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RESUMEN

El presente trabajo describe y analiza la potencialidad de las aplicaciones y servicios Cloud
Computing, aplicado al proceso de corte térmico y control de calidad mediante vision artificial.
Para ello se implementa un sistema multiplataforma, en el que intervienen los principales
proveedores de servicios en la nube, tales como: Amazon Web Server y Google Cloud Platform,
entre otros, integrados a una red local hibrida en la que existen protocolos tanto de comunicacion
industrial y de comunicacion ethernet. La red local estd conformada por un robot KUKA KR3
R540, con su respectivo controlador KR C4, conectado mediante Profinet a un PLC s7-1200, el
cual, por su parte esta conectado a un cabezal laser, que efectla el corte de piezas de fomix y aun
computador local, que cumple la funcion de capturar una imagen de la pieza cortada y enviarla la
mediante protocolos de comunicacion FTP, una vez configuradas las credenciales de
identificacion, siendo de esta forma el cliente de un servidor virtual, ubicado en la nube de Amazon
Web Services, donde se ejecuta todo el proceso de control de calidad y las aplicaciones Cloud
Computing. Por su parte, para la ejecucion de todo el proceso existe una aplicacion web, alojada

en el Web Server propio del PLC.
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ABSTRACT

The present project describes and analyzes the potential of Cloud Computing applications and
services, applied to the thermal cutting process and quality control through artificial vision. For
this, a multiplatform system is implemented, in which the main cloud service providers are
involved, as: Amazon Web Server and Google Cloud Platform, among others, integrated into a
hybrid local network in which there are both industrial communication protocols and ethernet
communication. The local network is made up of a KUKA KR3 R540 robot, with its respective
KR C4 controller, connected by Profinet to PLC s7-1200, which, in turn, is connected to a laser
head, which cuts phoenix parts and a local computer, that fulfills the function of capturing an image
of the cut piece and sending it through FTP communication protocols, once the identification
credentials have been configured, thus being the client of a virtual server, located in the Amazon
Web Services cloud, where the entire quality control process and Cloud Computing applications
are executed. For its part, for the execution of the entire process there is a web application, hosted

on the PLC's own web server.
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1.

CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, posee en su laboratorio de Robdtica
Industrial, siete células robotizadas basadas en tecnologia KUKA y SIEMENS conformadas cada
una por: un robot KUKA KR3 R540, un controlador KUKA KR C4 Compac, un PLC s7-1200,
un SWITCH CSM1277 y un panel de visualizacion KTP700 PN Basic, que estan limitadas a un
control local y una arquitectura cerrada por lo que es importante mejorar su funcionalidad y

ampliar la cantidad de aplicaciones existentes; como se ha realizado en los siguientes ejemplos:

El desarrollo de aplicaciones industriales para células robotizadas multiproposito, ha tomado
una gran relevancia en las investigaciones realizadas por parte de los estudiantes de la
Universidad de las Fuerza Armadas- ESPE, en las cuales se implementaron sistemas de
paletizado de piezas de acrilico por parte del Sr. Julio Marifio y seleccion de botellas mediante
vision artificial por parte de la Srta. Aracely Pillajo, en el laboratorio de Robotica Industrial y

PLC de la ESPE, durante el afio 2019.

En (Castillo, 2013) se realiz6 el “Disenio de un laboratorio Cloud Computing de robots”,
aplicado a un sistema de manufactura flexible; el cual contiene un robot CNC (controlado
numéricamente por computadora) y un robot industrial tipo antropomorfico, este entorno es
denominado flexible porque procesa varias cantidades y productos, permitiendo ajustar su
comportamiento de acuerdo a la demanda, que la manufactura tradicional no puede lograr. Para

el control se utiliza TeamViewer, un software que permite la conexion remota a otro dispositivo.



Entre sus caracteristicas esta compartir y controlar escritorios de otros computadores, que tengan
instalado el software y compartan previamente la clave de acceso. A continuacion, se plantea la
réplica de un Teach pendant por hardware (consola de programacion) y se realiza la vinculacion
con el sistema de robot flexible mediante un servidor LAMP (sistema de infraestructura de
internet). Obteniendo como resultados un servidor tipo LAMP para la administracion del tiempo
de uso de los equipos, asi como un dispositivo para manipular el Teach pendant del robot por

hardware.

En (Rosado, 2008) se realizé el control Cloud Computing de un robot ABB IRB140 y se
adicioné elementos de seguridad como: barreras fotoeléctricas para poder controlar con
seguridad el robot a distancia. Para el control por hardware se utilizo la tarjeta Combi con el
protocolo de comunicacion DeviceNet, que envia y recibe informacién del PLC conectado al
robot y para gestionar el ingreso al robot se utiliza el Servidor Web Apache, obteniendo
resultados positivos ya que se logro desarrollar un entorno en el que personas sin conocimientos
previos de programacion pudieran interactuar con un robot mediante teleoperacion , sin la

necesidad de estar fisicamente en el mismo lugar donde se encuentra el robot .

