciones de trabajo

En el prototipo de la linea de produccion se han integrado tres de los cinco niveles de la
pirdamide CIM mencionados anteriormente: Instrumentacién, Control y Supervision. La
Figura 1 muestra el modelo CIM de la linea de produccion. El nivel de instrumentacion se
ha agrupado por simplicidad en las diferentes estaciones de trabajo: Seleccion,
Clasificacion, Transporte y Empacado.

En el nivel de Supervision se observan tres elementos: cada uno de ellos esta asociado a
una de las estaciones de trabajo. HMI Transporte y HMI Empacado fueron desarrolladas en
WiInCC Flexible 2008 SP3 e implementados sobre Paneles Téctiles Siemens. El elemento
restante resaltado en un rectangulo amarillo (ver Figura 1) corresponde a la Interfaz Grafica
de este proyecto. A diferencia de las otras, el software de desarrollo utilizado para esta
interfaz es Ingear Net.S7 Link. En los siguientes capitulos veremos detalles de la
implementacion.



Supervision

Control

Instrumentacién

SCADA Clasificacion

HMITransporte

HMIEmpacado

J 10.15217013 1015217021
Ethemet/Profinet 10.15217010 10.152.17012 10.152.17018
Gabinete Clasificacion Gabinetes Transporte Gabinete Empacado
freeport | Switch
$7-300 Scalance
%208
7200 Maestro <300
E cr24s-1 Esclavo
Modbus
1 2
6 2 2
7 Profibus(1) 3 a 1 Profibus(2),
80
2 L)
Medidor Variador Variador Medidor
Energla Micromaster DriveEle X DriveEjeY  DriveEeZ Danfoss Energia
KWaMm 440 FC301 Kwem
Sefiales de cortrol ’ Sefiales de control Sefiales de control
—
RLIAIS
. o
Seleccionj Clasificacion

Transporte

Empacado

Alimentacidn neumédtica

E

D wp—

Compresor

Figura 1. Modelo CIM de la Linea de Produccién



2.  ESTACION DE CLASIFICACION

En este capitulo se muestra cada uno de los elementos de la Estacion de Clasificacion y se
describe su funcionalidad.

La Estacion de Clasificacion recibe las piezas cilindricas previamente seleccionadas y se
encarga de clasificarlas de acuerdo a su material y la altura. Las piezas cilindricas
empleadas en la Linea de Produccion tienen un diametro de 34mm y una altura de 14mm
0 16mm (ver Figura 2).

34 mm

Figura 2. Didmetro y altura de las piezas cilindricas

La cara inferior de las piezas tiene un tornillo insertado en el centro que actia como un
paradmetro de calidad de las piezas, mientras que, la cara superior tiene uno de los tres
materiales: metal, aluminio o plastico (ver Figura 3).

Aluminio

Cara Superior Cara Inferior

Figura 3. Cara inferior y superior de las piezas



2.1. Nivel de Instrumentacion

El nivel de instrumentacién contiene todos los elementos de proceso que interacttian con el
nivel de control: sensores y actuadores. Estos elementos estan agrupados formando cinco
subsistemas: alimentacion de piezas, clasificacion por altura, clasificacion por material, calle
de seleccion y almacenamiento (Figura 4).

@ Alimentacidn de piezas

@ Clasificacion por altura

L (3) Clasificacién por material
@ Calle de seleccidn

@ Almacenamiento

Figura 4. Estacion de Clasificacion



2.1.1. Alimentacion de Piezas

Las piezas son introducidas con la cara del material hacia arriba por un operario en
el sistema de alimentacion. Un sensor réflex detecta la presencia de las piezas y las
desplaza mediante un cilindro neumatico hacia el sistema de clasificacion por altura
(ver Figura 5).

(@ Sensor réflex ‘

(2) Cilindro neumatico

Figura 5. Sistema de alimentacion

Los elementos principales del sistema de alimentacién de piezas se muestran en la
Tabla 2.

Sensor réflex Cilindro neumaético
Festo SOEG-RSP-Q20-PS-S-2L Airtac Ml 16x125

o
. [k
@‘ : e et

Tabla 2. Elementos del sistema de alimentacion




2.1.2. Clasificacion por Altura

El sistema de clasificaciébn por altura utiliza un cilindro compacto, un sensor de
proximidad y un transmisor de posicidon para determinar la altura de la pieza. El
sistema considera validas las piezas que estén dentro de los rangos de altura de
13.8mm-14.2mm (para 14mm) y 15.8mm-16.2mm (para 16mm). También cuenta con
un sensor inductivo para la deteccién de piezas sin tornillo en la cara inferior y piezas
invertida (ver Figura 6).

Ademas de medir la altura, este sistema se encarga del rechazo de piezas que estan

fuera del rango de altura, piezas invertidas y aquellas que no tienen el tornillo
insertado en su cara inferior (deteccion del sensor inductivo).

(@) Cilindro compacto

(© Piezas rechazadas '

I\ *‘.)
¥

Figura 6. Sistema de clasificacion por altura

Los elementos principales del sistema de clasificacion por altura se muestran en la
Tabla 3.

Cilindro compacto Sensor de proximidad Transmisor de posicion
Festo ADVU-20-50-A-P-A Festo SME-8-K-LED-24 Festo SMAT-8M

% T

Sensor Inductivo Cilindro neumaético
Autonics PR12-4DP Airtac M| 16x125

Tabla 3. Elementos del sistema de clasificacion por altura



2.1.3. Clasificacion por Material

Dos sensores situados en el recorrido de las piezas determinan el material de la cara
superior. Un sensor fotoeléctrico es utilizado para la deteccion del aluminio y un
sensor inductivo para la deteccion del metal (ver Figura 7). Si ninguno de los sensores
registra actividad, el material se considera plastico.

\
)

T'. /7 ~ f
M m

VISTA SUPERIOR
.

Figura 7. Sistema de clasificacion por material

Los elementos principales del sistema de clasificacion por material se muestran en
Tabla 4.

Sensor fotoeléctrico Sensor inductivo
Conch LS18D-40P Festo SIEN-M30NB-PS-K-L

e

Tabla 4. Elementos del sistema de clasificacion por material




2.1.4. Calle de Seleccidn

La calle de seleccion esta formada por una banda transportadora, un motor de
induccidn trifasico, un encoder, ocho sensores réflex y ocho cilindros neumaticos (ver
Figura 8). En el momento de ingresar a la calle de seleccion, el controlador ya tiene
almacenado el tipo de material y la altura de la pieza. Los sensores réflex detectan el
paso de las piezas y se activa el cilindro neumatico correspondiente para llevar la
pieza a su depésito de almacenamiento. El encoder es utilizado para modificar la
velocidad de la banda transportadora.

1) Banda transportadora

2) Motor trifasico

3) Encoder incremental

VISTA FRONTAL

4

Figura 8. Calle de seleccion

Los elementos principales de la calle de seleccién se muestran en la Tabla 5.

Motor de induccion trifasico Encoder rotatorio

incremental
Y2-632-4 (B14) Omron E6C2-CWZ5B

Sensor réflex (x8) Cilindro neumatico (x8)
Festo SOEG-RSP-Q20-PS- Airtac Ml 16x25
S-2L

Tabla 5. Elementos de la calle de seleccion
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2.1.5. Almacenamiento

El sistema de almacenamiento esta formado por seis canales y seis depdsitos. Cada
conjunto de canal-depoésito esta identificado con un color que corresponde a una
combinacién de material y altura como se muestra en la Figura 9 y en la Tabla 6.