La ensefianza de programacion de robots industriales tiene alta relevancia como se muestra
en (Ariza & Amaya, 2011), el articulo describe el desarrollo y funcionamiento de un laboratorio
Cloud Computing para la ensefianza de automatizacion, el control Cloud Computing se aplica al
robot manipulador Mitsubishi RV-E2, el robot se encuentra ubicado en un laboratorio de CIM
(Manufactura integrada por computadora) de la Universidad Militar de Nueva Granada, para este
fin se realizd una aplicacion web que se ejecuta en los servidores propios de la Universidad y se
instalé una cadmara que trasmite el video de la estacidn de trabajo, como servidor remoto se utilizo

Java System Application Server Platform Edition, y la aplicacion web fue desarrollada en el



software NetBeans, el servidor de base de datos fue MySQL Server para almacenar toda la
informacion dinamica de la aplicacion web y como software de acceso remoto se utilizo
winconnect XP. Luego de todo el proceso se optimizé la utilizacion de los equipos para realizar
practicas de apoyo académico. Ya que estos equipos tienen un costo elevado y es dificil que una
institucién académica pueda contar con varios de ellos, representdé una gran mejora para el
aprendizaje de los estudiantes asignando horarios establecidos para el ingreso de cada uno y

permitiendo acceder al sistema desde cualquier lugar con acceso a internet.

Por su parte en (Alian, Ferndndez, Martinez, & Ortiz, 2007), se implement6 todo un
laboratorio de control basado en internet, para lo cual se empled un sistema de experimentacion
remoto que puede ser en lazo abierto o cerrado, con controladores que se ejecutan en el servidor
0 en el cliente de acuerdo a lo requerido por el usuario. El servidor utilizado es un computador
personal Pentium-I11 que se encuentra conectado por un lado a la red y por el otro al laboratorio
mediante el uso de tarjetas de adquisicion de datos PC_LAB_816, la aplicacion web realizada se
encarga de gestionar el flujo de usuarios y seleccionar el modo de operacion, ya sea en lazo

abierto o cerrado.

Al concluir el proyecto los resultados fueron satisfactorios, “debido a que la experiencia
adquirida, demuestra que un entorno de experimentacion remota es factible y que los alumnos
se adaptan rapidamente a un escenario educativo que implique la utilizacion de laboratorios

remotos”. (Alian, Ferndndez, Martinez, & Ortiz, 2007)



1.2. Justificacion e importancia

Analizando la investigacion de los antecedentes, se puede denotar que las limitaciones de la
célula robotizada multipropdsito de la ESPE, referentes al control local y una arquitectura
cerrada, se pueden solucionar mediante los servicios que proporciona el Cloud Computing, por
lo que es importante desarrollar un sistema que permita realizar aplicaciones reales como: el
corte térmico de fomix y el control de calidad mediante vision artificial, ejecutando 6rdenes a

distancias aproximadas de 15 metros y con una arquitectura abierta.

Adicionalmente la propuesta planteada en el presente proyecto, tiene un gran impacto en
desarrollo académico y del aprendizaje, ya que permite a los estudiantes acceder a servidores
virtuales que alojan programas de desarrollo como: Python, Arduino, KUKA Sim Pro, Proteus,

entre otros, desde cualquier lugar conectado a internet.

En Ecuador existen varias empresas dedicadas al ensamblaje de autos y la fabricacion de
tuberias que poseen un vasto numero de robots conectados a internet en sus plantas de
produccidn, y esto se debe a la revolucion de la industria 4.0 que esta fundamentada en la
conexion de los dispositivos y maquinas industriales a la internet. Es el caso de la ensambladora
de autos General Motor Ecuador (GM OBB) que ha comenzado a aplicar los desarrollos de la
industria 4.0 en su planta en Quito; Trabajando con realidad virtual, simulaciones, impresiones

3D y capacitando a sus operarios con gafas virtuales. (Ramos X. , 2018).

En base a los nuevos avances de la industria ecuatoriana el presente proyecto encaja en las
propuestas de desarrollo empresarial de nuestro pais, ya que el objetivo de los robots no es

reemplazar a los humanos sino brindarles mayor confort y seguridad en el trabajo.
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El corte térmico, tiene una gran aceptacion en el mercado ecuatoriano como se menciona en
(Tikay, 2018), ya sea para realizar elementos decorativos para el hogar o comerciales. La
empresa Tikay se especializa en el corte y grabado de materiales delicados como papeles,

cartulinas y materiales limpios como acrilicos y plasticos.

Los equipos utilizados para realizar los cortes poseen una gran potencia, generando altas
temperaturas y desprendimiento de gases, que puede resultar en un potencial peligro para la
seguridad de los operarios, por tal motivo, el presente proyecto pretende aplicar Cloud
Computing para realizar la ejecucion de este proceso a distancias de 15 metros, permitiendo
salvaguardar la integridad de los operarios, solventado asi los requerimientos planteados en el

Art,58 del Reglamentos de Seguridad y Salud de la Republica Del Ecuador. (Empleo, 2012)

1.3. Alcance

El desarrollo del presente proyecto se centrard en ampliar la funcionalidad del robot KUKA
KR3 R540 y los componentes de la célula robotizada multipropdsito, disponible en el laboratorio
de Robodtica Industrial y PLC de la Universidad de la Fuerzas Armadas ESPE; a fin de potenciar
su utilizacion en la industria 4.0. mediante Cloud Computing (empleando servidores online) y

una interfaz grafica accesible desde cualquier dispositivo con conexidn a internet.

Para demostrar la ampliacion y mejora de las funcionalidades del robot, se propone realizar
2 aplicativos que emplean servicios/servidores alojados en la nube: el corte térmico de planchas

de fomix y el control de calidad de las piezas cortadas, mediante vision artificial.

En la primera etapa del proyecto, se implementara una puerta de enlace para conectar los
dispositivos de hardware (controlador KR C4, PLC s7-1200, PC) a la nube. Después, se

analizaran e implementaran los servicios/servidores de Cloud Computing mas adecuados y



necesarios para ejecutar los aplicativos de corte y control de calidad, considerando una estructura
basada en microservicios vinculados mediante API’s (Interfaz de programacion de aplicaciones),
para conseguir un sistema robusto; ya que cada microservicios es independiente, y al existir algun
desperfecto que interrumpa alguno, los demas siguen funcionando, como se muestra en la Figura

1.

Identity
Provider

Client

Static
| Vianagement

Figura 1. Arquitectura de microservicios.

Service |

» | Discovery

Fuente: (Hydra, 2019)

Al culminar el corte térmico en la plancha de fomix, se efectuara un control de calidad de las
piezas cortadas, mediante la utilizacion de microservicios de visién Cloud Computing como:

Google Cloud Vision u otros.

Para superar el control de calidad, mismo que serd disefiado con criterio de aceptacion
humana, la pieza cortada debera poseer bordes regulares y sin quemaduras que distorsionen su
forma. EI suministro de materia prima y almacenamiento de piezas que superen el control de

calidad se realizara de forma manual.



Como parte del sistema se desarrollard una interfaz grafica, que podré ser visualizada en
dispositivos como: tablets, celulares, computadores entre otros, la cual permitira al usuario
ejecutar tres programas de corte previamente definidos, que se podran modificar o adicionar de
forma local en el controlador KR C4, adicionalmente, se contara con un microservicio de base

de datos, en la que estaran almacenados los usuarios que pueden acceder.

El posible disefio esquematico que se llevara a cabo para lograr un sistema Cloud Computing

para la estacion robotizada multipropésito de la ESPE, se observa en la Figura 2.

HTTP ‘ FTP Googh = _?d ‘Visiou
FTP  Herok P@t
Amazon Web Services

Gateway =
HTTP

AWS VPN
Aplicacion Cloud

PLC_1 KRC4 |
Microcontrolador CPU1212C KRC4-ProfiNet_... KUKA
Atmega 8 PLC_1

TCP/IP e ’

ﬂ { ProfiNet}

Figura 2. Sistema Cloud Computing del robot KUKA KR3 R540.

Finalmente, se desarrollaran dos préacticas de laboratorio para facilitar el aprendizaje de los
estudiantes de Robdtica Industrial en servidores web y servicios Cloud Computing, que permitan
comparar el desempefio de control local y el del sistema Cloud Computing del robot KUKA KR3

R540.



1.4. Objetivos

1.4.1.

Objetivo general

e Diseflar e implementar un sistema de control Cloud Computing para ampliar la

funcionalidad del robot KUKA KR 3 R540, aplicado al corte térmico de planchas de

fomix y control de calidad mediante servicios de vision artificial, a fin de potenciar su

participacion en la industria 4.0, mediante la utilizacion de servidores online vy

dispositivos con conectividad ethernet.

1.4.2.

Objetivos especificos

Implementar una puerta de enlace para conectar los dispositivos de hardware

(controlador KUKA KR C4, PLC s7-1200, PC) a la nube.

Definir las diferentes estrategias de integracion de los servidores online (APIs,
servidor web, servidor de base de datos, etc.), con los dispositivos de hardware

utilizados.

Implementar un sistema de corte térmico para planchas de fomix, mediante Cloud

Computing y la célula robotizada multipropdsito de la ESPE.

Implementar un sistema de vision Cloud Computing, que permita realizar el control

de calidad en las piezas de fomix cortadas.

Realizar una interfaz grafica que permita el acceso a dispositivos con conexion a
internet. (celulares, computadores, tablets) para ejecutar los diferentes programas de

corte.



Desarrollar dos practicas del laboratorio de Robdtica Industrial para fortalecer el
aprendizaje de los estudiantes, basadas en servidores web y procesos en la nube, que
permitan comparar el desempefio del control local y el del sistema Cloud Computing

del robot KUKA KR3 R540.
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CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1. Cloud Computing.

Se refiere a la forma en que los usuarios administran procesos, que se encuentran alojados en

la nube, tales como: datos, aplicaciones, servidores, entre otros.