Figura 9. Sistema de almacenamiento

Almacenamiento Color Material
1 Amarillo Aluminio
2 Rojo Metal
3 Negro Plastico
4 Naranja Aluminio
5 Verde Metal
6 Azul Plastico

Tabla 6. Clasificacion de piezas

Altura
14mm
14mm
16mm
16mm
16mm
14mm

@ 14mm-

(2) 14mm -

16mm -
16mm -

16mm -

Aluminio

Metal

Plastico

Aluminio

Metal

Los depésitos son cajas de acrilico en las cuales se almacenan las piezas
clasificadas. En la Figura 10 se muestran los depdsitos 2 y 3 que corresponden a los

colores rojo y negro.

Figura 10. Dep6sitos de almacenamiento
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2.2. Nivel de control

En este nivel se encuentran los controladores y elementos encargados de la regulacion, el
control de secuencias y la operacion del proceso. Los elementos de control la Estacién de
Clasificacién se encuentran en el gabinete mostrado en la Figura 11.

Hl/
1
)

.
_ [,= N B

B LEETE PP Tl T Y ]
'L

L, -

— — — — — — N — . | —— — —

-

(1) PLC Siemens 57-200 CPU 226
(2) Médulo Ethernet CP 243-1

(3) Moédulo analégico EM 235

3
(@) Médulo Profibus-DP EM 277
2

) Modulos de entradas digitales EM 221
Modulo de salidas digitales EM 222
uente Meen Well 24VDC 10A

uente Siemens SITOP 24VDC 2A

- apbasatnsnt N saiaapns

( Variador Micromaster 440
( Guardamotor Schneider GV2MEOS
Totalizador principal

)) Totalizadores secundarios

Figura 11. Gabinete de la estacion de clasificacion

11



Los elementos principales del gabinete de clasificacion se muestran en la Tabla 7.

PLC Procesador de comunicaciones Maodulo analdgico
Siemens S7-200 CPU 226 Siemens CP 243-1 Siemens EM 235 Al4/AQ1
Ref. 216-2BD23-0XB0 Ref. 6GK7 243-1EX00-0XEOQ Ref. 235-0KD22-0XA0

Unidad central de

procesamiento Comunicacion ethernet Lectura del sensor de altura
Maodulo PROFIBUS-DP Modulo entrada digital Maodulo salida digital
Siemens EM 277 Siemens EM 221 DI16 (x2) Siemens EM 222 DQ8
Ref. 277-0AA22-0XA0 Ref. 221-1BH22-0XA0 Ref. 222-1BF22-0XA0

Comunicacion Profibus Entradas y salidas digitales Salidas digitales

Fuente 24VDC 2A Variador de frecuencia
Siemens SITOP Power 2 Siemens Micromaster 440
Ref. 6EP1331-2BA00 Ref. 6SE6440-2UC13-7AA1

Fuente 24VDC 10A
Meen Well DRP-240-24

Alimentacion de la Alimentacion de los Control de velocidad del motor
instrumentacion modulos de control de la calle de seleccién

Tabla 7. Elementos del gabinete de clasificacion

12



2.3. Lista de Sefales y Variables

El moédulo de comunicaciones del sistema SCADA permite el enlace con el controlador para
la lectura y escritura de las entradas-salidas y variables internas del proceso. En la Tabla 8
se muestra el listado de sefiales y variables necesarias para la implementacion del sistema
SCADA de la Estacion de Clasificacion.

Tipo

Variables Internas

Salidas Digitales

Nombre

T_CASI_A
T_ALIM
KWH_robot

A _FOTOGRAFICA
T_trigger

rev_min

P_GO_OUT
P_SIN_TOR
P_INVERTIDA
M_PLASTICO
M_ALUM
M_METAL
AR_BAJO
AR_ALTO
PILOTO
MRB1
MRB2
MRB3
MRB4
MRB5
MRB6

CB1

CB2

CB5

CB6

CB7

CBS

CEl

CEO

CAl

CAO

CD

CFT

CFD

Direccioén

Fisica

Q3.7
Q3.4
Q3.3
Q3.2
Q3.1
Q3.0
Q1.7
Q1.6
Q1.5
Q1.2
Q1.1
Q1.0
Q0.7
Q0.6
Q0.5
Q0.4
Q0.3
Q0.2
Q0.1
Q0.0

13

Memoria
Interna

VW1002
VW1000
VW307

VW303
VD220

vD212

VB302
VB301
VB300
V309.4
V309.3
V309.2
V309.1
V309.0
V605.6
V606.0
V606.1
V606.2
V606.3
V606.4
V606.5
V605.0
V605.1
V605.2
V605.3
V605.4
V605.5
V604.6
V604.5
V604.4
V604.3
V604.2
V604.1
V604.0

Descripcion

Tiempo limite para iniciar en dos
segundos la alimentacién de piezas

Tiempo para la alimentacion de piezas

Consumo en kilovatios del sistema
cartesiano

Altura fotografica
Tiempo de disparo

Revoluciones por minuto del motor de
la calle de seleccion

Altura fuera del rango

Pieza sin tornillo o invertida de plastico
Pieza invertida de aluminio o metélica
Material metal

Material aluminio

Material metal

Altura rango bajo

Altura rango alto

Motor banda 1

Motor banda 2

Motor banda 3

Motor banda 4

Motor banda 5

Motor banda 6

Cilindro bodega 1

Cilindro bodega 2

Cilindro bodega 5

Cilindro bodega 6

Cilindro bodega 7

Cilindro bodega 8

Cilindro empuje adentro
Cilindro empuje afuera
Cilindro alimentacion adentro
Cilindro alimentacion afuera
Cilindro detener

Cilindro Festo top

Cilindro Festo down



Entradas Digitales

Entrada
Analdégica

SRA
SMDI
SMEI
SIA

SMEO

SMAO

SMAI
SMAM
SMFR
SEROUTG6
SEROUT5
SEROUT4
SEROUT3
SEROUT2
SEROUT1
PNO
PNC
SERING
SERINS
SERIN4
SERIN3
SERIN2
SERIN1
SRB6
SRB7
SRB8
SRB5
SAUTOREFLEX
SIFESTO
SRB2
SRB1

SENSOR_ALTURA

I5.7
15.6
15.5
15.4

15.3

15.2

15.1
15.0
14.7
13.5
13.4
13.3
13.2
13.1
13.0
12.4
12.3
12.2
2.1
12.0
11.7
11.6
11.5
1.4
11.3
11.2
11.0
10.5
10.4
10.3
10.2

AIWO0

V600.0
V600.5
V600.6
V600.1

V600.7

V600.4

V600.2
V600.3
V601.1
V602.2
V602.3
V602.4
V602.5
V602.6
V602.7

V602.1
VvV602.0
V601.7
V601.6
V601.5
V601.4
V603.5
V603.4
V603.3
V603.2
V601.2
V601.3
V603.1
V603.0

VW700

Sensor réflex alimentacion
Sensor magnético detener adentro
Sensor magnético empuje adentro

Sensor inductivo autonics

Sensor magnético cilindro empuje
afuera
Sensor magnético de alimentacion
afuera

Sensor magnético alimentador adentro
Sensor magnético alimentador mitad
Sensor magnético Festo rectangular
Sensor emisor receptor salida 6
Sensor emisor receptor salida 5
Sensor emisor receptor salida 4
Sensor emisor receptor salida 3
Sensor emisor receptor salida 2
Sensor emisor receptor salida 1
Pulsador normalmente abierto
Pulsador normalmente cerrado
Sensor emisor receptor seis

Sensor emisor receptor cinco
Sensor emisor receptor cuatro
Sensor emisor receptor tres

sensor emisor receptor dos

sensor emisor receptor uno

sensor réflex bodega 6

sensor réflex bodega 7

sensor réflex bodega 8

sensor réflex bodega 5

sensor auto réflex

sensor inductivo Festo

sensor réflex bodega 2

sensor réflex bodega 1

Lectura del sensor de altura

Tabla 8. Lista de Sefiales y Variables
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3.

REQUERIMIENTOS

En la Figura 12 se muestra un esquema de los requerimientos Hardware y Software para
la implementacion del sistema SCADA de la Estacion de Clasificacion. Los requerimientos
hardware incluyen todos los elementos del nivel de instrumentacion y del nivel de control.
Mientras que, los requerimientos software se han clasificado en dos categorias:
requerimientos software para desarrollo y para ejecucion.

Visual Studio

NET.
S7LINK

Drivers Ingear
Net.S7Link

Software — Desarrollo (SO Windows)

Step7 — MicroWin
Step 7 Professional

Software — Ejecucion (SO Windows)

Aplicacion SCADA

Ethernet/Profinet
Freeport
§7-300
Maestro
$§7-200 CP243-1
o Modbus
) 1
6
7 Profibus{1)
()
@ !al’
2
-E Medidor Variador
© Energia Micromaster
Az KWEM 440
Sefales de control
i, wn
= o
I
Seleccién Clasificacion
Figura 12. Requerimientos de Hardware y Software
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3.1. Hardware

Los requerimientos hardware para la implementacion del sistema SCADA incluyen los
elementos que hacen parte de la Estacion de Clasificacion de la Linea de Produccién. En
la Figura 12 se muestra el hardware principal y los buses de campo empleados para la
comunicacion entre los diferentes elementos.

En enlace de comunicaciéon para la adquisicién de datos del sistema SCADA se realiza
sobre dos elementos del nivel de control de la Linea de Produccion: el médulo de
comunicaciones CP243-1 (S7200) y el controlador S7-300 Maestro. Para mas detalles de
los requerimientos hardware ver Nivel de Instrumentacién (pag. 5) y Nivel de control (pag.
11)

Ademas de los elementos hardware mostrados en el esquema, es necesario un PC para el
desarrollo y ejecucién de la Interfaz Gréafica que cumpla con ciertos requisitos minimos. En
la Tabla 9 se muestran los requisitos de hardware para Visual Studio 2013 y Step 7
Profesional v5.5 SP1.

Requisito Visual Studio 2013 [2] Step 7 Professional v5.5 SP1 [3]
Windows 7 32 bits Ultimate, Professional y
Windows 8.1 (x86 y x64) Enterprise (instalaciéon estandar), con o sin SP1
Windows 8 (x86 y x64) Windows 7 64 bits Ultimate, Professional y
Sistema Windows 7 SP1 (x86 y x64) Enterprise con o sin SP1
operativo Windows Server 2012 R2 (x64) Windows Server 2008 R2 (64 hits) con o sin SP1
compatible

Windows Server 2012 (x64)
Windows Server 2008 R2 SP1 (x64)

Windows XP Professional SP2 o SP3 (32 hits).

Windows Server 2003 R2 SP2 (32 bits) standard
edition como estacion de trabajo.

) Procesador minimo 600 MHz (Windows XP)
Procesador Procesador a 1,6 GHz o superior Procesador minimo 1 GB de RAM (Windows 7)
Procesador minimo 2.4 GHz (Windows Server)

1 GB de RAM (1,5 GB si se ejecuta | 512 MB de RAM (Windows XP)

RAM g : 1 GB de RAM (Windows 7)
en una maquina virtual
. ) 1 GB de RAM (Windows Server)
Espacio en o ) STEP 7 V5.5 necesita entre unos 650 MBy 1,2
disco 10 GB de espacio disponible. GB de memoria libre en el disco duro.

Tarjeta de video compatible con
DirectX 9 que funcione con una

resolucion de pantalla de 1024 x
768 o superior

Tarjeta de video

Tabla 9. Requisitos Hardware para Visual Studio 2013 y Step 7 v5.5
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3.2. Software

Los requerimientos de software se han clasificado en dos categorias: requerimientos
software para desarrollo y requerimientos software para ejecucion. En la Tabla 10 se
muestra el software requerido para la programacion de los controladores y el desarrollo de
la interfaz grafica.

Software Funcionalidad
Windows XP o superior Sistema operativo para el desarrollo de la aplicacion
Step 7 Micro/Win SP9 Programacion del controlador S7200
Step 7 Professional v5.5 SP4 Programacion del controlador S7300 Maestro
Visual Studio 2013 Desarrollo de la Interfaz gréfica

Ingear Net.S7 Link v2.0 Licencia de Net.S7 Link para la comunicacion con

los controladores Siemens de la familia S7

Tabla 10. Requerimientos Software para desarrollo

Los requerimientos para ejecucion se muestran en la Tabla 11. Como se puede observar,
los requerimientos para ejecuciéon no incluyen Step7 ni Visual Studio. En lugar de esto, el
PC para ejecucion debe tener instalados los drivers de Ingear y los paquetes requeridos al
ejecutar aplicaciones desarrolladas en Visual Studio.

Software Funcionalidad
Windows XP o superior Sistema operativo para ejecucion de la aplicacién.

Los paquetes redistribuibles de Visual C++ instalan
componentes en tiempo de ejecucidon necesarios
para las aplicaciones de creadas con Visual Studio
2013

Paquetes redistribuibles de
Visual C++ para visual Studio
2013 [4]

.NET Framework es un entorno de ejecucion
runtime. La mayoria de aplicaciones creadas con

NET Framework [4] Visual Studio tienen una dependencia de .NET
Framework

. No es necesario la licencia. Unicamente instalar
Ingear Net.S7Link v2.0 ; L
el software para que ejecutar la aplicacion.

Tabla 11. Requerimientos software para ejecucion
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3.3. INGEAR NET.S7LINK

INGEAR NET.S7LINK es el software empleado para el desarrollo de la interfaz grafica de
este proyecto. INGEAR NET.S7LINK es una libreria de clases para los controladores
l6gicos programables de Siemens que se encuentren sobre redes Ethernet TCP/IP. El
software proporciona una interfaz de programacion comun para desarrollar programas de
Windows, aplicaciones de consola, servicios de sistema, servicios web ASP.NET, paginas
web y programas para dispositivos moéviles. [5]

Existen cuatro tipos de licencias disponibles segun los requerimientos:
- Developer Edition
- Developer Team Edition
- Compact Framework
- Single Machine Edition

En la Tabla 12 se muestran las caracteristicas de los tipos de licencias ofrecidas por Ingear.

Licencia

Developer

Team

Compact
Framework

Single Machine

Precio (US)

$999

2 miembros $1598 (ahorra $400)
3 miembros $2197 (ahorra $800)
4 miembros $2796 (ahorra $1200)
5 miembros $3395 (ahorra $1600)

$999

$299

Caracteristicas

Duracion ilimitada. Disefio, creacion e
implementacion de aplicaciones Windows,
servicios de sistema de aplicacién de
consola, servicios web ASP.NET, entre
otras.

Ofrece descuentos para desarrollo de
proyectos de control y automatizacion en
equipo.

Duracion ilimitada. Disefio, creacion e
implementacion de aplicaciones para
paneles de Windows CE (Windows
Embebbed Compact), escaneres de mano,
dispositivos méviles, entre otros.

Disefio, prueba, depuracion y ejecucion de
aplicacion Windows, servicios del sistema,
aplicaciones de consola y mas, en una sola
magquina.

Tabla 12. Tipos de licencias de Ingear Net.S7 Link [6]
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Los requerimientos de software para la instalacion de Ingear Net.S7 Link se muestran en la

Tabla 13.