Su historia comienza en el afio 1961 cuando Jhon McCathy, sugiere el concepto de
computacion en la nube, para los afios 90°s las empresas empiezan a ofertar servicios de redes
virtuales privadas, en las que se podia adquirir aplicaciones empresariales a través de un servidor
web, esto en el afio 1999 por parte de la empresa “salesforce”. Entrando al nuevo milenio
Amazon, lanza Amazon Web Services (AWS) que, disponia de servicios de alojamiento en la
nube, analisis, integracion de aplicaciones, administracion y control, entre otros muchos mas.

(Service, 2019)

En el afio 2006, Google presenta su aplicacion Google Docs, que trajo un gran avance a la
computacion en la nube y la colocd en la vanguardia de la tecnologia informatica. A su vez
Amazon introdujo Elastic Compute Cloud (EC2), Logrando que las empresas alquilen equipos

virtuales, en los que puedan ejecutar sus propias aplicaciones informativas.

Posteriormente, se realizaron colaboraciones entre, International Business Machines
Corporation (IBM), Google y universidades de los Estados Unidos, para realizar avances del
Cloud Computing, logrando en el afio 2009, que Google lanzara su plataforma Google Apps, que

ofertaba aplicaciones Utiles, baratas y confiables.
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En 2010, se organiza el concepto de arquitectura por capas: Infraestructura (LaaS),

Plataforma (PaaS), programas (SaaS) y Red (NaaS). (Concepcion, 2019)

Hoy en dia, se espera que el Cloud Computing, siga evolucionando ya que las herramientas
que proporciona permiten supervisar, todo tipo de actividades en ese entorno, tales son: la
implementacion de recursos adicionales a un proceso, el seguimiento de su funcionamiento, la
integracion de los datos e incluso la recuperacion de informacion ante desastres. Adicionalmente
ofrece un control administrativo de la infraestructura, las aplicaciones, la plataforma y los datos,

que con su unién conforman la nube. (Concepcion, 2019)

~ - ’
@ £y force amazon i @

Windows Az websenvices”
i N N b |
E ﬁ Cloud Clients
Saas || PaaS || laaS g Saas
Software a3 & Service Plattarm as » Service Infrastructure o & Service 2| CRM, Email, virtual deskto m
? gomes
Email App Dev Caching | : Paas
| CRM Decision Support Networking E Execution ru e, database
| Coliaborative Web Security | et ok
ERP Streaming System Mgmt 23 : : laas -

W BUILDONIT MIGRATETOIT

Figura 3. Arquitectura Cloud Computing.

Fuente: (Lopez, 2014).

2.1.1. Infraestructura como servicio (laaS)

Provee de la infraestructura necesaria para ejecutar aplicaciones, ofrece: servidores,
capacidad de proceso, espacio de almacenamiento y equipamiento fisico. Ademas de
permitir una escalabilidad semiautomatica contratando mas 0 menos recursos segun sea la
necesidad, y su ventaja mas importante es su contratacion, solo durante el tiempo de uso,
evitando el costo masivo de la compra de servidores fisicos, algunos ejemplos de laaS se

muestran en la Figura 4. (Concepcién, 2019)
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Microsoft
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salesforce

)

Figura 4. Ejemplos de laaS.

Fuente : a) (Service, 2019) ,b) (Azure, 2019),c) (Salesforce, 2019).

2.1.2. Plataforma como servicio (PaaS)

Es un entorno de desarrollo e implementacion completo en la nube, el cual se contrata
aun proveedor alojado en la nube, permitiendo acceder a él a traves de internet. Este entorno
posee infraestructura como: servidores, almacenamiento, redes, herramientas de desarrollo,
servicios de inteligencia empresarial (IB). Permitiendo asi que los usuarios implementen
sus propias aplicaciones y gestionarlas realizando procesos de: compilacién, pruebas,
administracion y actualizacion. Evitando los gastos que supone la compra de licencias de
software y servidores fisicos, algunos ejemplos de PaaS se muestran en la Figura 5.

(Concepcion, 2019)

a) ‘ b)

Google

App Engin.

<)

Figura 5. Ejemplos de PaaS.

Fuente : a) (Heroku, 2019) ,b) (DotCloud, 2019),c). (Google, 2019)
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2.1.3.  Software como servicio (SaaS)

Permite a los usuarios utilizar aplicaciones basadas en la nube, a través de un buscador
con conexion a internet, sin la necesidad de instalaciones de software adicionales. Los

ejemplos mas comunes son: herramientas ofimaticas, calendarios o correos electrdnicos.

SaaS es una solucién de software que se adquiere de un proveedor alojado en la nube,
el cual se encarga de administrar el hardware o software necesario para ofertar dicho
servicio, que se basa en un modelo de pago por su uso, garantizando la disponibilidad,
seguridad de los datos y aplicaciones contratadas. Ademas de permitir a organizaciones
poner en marcha aplicaciones con un costo inicial reducido,algonos ejemplos de SaaS se

muestran en la Figura 6. (Azure, 2019)

e

flickr  Dwesowie  Googlebuzz @

You Linked [

A 7w
s - )

Figura 6. Ejemplos de SaaS.