Lenguajes y
herramientas
soportadas

Sistemas operativos
soportados

Microsoft .NET
Framework
soportados

Maquinas virtuales
soportadas

Microsoft Visual Studio 2010/2008/2005
Microsoft Visual Studio 2010/2008/2005 Express
Editions

Microsoft Windows 7 (32-bit/64-bit)
Microsoft Vista (32-bit/64-bit)

Microsoft Windows Server (2003/2008)
Microsoft Windows XP (32-bit/64-bit)
Microsoft Windows CE.NET (4.x/5.x/6.X)
Microsoft Windows Mobile (5.x/6.x)
Linux with Mono Framework

Version 2.0, 3.x, 4.X

Microsoft Virtual PC
VMWare
VirtualBox

Tabla 13. Requerimientos de software de Ingear Net.S7 Link [5]

La licencia empleada para el desarrollo de la interfaz grafica es de tipo Developer. Ademas,
esta licencia fue suministrada con una llave USB Dongle (Figura 13), que proporciona
facilidad y flexibilidad para intercambiar licencia entre PCs. El costo del Dongle es de US

$100 adicionales.

9
@ F)‘R'N

Figura 13. Llave de licencia USB [5]
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4. CONFIGURACION

La configuracion para el desarrollo de la Interfaz Gréfica incluye dos procedimientos. En
primer lugar la creacion de un enlace al médulo CP243-1 para garantizar la comunicacion
con el controlador S7200 y posteriormente, la instalacién del software Net.S7 Link y su
configuracién en Visual Studio.

4.1. Creacion enlace en médulo CP243-1 del S7-200

La comunicacion con el controlador S7-200 se realiza a través de un enlace Ethernet al
modulo CP 243-1. Este médulo permite un maximo de 8 enlaces. En la Figura 14 y la Figura

15 se muestra el procedimiento para configurar en enlace que permita la adquisicion de
datos del sistema SCADA.

STEP 7-Micro/WIN - CALLE SELECCION_V2 1
Archivo Edicién Ver CPU Test Hemamientas Ventana Ayuda

N@@ &0 L o@ - |[BRax uu B> e @EF|
AR B |

Ver - B CALLE_SELECTION_VZ_1 (D:\orgehLinea de Froduccion »

Novedades

----- £ CPU 225 REL 0200
B1-g8 Bloque de programa
B[] Tabls de simbolos
E-{( Tabla de estada
-8 Blogue de dalos
-1 Bloque de sistema
-4 Feferencias cruzadas
u@ Comunicacisn
B Asistentes

8 A5

Fiegistros de datos
EM 241

B¢ EM 253
B Ethemet
=M Configuracién ETH para 0 |
& HsC
B Intemet
£ NETR/METW

- Abrir el proyecto CALLE_SELECCION_V2_1 del
controlador S7200 en Step7 Micro/WIN SP9.

- Abrir la configuracion Ethernet del médulo CP243-1
(ver figura) para modificar la configuracion existente e
incluir el nuevo enlace.

Borrar

Ayuda...

Asistente Ethernet (Configuracion ETH para

Sila red incorpora un senvidor BOOTP (que asigna automaticamerte direcciones IP durante el
amanaue). puede eleg que Ia direccion IP sea asignada automaticamente:

Direceién IP: [ 10 . 182 170. 10

Mascars desered: 255 255 255 0 - Comprobar que los datos de red correspondan a la
I Pt e BT i e i P i direccién del modulo CP243-1.
Direccion IP: 10.152.170.10
a—— Mascara de subred: 255.255.255.0

Indique el tipo de enlace de este médulo

Direcién de puesta de enlace: 10.152.170.1

Direccion del médulo

Figura 14. Creacion de enlace para comunicacion en moédulo CP243-1 (Parte 1)
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Byt de comando del midu

conectados ala CPU anies del médulo CP 2431

wf

-Aumentar en 1 en nimero de enlaces a configurar en
el maédulo, teniendo en cuenta el maximo de 8 enlaces.

Haga clc en ‘Siguente’pars edtar oa erlaces de esta configuracién.

Ha solicitado 3 enlacels). Para cada enlace, indique i debe actuar de cliente o de servidor y configure las
propiedades asociadas,

~Erlace 1 (3 enlaces soliitadas)

" Este &s un enlace cliente. Los erlaces cliente solicitan transferencias de datos ertre |a CPU local

% Este s un enlace servidor. Los servidores responden alas peticiones de conesidn de clentes I
remotos.

Pl bk romots cioc) - En la ventana Configurar Enlace seleccionar el
enlace creado (ir al Gltimo).
I Eslseninso oot conn g - Seleccionar los checkbox que se resaltan en la figura.
- En los campos TSAP (Transport Service Access
T S Sy o Point) asegurar que los valores servidor y cliente
e sean iguales. Recordar el TSAP para mas adelante
B = | realizar la conexién con el controlador desde Visual
¥ Habiltar la funcién Keep Alive para este erlace | Studio.

Indique un nombre simbélica para este enlace clierte. E| progiama puede aceeder simbdicamente a este
erlace cuando inicie ansferencias de datns can el servidor remotn,

—

< Enlace anterior | [ Enlace siguiente > |
Aceptar | Cancela

Configurar enlace

- Seleccionar Generar proteccion CRC.
rtervalo Keep Abve

Al estar conectado con un interocutor remato © f comuricanse con STEP 7-Micro/WIN, el

médulo CP. Ave).

indaus el intervalo fn segundos) para ks funcién Keep Ave.

o

Proteccion CRC

Asistente Ethenet (Configuracion ETH para

- Asia
Para &l blogue de configuracion de este médulo se necestan 24 bytes dela memoria V.
Conforme 2 las opciores seleccionadas, el tamaio total de esta configuracin es de 153 bytes.
Indique la direccion incial para depositar esta corfiguracién en el blogue de datos.

- Hacer clic en Proponer direccion para que el asistente
encuentre un espacio de memoria disponible para la
configuracion.

memoria Vo utizado todavia.

Importante: Una vez finalizada la configuracion del
nuevo enlace. Cargar el proyecto en el controlador.

<Hirss Canceler

Asignacion de memoria a la configuracion

Figura 15. Creacion de enlace para comunicacion en moédulo CP243-1 (Parte 2)
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4.2. Instalaciéon del software Net.S7 Link de Ingear

Si la instalacion del software Net.S7Link se realiza sobre el PC de desarrollo se recomienda
instalar previamente Microsoft Visual Studio 2005 o superior. Para mas informacion acerca
de los requerimientos de instalacion ver Tabla 10 y Tabla 11.

El paquete de instalacién de Net.S7 Link contiene un CD y una llave USB Dongle. En la
Tabla 14 se muestra la descripciéon del contenido del CD.

Fichero Descripcion
L NET.STLINK_Help Documentacién de software
ns720lic Instalador del License Manager
% s7link20 Instalador del software Net.S7 Link

Tabla 14. Contenido del CD de instalaciéon de Net.S7 Link

El procedimiento de instalacion del software Net.S7 Link y activacion de la licencia se
muestra en la Figura 16 y la Figura 17.

INGEAR NETSTUINK 2.0 - InstaliShield Wizard =

- Instalar el software Net.S7 Link (fichero s71in20.exe)

Instalacién del software Net.S7 Link

Question

e Install drivers for optional USB Dongle license - Alfinalizar la instalacién del software se mostrara una
ventana sugiriendo la instalacion de los drivers de la
licencia USB Dongle.
- Aceptar la instalacion de los drivers.

Instalacion de drivers de la licencia USB Dongle

A KEYLOK Security Key Installer

A -Si la instalacion de los drivers es exitosa se pedira
[ E— insertar la licencia USB Dongle para completar la

Please attach the USE dongle to complete installation, |nSta|aC|én

Insertar USB Dongle para finalizar instalacion

Figura 16. Instalacion del software Net.S7 Link (Parte 1)
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STLINK License Manager - InstallShield Wizard

Ready to Install the Program \
The wizard is 1eady to begin installation. \

Click Install to begin the: installation,

IF pau want ta review or change any of your installation settings, click Back. Click Cancel ta exit - Instalar el License Manager (ﬁCherO ns720lic eXe)

the wizard,

- Abrir el License Manager y comprobar la activacion.

- La activacion del software es automatica al insertar la
licencia USB Dongle. Sin embargo, es posible que no
se reconozca la llave USB, en ese caso, es necesario
instalar INGEAR USB Tools.

InstallShield

| <Back [ el | Cancel

Instalacién del License Manager

INGEAR USB Tools - InstallShield Wizard

Ready to Install the Program \,
The wizard is ready to begin installation.

Click Install to begin the installation

If you want to review or change any of wour installation settings, click Back. Click Cancel to exit

the wezzrd - Elinstalador de INGEAR USB Tools se puede obtener
de la péagina web oficial de Ingear siguiendo este
enlace:
https://ingear.zendesk.com/attachments/token/8mwd4
z87jisneic/?name=usb_dlls.exe

InstallShield

| <Baok | instal ] | Cancel

Instalacién de INGEAR USB Tools

Figura 17. Instalacion del software Net.S7 Link (Parte 2)

23


https://ingear.zendesk.com/attachments/token/8mwd4z87jisneic/?name=usb_dlls.exe
https://ingear.zendesk.com/attachments/token/8mwd4z87jisneic/?name=usb_dlls.exe

4.3. Configuracién de Net.S7 Link en Visual Studio

Una vez instalado el software Net.S7 Link se debe realizar la configuracion de Microsoft
Visual Studio para poder hacer uso de las librerias que permiten la comunicacion y
adquisicion de datos de los controladores Siemens. En la Figura 18 se muestra el

procedimiento de configuracion.

PROYECTO  COMPILAR  DEPURAR
Agregar Windows Forms..
Agregar control de usuario...
Agregar componente...

Agregar médulo...

Agregar clase...

Agregar nuevo origen de datos...
Agregar nuevo elemento...
Agregar elemento existente...

B Mostrar tedos los archivos

Agregar referencia...
Agregar referencia de servicio...

F  Propiedades de WindowsApplicationZ...

EQUIPO

Agregar referencia

de referencias:

FORMATO F

Ctrl+Mayuis.+ A
Mayus.+Alt+ A

A==

- Bl Destino: NET Framewark 4.5

Nombre

Actipro Shared Product Base Layer

Actipro SyntaxEditor

Actipro SyntaxEditor .NET Languages Add-on
Actipro WinUICore User Interface Layer
ADODB

ADODB

CppCodeProvider

DeployLX® Licensing Runtime v5.0 [NET 20]
EniDTE

EnDTELOD

EnuDTESD

EnDTES0

EnDTEI2

Framework
Exensiones
Reciente

b Solucién
b COM

b Examinar

Extensibility

Extensibility

FSharp.Core

FSharp.Core

FSharp.Data. TypeProviders
Tlustratorlnterop
InfoPath.DomainControl

INGEAR NET Interfaces 3.0
INGEARNETS7LINK 20

Microsoft Expression Prototyping Data
Microsoft.Build CPPTasks.Common.v110
Microsoft.Data.Edm

Microsoft.Data. Entity. Design. Eensibility

Version
101020
402830
402830
101020
7033000
7033000
10000
5.0.2000.0
8000
10000
8000
2000
2000
7033000
7033000
2300
4300
4300

5.0.30709.0

11000
3.02010.

202013
5.0.30709.0

4000
5000
11100

Buscar en la Ensamblados (C 2 =
“ Nombre:
INGEAR NET.S7LINK 2.0

Creado por:
CimQuest INGEAR. LLC
ersion:
202013606
Version de archivo:
202013606

Seleccién de componentes Net.S7Link

using S7Link;
Flpublic class Forml{
Controller S7PLC =

//Ingresar cddigo aqui

Importar S7Link

new Controller();

- Abrir Microsoft Visual Studio y crear un proyecto
tipo: Aplicacion de Windows Form.

-Ir al mend Proyecto y hacer clic en Agregar
referencia.

- En el administrador de referencias, seleccionar los
componentes que se muestran en la figura:

INGEAR.NET.S7LINK 2.0
INGEAR.NET.Interfaces 3.0
DeployLX Licensing Runtime v5.0 [.NET 2.0]

- En el proyecto creado se debe importar el espacio
de nombres que hace referencia a NET.S7LINK
(using S7Link) y crear una instancia de la clase
Controller (new Controller) como se muestra en la
figura.

-En Ingresar cédigo aqui se pueden utilizar los
distintos miembros de Controller, eventos y demas
clases proporcionadas por S7Link. Para mas
informacién ver la documentaciéon que contiene el
CD de instalacion.

Figura 18. Configuracion de Net.S7 Link en Visual Studio
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5.  COMUNICACION CON NET.S7 LINK

El sistema de comunicaciones de un sistema SCADA soporta el intercambio de informacion
entre los elementos de planta, la arquitectura de hardware implementada y los elementos
de gestion. [1]

En este capitulo se mostraran fragmentos de cédigo de la Interfaz Gréafica implementada
para el control y supervisién de la Estacion de Clasificacién. El codigo que se muestra
describe las funciones principales para la comunicacién entre Visual Studio y la familia de
controladores S7 de Siemens empleando el software Net.S7 Link.

5.1. Conexién alos PLCs Siemens

Esté codigo contiene instrucciones necesarias para realizar la conexién con los PLCs
Siemens S7200 y S7300 Maestro de la Linea de Produccion.
using S7Link;
public partial class page03 : Form{
Controller S7200 = new Controller(); //Definir S7200
Controller S7300 = new Controller(); //Definir S7300 Maestro
private void PLC_Connection(){ //Conexion con PLCs S7-200 y S7-300

/IConexién S7200

try {
S7200.IPAddress = "10.152.170.10";  //Direccion IP S7200
S7200.CPUType = Controller.CPU.S7200; /[Definir tipo de CPU
S7200.Path = "1100.1100"; /ITSAP
S7200.Connect(); /IConectar S7200

/IResultado de la conexion S7200
if (S7200.ErrorCode != ResultCode.E_SUCCESS){
connected_S7200 = false;
Jelse{
connected_S7200 = true; //Conexion exitosa
}

catch (System.Exception ex){Log(ex.Message);}

/IConexién S7300

try {
S7300.IPAddress = "10.152.170.12";  //Direccion IP S7300
S7300.CPUType = Controller.CPU.S7300; /IDefinir tipo de CPU
S7300.Path ="0.2"; /IRack y Slot de la CPU
S7300.Connect(); /IConectar S7300

/IResultado de la conexion S7300
if (S7300.ErrorCode != ResultCode.E_SUCCESS){
connected_S7300 = false;
telsef{
connected_S7300 = true; //Estado de conexién ON
}

catch (System.Exception ex){Log(ex.Message);}
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5.2. Adquisicion de datos

La lectura y escritura de variables y sefiales de los controladores S7 de Siemens desde
Visual Studio se realiza a través de las funciones incluidas en la libreria de Net.S7Link. A
continuacion se muestra el procedimiento para acceder a la variable Drive_on_off, la cual
se encarga del encendido y apagado del motor que mueve la banda transportadora. La
variable Drive_on_off corresponde una memoria interna booleana del controlador S7300.