Fuente: (Sevilla, 2010)

2.1.4. Red como servicio (NaaS).

Es la optimizacidn de recursos, considerando los procesos informaticos y de red como
un todo, en alguno de los casos, con una red virtual, que puede estar alojada en la Capa 2

(Ethernet, VLAN) o en Capa 3 (IP, VPN) del modelo OSI. (Azure, 2019)
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2.2. Servidores web.

Es un programa que tiene como cualidad fundamental aceptar peticiones HTTP de un
navegador web, alojar paginas y atender peticiones de los clientes. Para direccionar exactamente
al sitio web al que se desea acceder, se debe ingresar una direccion Unica conocida como URL
(Uniform Resource Identifier), en ella se encuentra informacién como: el protocolo, el dominio

y la ruta en el servidor, como se detalla en la Figura 7.. (Ramos A. , 2011)

Ruta en el

Protocolo h
Servidor

https://tesis-espe-2019_herokuapp.com/error.html

Dominio

Figura 7. Ejemplo URL.

2.2.1. Direccion IP

Son direcciones utilizadas por el protocolo de internet para identificar a un dispositivo
en la red de forma Unica. El protocolo permite la comunicacion entre dispositivos de una
misma red. Una IP es un codigo con cuatro valores numéricos separados por un punto, que

van desde el 0 al 255. (Ramos A. , 2011)

Una direcciaon IPvd (notacién decimal con puntas)

172 . 16 . 254 | 1

10101100 .00010000 .11111110 .00000001

1 byte=8 bits

32 bits (4 x 8) o 4 bytes

Figura 8. Direccion IP.

2.2.2. Dominio

Es una forma de reemplazar las direcciones IP, por palabras ya que, es mas practico

recordar un nombre que varios nimeros. (Ramos A. , 2011)
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2.3. Lenguajes web.
Permiten proporcionar de estructura y estética a las aplicaciones web, intentando facilitar el

trabajo de los desarrolladores y pueden ser aptos para el desarrollo de paginas dindmicas,

estaticas, de clientes o servidores. (Murcia, 2017)
2.3.1. HTML- HyperText Markup Language

Es un lenguaje de marcado de hipertexto, permitiendo ordenar el contenido de una
pagina web, se despliega en base a atributos, contenidos y etiquetas, que puede ser
interpretado por un navegador, mostrando asi las paginas web. Su primera version fue

publicada en 1991, por Timothy John Berners. (Reyes, 2018)
2.3.1.1.Interfaz grafica.

El Web Server integrado en el PLC S7- 1200, acepta Unicamente lenguaje
HTML y sus complementos CSS y Java Scripts, para el desarrollo de aplicaciones
web, pero no lenguajes como: PHP o Python. Por lo que al ser el lenguaje més
utilizado en desarrollo web y la Unica opcion, se desarrollara la interfaz grafica en

HTML.

Para mejorar y facilitar la fluidez de la escritura del codigo HTML, se utiliza
un editor como Dreamweaver, Visual Studio Code entre otros. Estos programas
integran plantillas de desarrollo, respecto al lenguaje HTML, aumentando la rapidez
con la que se desarrolla una aplicacion web, la estructura basica de una aplicacion

web escrita en HTML, empieza con un titulo y el cuerpo de la interfaz.
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indexhtml X |

Cédigo Disefio | Envivo | W3, ©J, &, B% 70 &, O Tio: Documentosin tiuio

<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"hetp:/Swww. w3, org/TR/xhtml1/DTD/xhtmll-transitional.dtd">
<html xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml">
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=utf-g" />
<titlerDocumento sin titulo<d/titles
</head>
<body>
Cuerpo de la aplicacion WEB.
</body>
</html>

Figura 9. Estructura basica HTML.

Por lo general el primer archivo de una aplicacion web, lleva el nombre de index
y en el cuerpo de codigo contiene una serie de etiquetas descritas en la Tabla 3, que

ayudan a dar forma a la aplicacion.

Tabla 1.
Etiquetas HTML.

Etiqueta Descripcion
IDOCTYPE Tipo de documento (version de html empleada)
html Engloba todo el documento
<l-- .. -> Comentario (sélo visible en el cddigo fuente)
head Delimita el encabezado del documento
title Titulo del documento (se muestra en la pestafia del navegador)
base URI base para direcciones relativas
link Enlace a otros archivos (hoja de estilo, etc.)
meta Metainformacion sobre el documento
style Hoja de estilo incluida en el documento
body Delimita el cuerpo del documento
article Articulo
section Seccion
nav Navegacion
aside Lateral
hlah6 Encabezado (de nivel 1 a 6)
header Cabecera
footer Pie
address Direccion (informacion sobre el autor)
hr Separador
div Divisién

blockquote  Cita larga (que incluye varios parrafos)
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2.3.2. CSS- Cascading Style Sheets

Es una hoja de estilo en cascada y se utiliza para proporcionar caracteristicas como:
colores, formas y margenes a elementos escritos en lenguajes de marcado, separando asi el
contenido, de la parte visual. Su desarrollo estuvo a cargo de W3C (World Wide Web
Consortium) y se presentd en 1996, desde ese entonces existe una gran relacion entre

HTML y CSS. (Bravo, 2019)