5.2.1. Definicion de un nuevo Tag para la variable asociada

public partial class page03 : Form{

'.I'ag tag_drive_on_off = new Tag(); //Definicion de un Tag para

5.2.2. Definicion de los parametros del Tag

public void init_tags()}{
tag_drive_on_off.Name = "M4.5"; //Memoria interna asociada

tag_drive_on_off.Length = 1;
tag_drive_on_off.DataType = S7Link.Tag. ATOMIC.BOOL; //Tipo de variable

5.2.3. Lectura (ReadTag Function)

if (S7300.ReadTag(tag_drive_on_off) == ResultCode.E_SUCCESS)
if (tag_drive_on_off.QualityCode == ResultCode.QUAL_GOOD)
/ILectura Exitosa
/ISe puede acceder al valor leido en “tag_drive_on_off.Value”
telse{

/[Error de lectura, muestra el mensaje de error
MessageBox.Show(tag_drive_on_off.ErrorString);

5.2.4. Escritura (WriteTag Function)

Tag_drive_on_off.Value = true; //Asignacion de valor al Tag

if (S7300.WriteTag(tag_drive_on_off) == ResultCode.E_SUCCESS) {
if (tag_drive_on_off.QualityCode == ResultCode.QUAL_GOOD)

/[Escritura exitosa
Jelse{

/IError de escritura, muestra el mensaje de error
MessageBox.Show(tag_drive_on_off.ErrorString);
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5.3. Estandar IEEE754

Las variables en punto flotante son almacenadas en los controladores Siemens de la familia
S7 como un entero de 32 bits siguiendo el estandar IEEE754 precision simple.

El estandar IEEE754 ha sido definido por IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) y establece dos formatos basicos para representar los nimeros reales en una
computadora digital. Estos formatos permiten la representacion utilizando un namero fijo de
bits: 32 bits para precision simple y 64 bits para precision doble. [7]

En precision simple, se usan 32 bits (4 bytes) para escribir un nimero real: 1 bit para el
signo (s) del nimero, 23 bits para la mantisa (m) y 8 bits para el exponente (e) como se
muestra en la figura.

| 31 | 30.--23 | 22 0
s e m
‘ Signo ‘ Exponente ‘ Mantisa ‘

Figura 19. Distribucion de bits para el estdndar IEEE754 Precision Simple [7]

En la implementacion de la Interfaz Gréfica fue necesario crear una funcion para convertir
el valor del controlado en formato IEEE754 y convertirlo en un nimero real. Para mas
detalle, ver la funcion “convert_ieee754tofloat" en el codigo de la Interfaz Grafica que se
adjunta con este documento.
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6. NORMATIVIDAD

Existen varias iniciativas para el establecimiento de estandares y buenas practicas con el
objetivo de normalizar el desarrollo de Interfaces Graficas y de esta manera, reducir la tasa
de errores, tiempos de aprendizaje, costo, disefio, entre otros. Algunas de estas normas
son:

ISO 9241 y EN 29241: Requisitos ergondémicos para trabajos de oficina con pantallas de
visualizacién de datos.

ISO 11064: Disefio ergonémico de centros de control
Real Decreto 485/97: Convencién de colores para las sefiales de sistemas.
DIN-2403/UNE 1063: Utilizacion de colores en tuberias.

Para la implementacion del sistema SCADA de este proyecto se siguieron
recomendaciones de las normas ISO 9241 - ISO 11064.

6.1. 1SO 11064 - Part 5: Displays and Controls

La parte 5 de la norma ISO 11064 contiene principios, procesos, reglas y recomendaciones
para adoptar en el disefio e implementacion de pantallas HMI para operacion y supervision
de cuartos de control. [8]

Las reglas y recomendaciones estan basados en principios de ergonomia para:
- Seleccionar los tipos de control y las pantallas apropiadas.
- Estructurar y presentar informacion en pantallas.
- Establecer procedimientos de control y dialogos.

A continuacion se presentan las recomendaciones de la norma ISO 11064-Part5 que fueron
adoptadas para el desarrollo e implementacién de la HMI de este proyecto.

Capas de fondo: Los colores oscuros deberian ser evitados en ambientes con altos niveles
de iluminacién y viceversa.

Capas estaticas: Los datos estaticos deberian permitir al usuario interpretar el significado
de la informacion mostrada.

Capa de informacién: Los datos dinamicos deberian ser presentados en la capa de
informacion y distinguirse facilmente del fondo y la capa estética.

Capa prioritaria: En esta capa se deberia presentar informacién urgente que requiere
atencion del operador.
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Distribucion de paginas: Cada pantalla deberia mostrar todas las categorias de la
informacién. Los controles de navegacion deberian ser consistentes en las diferentes
paginas.

6.2. 1S0O 9241 — Partll: Guidance on usability

La ISO 9241-11 define la usabilidad y explica cémo identificar la informacién que es
necesaria tener en cuenta en el momento de especificar o evaluar la usabilidad de un
terminal en términos de medidas de desempefio y satisfaccion del usuario. [9]

Las recomendaciones de la norma ISO 9241-Partll que fueron adoptadas para el
desarrollo e implementacién de la HMI de este proyecto se presentan a continuacion:

Texto: Se deberia utilizar mindsculas en el texto continuo para reducir el tiempo de lectura.
Las mayusculas se deben usar la identificacion de tareas permitiendo realizar busquedas
con eficiencia. Se debe emplear un formato estandar para todas las paginas. Los mensajes
mostrados al usuario deben contener declaraciones positivas.

Diagramas: Los diagramas deberian contener la cantidad minima de detalles necesarios
para para la representacion de datos. Deberia ser posible identificar facilmente todos los
componentes del sistema.

Elementos de disefio: El area para los elementos dindmicos deberia ser amplia para facilitar
el reconocimiento y la interpretacién de estados y valores. Deberian resaltar los datos
dindmicos.

Elementos de pantalla: El tamafio de los elementos de pantalla debe estar relacionado con
la distancia de trabajo del operador. Los controles criticos (ejemplo: start y stop remotos)
deberian estar ubicados de tal forma que se eviten errores accidentales por parte del
operario.

Tiempos de respuesta: Los tiempos de respuesta en la interaccion con la HMI no deberia
afectar el comportamiento del proceso.
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7. INTERFAZ GRAFICA

Las interfaces graficas permiten la elaboracion de pantallas de usuario con mdltiples
combinaciones de imagenes y/o textos, definiendo asi las funciones de control y supervision
de planta. [1]

La Interfaz Grafica para la Estacion de Clasificacion se desarroll6 en Microsoft Visual Studio
2013. Esté interfaz esta formada por 6 pantallas con resolucién de 1366x768 pixeles. El
coédigo que soporta la comunicacion con los controladores Siemens esta escrito en
Lenguaje C#.

7.1. Inicio

La pantalla de Inicio o pantalla de presentacion contiene la descripcion del proceso de la
Estacion de Clasificacion.

7.2. Control de usuario

La ventana de Control de Usuario mostrada en la Figura 20 esta formada por los campos
Usuario y Contrasefia y los botones Aceptar y Recordar Contrasefia. Al hacer clic sobre el
boton Aceptar, el programa verifica los datos introducidos por el operador y accede a la
pantalla PROCESO en caso de ser correcta la validacion.

(2 Validacién de Usuaric

Contrasefia :

Recordar contrasefia ] [ Aceptar ]

Figura 20. Pantalla Control de Usuario

Los datos de acceso pueden ser recuperados mediante correo electronico usando el boton
Recordar Contrasefia. Estos datos seran enviados a una direccion predeterminada al
aceptar la confirmacion de envio (ver Figura 21).
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Se enviaran los datos de recuperacion a jorge.paredes@upb.edu.co

I Aceptar ][ Cancelar ]

Figura 21. Confirmacion de Recuperacion de Contrasefia

Para el envio de correo electronico fue necesario incluir los siguientes recursos en Visual
Studio:

using System.Net.Mail; /[Enviar mail smpt
using System.ComponentModel; //Utilizar la funcion SendCompletedCallback

Para mas informacion, ver la funcién “p2 forget_pass_button_click" en el cédigo de la
Interfaz Grafica que se adjunta con este documento.
7.3.Proceso

PROCESO es la pantalla principal de la Interfaz Gréafica implementada. En la Figura 22 se
muestra la distribucién de los elementos que conforman esta pantalla.

< ESTACION DE CLASIFICACION - PR

Conexién PLCs Proceso Datos
Banda 1 14mm - Aluminio
DESCONECTAR ‘ I | ‘ | ‘
—— e m— Banda2 @ 14mm - Metal
L J [ ] ®
Banda3 @ 16mm - Pléstico
Estado de Proceso Banda 4 16mm - Aluminio
Banda5 () 16mm - Metal
m Bandat ) 14mm - Plastico
Piezas Aceptadas
ENCENDER APAGAR Metal
14 mm
Aluminio
16mm
Plastico

Mator Calle de Seleccién

Piezas Rechazadas
Velocidad
Fuera rango de altura

Pieza

[ — Sin tomillo o invertida plastico
om o ) 'Y ® Invertida de metal @ aluminio
T | Sninfomacién 1l
— 77-/-/‘ | | ‘ ‘ ‘ |
DETENER, INICIALIZAR CONTADORES
Informacién
21/03/2015 045117 p.m. Coneion establecida con S7-200y 57300 I Abri Log l l Borar Log l

I PROCESO HISTORICOS MANTENIMIENTO INFORMAGION SALIR |

Figura 22. Pantalla Proceso
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La informacion mostrada en PROCESO se agrupa en cuatro categorias: Conexién e
inicializacion, proceso, registro y datos de proceso.

7.3.1. Conexion e Inicializacion

En la Figura 23 se muestra la categoria de Conexién e Inicializacién formada por tres
Groupbox.

- Conexion PLCs: contiene un boton para CONECTAR y DESCONECTAR el
enlace con los controladores Siemens. El texto del botén se alterna de acuerdo
al estado actual de la conexion.

- Estado de Proceso: contiene un indicador para mostrar el estado del proceso y
dos botones que permiten apagar y encender la Estacion de Clasificacion. Al
intentar apagar el proceso se muestra un mensaje de confirmacion para evitar
alguna accion involuntaria.

- Motor Calle de Seleccion: contiene un control tipo barra deslizante para ajustar
la velocidad del motor de la calle de seleccion que esta acoplado a la banda
transportadora. Un indicador muestra la velocidad del motor en revoluciones por
minutos y dos botones cumplen con las funciones de arranque y detencion del
motor.

Conexién PLCs

‘ DESCOMECTAR ‘

Estado de Proceso

(_Jon

| ENCENDER | | APAGAR |

Motor Calle de Seleccion

Velocidad

U

rpm

ARRANCAR | | DETENER

Figura 23. Conexion e Inicializacién de Proceso
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7.3.2. Proceso

La categoria Proceso contiene un gréafico animado (ver Figura 24) que representa la
operacioén de la Estacion de Clasificacion. En el grafico se muestran los componentes
principales del proceso y la ubicacién aproximada en tiempo real de la pieza. Esta
categoria contienen un subGroupBox llamado Pieza que muestra informacién de la
pieza relacionada con su altura, tipo de material y motivo de rechazo.

Proceso

1 1

f 4 - =
[\_ — | Sininformacién
e

Figura 24. Representacion grafica del proceso

7.3.3. Registro

La categoria Registro mostrada en la Figura 25 contiene un indicador de texto que
muestra los eventos del proceso. Estos eventos son almacenados en el archivo log.txt
dentro del directorio del programa. Con los botones se puede abrir o eliminar el
archivo de registro. Para eliminar se pedira confirmacion.

Informacion

21/03/2015 04:51:17 p.m. Conexidn establecida con 57-200y 57-300 Abrir Log ‘ ‘ Bomar Log

Figura 25. Registro de eventos
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7.3.3. Datos de Proceso

La categoria Datos de proceso contiene campos numéricos que muestran informacién
relacionada con el conteo de piezas de la Estacion de Clasificacion (ver Figura 26).

En la parte superior se muestra el conteo por bandas. Cada una de las bandas
almacena un tipo de pieza que corresponde a una combinacion especifica de material
y altura.

En la parte inferior, se muestran conteos relacionados con las piezas aceptadas y
rechazadas. Para las piezas aceptadas el conteo se hace por tipo de material
(plastico, metal y aluminio) y altura (14mm y 16mm). Para las piezas rechazadas el
conteo se hace por motivo de rechazo (fuera rango, sin tornillo e invertidas).

El boton INICIALIZAR CONTADORES se encarga de poner a cero todos los campos
numeéricos. Este botébn muestra un mensaje de confirmacién antes de realizar la
operacién para evitar acciones involuntarias.

Datos

Banda 1 T4mm - Aluminio
ganda2 @ 14mm - Metal
Banda 3 . 16mm - Plastico
Banda 4 16mm - Aluminio
Banda5 () 16mm - Metal
Banda6 14mm - Plistico
Piezas Aceptadas

Metal

14 mm
Aluminio

16 mm
Plastico

Piezas Rechazadas

Fuera rango de altura
Sin tornillo o invertida plastico

Invertida de metal o aluminio

INICIALIZAR CONTADORES

Figura 26. Datos de Proceso
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7.4. Histoéricos

La pantalla HISTORICOS mostrada en la Figura 27 permite almacenar las variables de
proceso en un fichero de Microsoft Excel. Esta pantalla esta compuesta por dos GroupBox:
Registro y Valor Actual de Variables.

Registro Valor Actual de Variables
Total de Piezas
Tiempo de Muestreo 1 Piezas Aceptadas Piezas Rechazadas
Duracién de Registro 10 Piezas de Metal Piezas de Plastico
Piezas de Alumino
ER Picas o 15
Piezas fuera de rango de aliura
Inicio: -
- Piezas sin tomillo o invertida plastico
i~
#Registos - Piezas nverlidas de metal o aluminio
Ruta: Velocidad del motor (rpm)
Lectura del sensor de altura (cm)
Abrir Fichero Altura de I3 ultima pieza medida (cm)
.
PROCESO H HISTORICOS H MANTENIMIENTO H INFORMACION H SALIR

Figura 27. Pantalla Histéricos

- Registro: Contiene los campos Tiempo de Muestreo y Duracién de registro que
permiten establecer los parametros de adquisicion de datos. Tiempo de Muestreo
especifica el intervalo de tiempo entre muestras de datos, mientras que, Duracién de
registro determina el tiempo durante el cual se tomaran muestras.

Los indicadores Inicio, Fin, # Registros y Ruta, se habilitan cuando se inicia el
almacenamiento de datos. Estos indicadores muestran la hora de inicio (hh:mm:ss
am/pm), hora de finalizacion (hh:mm:ss am/pm), nimero de registros almacenados
en el fichero y ubicacion del archivo de Excel donde se almacenan los datos. El
nombre del archivo de Excel tiene el siguiente formato: dd-mm-
aaaa_Data_Clasificacion.xls, donde dd-mm-aaaa corresponde a la fecha de registro.

- Valor Actual de Variables: Este GroupBox muestra los valores en tiempo real de las
variables de proceso. En total, son 14 las variables almacenadas en Excel.
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7.5. Mantenimiento

La Pantalla MANTENIMIENTO mostrada en la Figura 28 esta formada por 2 GroupBox:
Entradas y Salidas. Esta pantalla solo estaré activa si el proceso esta detenido y permite
comprobar el funcionamiento de la instrumentacion.

- Entradas: contiene 32 sefiales digitales y 1 analégica. Cada entrada tiene asociada
la direccion fisica del controlador, el nombre de la sefial y un indicador que muestra
el estado de la variable. En las entradas digitales el indicador alterna entre color
verde y rojo: color verde es equivalente a True y el color rojo a False. El indicador
de la entrada analégica muestra el valor leido directamente desde el sensor.

- Salidas: contiene 14 salidas digitales. Cada salida tiene asociada la direccion fisica
del controlador, el nombre de la sefial y dos botones para Activar y Desactivar el
actuador correspondiente.