2.3.3.  JAVA Script

Es un lenguaje sencillo de programacidn, que permite dotar de caracteristicas dinamicas
a elementos escritos en lenguajes de marcado, se pueden ejecutar en el navegador (Cliente).
Los Scripts son funciones que se ejecutan ante algin evento sucedido en el navegador, de
ese modo se pueden afadir efectos como: que una imagen cambie al dar clic sobre ella. Su

desarrollo fue realizado por Netscape, basado en lenguaje Java. (Navarrete, 2000)

2.3.4. PHP- Hypertext Pre-Processor

Es un lenguaje de programacion que permite realizar procesos dinamicos en elementos
escritos en lenguajes de marcado, pero a diferencia de Java Script, que se ejecuta en el
cliente, PHP lo hace en el servidor, haciendo invisible el codigo, para los usuarios. Fue
desarrollado en 1994 por Rasmus Lerdorf, con la intencion de facilitar el disefio dinamico

de paginas web. (Definicion, 2019)
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2.4. API’s - Application Programming Interface

Es un conjunto de normativas y cddigos que las aplicaciones siguen para poder gestionar la
comunicacion entre ellas, sirviendo de igual forma de interfaz grafica, para facilitar la interaccion

entre el usuario y el software.

Las API’s, se utilizan para comunicarse con: sistemas operativos, bases de datos, o protocolos
de comunicacion, ademas de posibilitar un sinfin de servicios de procesamiento de informacion,

monitoreo y control de sistemas.

Su mayor fortaleza, es la posibilidad de hacer uso de funciones existentes en otro entorno, ya
sea este una infraestructura o plataforma, para no desarrollar algo ya existente, sino simplemente

hacer uso de ello, abaratando costos y tiempos de desarrollo. (Merino, 2014)
2.4.1. Ejemplos de uso.

e Las empresas de distribucion de comida a domicilio como: Uber Eats y Rappi tienen
sus propias aplicaciones, sin embargo, dentro de dichas aplicaciones se encuentra la

API’s de Google maps.
e Aplicaciones de conversion de imagenes a texto, cuentan con la API de Cloud Vision.

2.5. Plataformas abiertas Cloud Computing.

Son entornos PaaS, tanto de desarrollo como de oferta de servicios, carece de control de la
infraestructura, pero permiten ejecutar aplicaciones propias de los usuarios y contratar
aplicaciones desarrolladas por la plataforma, ademas de posibilitar los sistemas multiplataforma,
en las que el usuario puede contratar diversos servicios de distintos proveedores, a fin de

implementar el mejor sistema para su aplicacion.
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Adicionalmente, el servidor o conjunto de servidores interconectados entre si, que ofertan
servicios de control y monitoreo, forman parte del internet de las cosas (IoT). (Campoverde,

2015)

2.5.1. Google Cloud Platform
Es una suite, donde se reinen todas las aplicaciones de desarrollo web, que oferta
Google, abarcando temas sobre: Machine Learning, Cloud Computing, Data Storage, Data
Analytics, Networking, etc. Ademas de proveer herramientas de disefio, que permiten a los
usuarios realizar pruebas y publicar sus propias aplicaciones en la plataforma, garantizando

una gran estabilidad, seguridad y sobre todo facilidad en la escalabilidad. (Garcia, 2018)

Google Cloud Platform &+ MyFirst Project v

@& Inicio PANEL DE CONTROL ACTIVIDAD /' PERSONALIZAR

W Marketplace

9% Informacién del proyecto i WL APIs i { Estado de Google Cloud Platforrh
B Facturacion
= Nombre de proyecto Solicitudes (solicitudes/s) Estado de todos los servicios: normal
My First Project

T 0,0175
APT  APIsy servicios ) 10 delprogecto

robotic-energy-260400 —) Ir &l panel de estado de Cloud
'i' Ayuda ) - 0017
Numere del proyecio
B . " N 128975578973 s
1AMy administracion & Facturacidn
®

ANADIR PERSONAS A ESTE PROYECTO 0.01 Cargos estimados 000UsSD$§
Del periodo de facturacion 1-31 dic. 2019

Primeros pasos

’ Sequridad ) - Irala configuracién del proyecto 00185

14:30 14:45 15:00 15:15

—) Ver cargos en detalle

Figura 10. Google Cloud Platform.

Fuente: (Google, 2019)

2.5.1.1. Vision API

Es un modelo entrenado en el reconocimiento de imagenes, es capaz de
detectar rostros, modelos de automdviles, animales, extraer texto de imagenes e

identificar objetos. (Garcia, 2018)
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e Vision API

Figura 11. Vision API.

Fuente: (Google, 2019)

2.5.1.2. Tensor Flow

Es una libreria de cddigo abierto, que permite entrenar un sistema mediante
redes neuronal, Ademas de tener una gran compatibilidad con lenguajes de

programacion establecidos como: Python, C++, Java y GO. (Garcia, 2018)

Ty
“ r TensorFlow

Figura 12. TensorFlow.
Fuente: (TensorFlow, 2019)

2.5.1.3. Speech API

Es una aplicacion utilizada, para trasformar informacion de audio a texto
facilmente, con alta precision en condiciones desfavorables de ruido, aplicando
modelos de entrenamiento basados en redes neuronales, siendo capaz de
detectar mas de 80 idiomas, lo que lo hace ideal para trabajar a nivel

multicultural o internacional. (Garcia, 2018)

llllhello Speech API

Figura 13. Speech API.