Entradas Salidas
Direccién bombre Estzdo BiEccion Hombies Estado Direccién Nombre Activar  Desactivar
102 SRB1 [ ] 130 SEROUT1 ] o010 D =
131 SEROUT2 = =
103 SRB2 [ ] | . o
104 SIFESTO - 132 SEROUT3 -
105 SAUTOREFLEX ] 133 SEROUT4 ]
110 SRB5 [ ] 134 SEROUTS [ ] Qo3 CAO L]
112 SRB3 ] 135 SEROUTE [ ] Qo4 CAl ]
113 SRE7 [ ] (<7 SL A | Qos CEO 0
114 SRES [ ] 150 SMAM | B0 _— =
15 SERINT [ | G SMAI ] 0o oo
152 SMAO ] e
116 SERIN2 |
153 SMEO - B G [ ) F—
117 SERIN3 |
120 SERINA - 154 SIA - B cBe :] E
121 SERINS m s B . Q12 ces [y F—
156 SMDI ]
122 SERING [ ] . o e ais CB2
157 PNO |
124 PNO . AWO  SENSORALTURA  Vaue Q37 PILOTO L]

| PROCESO HISTORICOS MANTENIMIENTO INFORMACION SALIR |

Figura 28. Pantalla Mantenimiento
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7.6. Informacion

La Pantalla INFORMACION mostrada en la Figura 29 contiene la descripcion de las sefiales

que se operan en la pantalla de MANTENIMIENTO.

ENTRADAS

'SRE1: Sensor éflex. Se activa al pasar una pieza por el depésita &
'SRE2: Sensor éflex. Se activa al pasar una pieza por el depésita 1

SIFESTO: Sensor Inductivo. Se activa cuando se detecta una pieza de metal o aluminio.

'SAUTOREFLEX: Sensor autoréflex. Se activa cuando es detectada una pieza de ahuminio

'SRES: Sensor éflex. Se activa al pasar una pieza por el depésita 5

'SRBE: Sensor éflex. Se activa al pasar una pieza por el depésita 3

'SRE7: Sensor éflex. Se activa al pasar una pieza por el depésito 4

'SRBE: Sensor éflex. Se activa al pasar una pieza por el depésita 2

'SERIN1: Sensor emisor receptor. Se activa ol ingresar una pieza en la banda 1

'SERIN2: Sensor emisor receptor. Se activa alingresar una pieza en la banda 2

‘SERIN3: Sensor emisor receptor. Se activa alingresar una pieza en la banda 3

'SERIN4: Sensor emisor receptor. Se activa alingresar una pieza en la banda 4

'SERINS: Sensor emisor receptor. Se activa alingresar una pieza en la banda 5

'SERING: Sensor emisor receptor. Se activa alingresar una pieza en la banda &

PNC: Pulsador nomalmente cemado. Se activa al pulsar STOP

PNO: Pulsador nommalmente abierto. Se activa al pulsar START

'SEROUT: Sensor emisor receptor. Se activa cuando hay una pieza disponible para transporte en la banda 1
'SEROUT2: Sensor emisor receptor. Se activa cuando hay una pieza disponible para transporte en la banda 2
'SEROUT2: Sensor emisor receptor. Se activa cuando hay una pieza disponible para transporte en la banda 3
'SEROUT4: Sensor emisor receptor. Se activa cuando hay una pieza disponible para transporte en la banda 4
'SEROUITS: Sensor emisor receptor. Se activa cuando hay una pieza disponible para transporte en la banda 5
'SEROUIT: Sensor emisor receptor. Se activa cuando hay una pieza disponible para transporte en la banda 6
‘SMFR: Sensor magnético Festo rectangular. Se pone a 0 cuando se mide la pieza

SMAM: Sensor magnética. Se activa si el cindro de alimentacién st en la posicién media nedicién de aiturs)

SMAI: Sensor magnético. Se activa si el cilindro de alimentacion esta en la posicién adentro

'SMAD: Sensor magnético. Se activa si el ciindra de dimentacién estd en la posicién afuera fechazo de piezas)

SMEO: Sensor magnético. Se activa si el cilndro de empuje estd en la posicidn afuera
SIA: Sensorinductivo Autorics. Se activa si detecta tomillo en la pieza

SMDI: Sensor magnético. Se activa si el ciindro de detencién estd en la posicién adentro
‘SMEI: Sensor magnético. Se adtiva si el clindro de empue st en la posicién adentro
SRA: Sensor réflex de alimentacién. Se activa si detecta piezas en la zona de alimentacitn

SENSOR_ALTURA: Lectura del sensor de atura

SALIDAS

CFD: Activa el clindro compacto Festo para medicién de atura: posicién down
CFT: Adtiva el ciindro compacta Festo para medicién de altura: posicién top
CD: Activa el clindro de detencién para detener ¢l paso de piezas

CAO: Activa el clincho de alimentacién - véstago afuera

CAl: Activa el ciindro de almertacién - véstago adentro

CEO: Activa el clinro de empue - véstage afuera

CEI Activa el ciindro de empue - véstago adertro

CB8: Adtiva el ciindro que expulsa las piezas ala bodega 3 fregro)

CB7: Adtiva el ilindio que expulsa las piezas 2 la bodega 4 frarania)

CB: Adtiva el ilindio que expulsa las piezas a la bodega 2 frjo)

CB5: Adtiva el cilndro que expulsa las piezas ala bodega 5 fverde)

CB2: Adtiva el cilindro que expulsa las piezas a la bodega 1 (amarilo)

CB1: Adtiva ol cilindro que expulsa las piezas a la bodega 6 fazul)

PILOTO: Activa el indicador de encendido

PROCESO HISTORICOS MANTENIMIENTO INFORMACION

Figura 29. Pantalla Informacion
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8. CONCLUSIONES

Dentro de las alternativas disponibles en el mercado para el desarrollo de sistemas SCADA,
Ingear Net.S7 Link y su entorno de desarrollo Visual Studio, destacan notablemente gracias
a los requerimientos minimos de software, simplicidad en la configuracion, costo de licencia,
cantidad de recursos disponibles para implementacién en aplicaciones, lenguajes de
programacion, entre otros.

A pesar de no contar con librerias dedicadas para sistemas SCADA, como puede ser una
libreria con graficos de uso comun en procesos industriales, el entorno de desarrollo Visual
Studio permite crear aplicaciones robustas aprovechando la gran variedad de recursos que
ofrece y la documentacion disponible para su implementacion, ejemplo de esto son, el uso
de gréficos animados para la representacion del proceso, almacenamiento de historicos en
ficheros de Excel o el control de usuario con recuperacion de contrasefia a través de correo
electrénico; caracteristicas que han sido implementadas en la Interfaz Grafica desarrollada
para este proyecto.

La comunicacion es también uno de los puntos fuertes de Ingear Net.S7 Link. La fortaleza
radica en su simplicidad. Al ejecutar la aplicacion desarrollada, la comunicacion es
transparente para el usuario que Unicamente debe asegurar que el equipo este dentro de
la red de trabajo. Esta ventaja favorece la implementacion de los niveles restantes en la
piramide CIM de automatizacion.

Las aplicaciones desarrolladas con Ingear Net.S7 Link solo pueden ejecutarse en equipos
con sistemas operativos Windows, sin embargo, esta limitacién se compensa con el hecho
de que mas del 70% de los equipos tienen instalado uno de los sistemas operativos de
Microsoft. Por lo tanto, Ingear Net.S7 Link es una alternativa fuerte para el desarrollo de
aplicaciones propias con controladores Siemens que, ademas de incluir caracteristicas
destacadas en cuanto al control y supervision, también cumplan con los requisitos y
recomendaciones que establezca la normativa vigente.
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