Fuente : (Google, 2019)
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2.5.1.4. Google Cloud SDK - Software Development Kit

Es un entorno de desarrollo de software, que posee un conjunto de herramientas
para la plataforma Google Cloud, permitiendo ejecutar lineas de comandos bq,
gsuit, gcloud. Y su principal funcion es permitir acceder mediante lineas de
comandos, a las aplicaciones de Google Cloud Platform, previa obtencion de
credenciales (Permisos de Acceso). Adicionalmente pueden ser ejecutadas de

forma automatizada o de forma interactiva en secuencias de comandos.

Las bibliotecas de cliente para los diferentes lenguajes de programacion Java,
.NET, GO, PHP, Python, Ruby se instalan a traves de gestores de paquetes. (Google

C., 2019)
Caracteristicas:
e Herramienta kubectl
e Comando cmdlets de PowerShell (Windows)
e Herramienta de linea de comandos gcloud
e Herramienta gsutil

2.5.1.5.Credenciales Google Cloud.

Son un conjunto de permisos Yy autenticaciones, que solicita Google Cloud
Platform, para acceder a sus aplicaciones a través de linea de comandos, el archivo
gue contiene esta credencial tiene extension .json y se obtiene siguiendo los pasos

descritos en (Cloud, 2019).
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2.5.2.  Heroku: Cloud Application Platform

“Es una plataforma como servicio (PaaS), que permite a los desarrolladores construir,

ejecutar y operar aplicaciones completamente en la nube.” (CLI, 2019)

Al ser una plataforma como servicio, los usuarios se concentran totalmente en el
desarrollo de aplicaciones, y su principal ventaja es permitir trabajar con una gran variedad
de lenguajes de programacién como: Python, PHP, Ruby. Aunque no permite la interaccion
con lenguajes de marcado como HTML, por lo que se necesita vincular la ejecucion de un

HTML dentro de PHP. (Romero, 2019)

Caracteristicas:

e Permite la ejecucion de aplicaciones ligeras de forma gratuita.

e Su sistema esta apoyado en GitHub.

e Instala los programas necesarios para la ejecucion de aplicaciones de forma
semiautomatica, si es una aplicacion PHP, se encarga de la totalidad de la ejecucion,
pero si es una aplicacion en Python, se debe especificar version y complementos

necesarios para la ejecucion de la aplicacion.

Welcome to Heroku
Now that your account has been set up, here's how to get started.

Show next steps.

J espe2019 7@ Python - heroku-18 - United States
j) nuevol2 @ PHP - heroku-18 - United States
J polar-mountain-30152 @ Python - heroku-18 - United States
‘ tesis-espe @ PHP - heroku-18 - United States

) tesis-espe-2019 @ PHP - heroku-18 - United States

Figura 14. Heroku: Cloud Application Platform.

Fuente: (CLI, 2019)
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253. Git
Es un programa para gestionar proyectos y aplicaciones, que permite identificar y
controlar la version de un codigo. Fue desarrollado por Linus Torvalds, que a su vez

también es el creador de Linux.

Su principal caracteristica, es permitir alertar a los programadores de todos los cambios
que ha sufrido un cédigo o una aplicacion en general, como adicional permite respaldar la
informacion de forma eficiente, ya que si cierta informacion no ha sufrido cambio el sistema
la deja intacta, y no la vuelve a cargar en el repositorio, mejorando los tiempos de ejecucion.

(Robles, 2018)

Caracteristicas

e Genera un repositorio de versiones actuales y anteriores.

e Proporciona un listado de los cambios que se han realizado.

e Permite regresar a versiones anteriores.

e Proporcion la posibilidad de trabajar en ramas, teniendo varias posibilidades

de codigo a utilizar.

Nota: Una rama es una copia del repositorio original, donde se han
modificado cddigos, versiones o caracteristicas de una aplicacion, para

probar su funcionamiento.

2.5.3.1.GitHub
Es una red social disefiada, para la interaccion entre desarrolladores, que en

la actualidad es uno de los repositorios mas grandes. (Bravol, 2019)
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2.5.4. Django

Es un framework web, que posee un conjunto de herramientas referenciales para
desarrollar aplicaciones web de forma rapida y sencilla. Django es gratuito y de cédigo
abierto, desarrollado en Python, por lo que es una de las opciones mas utilizadas por los
programadores para realizar aplicaciones Cloud Computing, con cddigo base de Python.

(docs, 2019)

Fue desarrollado en los afios 2003 y 2005, por programadores de sitios web referentes

al periodismo.

Los puntos fuertes de Django, son el mapeo de URL, vistas, modelos y plantillas
previamente configuradas y probadas. Ademas de incluir diferentes herramientas

destinadas al desarrollo web, como:

e Serializacion de datos

e Formularios.

e Cacheo.

e Autenticacion y permisos de usuarios.

e Sitio de Administracion.

& python django

Figura 15. Django.

Fuente: (Pythones, 2019)
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2.5.5. Amazon Web Services. (AWS) - Cloud Computing Services

Es la plataforma Cloud Computing mas completa y utilizada a nivel mundial,
ofreciendo mas de 175 servicios integrales de centros de datos, millones de clientes,
incluyendo empresas emergentes e instituciones gubernamentales, estan utilizando AWS

para reducir costos, aumentar su eficiencia e innovar rapidamente.

Ofrece tecnologia de infraestructura de computo (VPS), almacenamiento, bases de

datos, y tecnologias de aprendizaje automatico e inteligencia artificial. (Services, 2019)

2.5.5.1. Seguridad

AWS, estd disefiado para ser el entorno mas robusto y seguro de Cloud
Computing, su infraestructura se cred para cumplir con los estandares de seguridad
de ejércitos, bancos internacionales, e instituciones con altos estandares de

confidencialidad. (Service, 2019)

2.5.5.2. Servidor Virtual Privado. (VPS)

Son computadores privados capaces de funcionar como servidores, ubicados en

la nube, que se contratan mediante un proveedor.

Los VPS funcionan bajo su propio sistema operativo, con direcciones IP,
privadas y publicas, las cuales permiten acceder a su entorno desde cualquier lugar
del mundo, en ellos pueden ejecutarse aplicaciones de desarrollo, bases de datos,
juegos entre otros. Su costo dependera del proveedor y de sus caracteristicas como:

capacidad de almacenamiento, memoria RAM y velocidad de internet.
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2.6. Vision artificial

Es un campo perteneciente a la inteligencia artificial que, mediante la aplicacion de
herramientas adecuadas, permite el procesamiento y analisis de informaciéon capturada en

imagenes digitales. (Etitudela, 2019)
Los procesos que componen los sistemas de vision artificial son:
e Captacion de imagen.
e Instrucciones.
e Procesamiento.
e Ejecucion.
2.6.1. Caracteristicas:
e Realizar Controles de Calidad.
e Automatizar tareas repetitivas.
e Evaluar el estado de objetos, sin contacto fisico.
2.6.2.  Aplicaciones:
e Relaciones espaciales entre varios objetos.
e ldentificacion e inspeccion de objetos.
e Mediciones Tridimensionales.

e Control de Calidad.
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2.6.3. Factores que intervienen.

2.6.3.1.Camaras

Es el elemento que permite capturar la imagen, para su posterior procesamiento,

en el mercado existen varios tipos de camaras como son:

e Céamaras lineales. -Realizan un barrido del objeto capturado, junto a un

desplazamiento longitudinal. (Etitudela, 2019)

F]LAEEEE]@:D
PIXEL

—

Figura 16. Camara lineal.

e Camara matricial. — Posee sensores fotosensibles, que cubren el area que esta
formada por una matriz de pixeles posibilitando la captura de imagenes. (Etitudela,

2019)

Figura 17. Camara matricial.

e Camara digital. - Utiliza sensores electrénicos para digitalizar imagenes.

Figura 18. Camara digital
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e (Camara web. - Son cémaras digitales que se conectan a un computador
generalmente por puerto USB, para capturar y trasmitir informacion grafica, ya sea

imagenes o video. (Pérez1, 2016)

Figura 19. Camara web

e Camara IP. — Son videocdmaras digitales especializadas en la trasmision de

informacion a través de internet.

Conmarrbonn bemes

Figura 20. Camara IP

2.6.3.2. lluminacién

Es el proceso mas critico en visidn artificial, y su propdsito es controlar la forma en
que las camaras capturan imagenes, ya que las cdmaras capturan la luz reflejada de los
objetos, por tal motivo una iluminacion de calidad y controlada es primordial.

(Etitudela, 2019)
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2.6.4. OpenCV

Es una biblioteca de aprendizaje y vision por computadora de cddigo abierto, que
permite tener una infraestructura comdn en aplicaciones de vision artificial. Adicionalmente
al ser un producto con licencia de software libre permisiva, da la facilidad a las empresas

que requieran esta biblioteca, de modificar su c6digo a conveniencia.

OpenCV, posee mas de 2500 programas y codigos optimizados, para realizar tareas de
aprendizaje y vision. Estos programas se utilizan habitualmente para la deteccion vy
reconocimiento de rostros, adquisidor de modelos 3D de objetos, detectar y clasificar

objetos, entre otros.

La biblioteca es ampliamente utilizada en grupos de desarrollo e investigacion,
organismos estatales y en una gran variedad de empresas como: Google, Microsoft, Sony,

Honda y muchas mas.

Ofrece interfaces en lenguajes de programacion (C++, Matlab, Python, Java) y es
compatible con los siguientes sistemas operativos: Linux, Android, Windows, Mac OS.

(OpenCV, 2019)

2.6.4.1.Caracteristicas:

¢ Vinculacion con Google Cloud.

e Multiplataforma.

e Librerias para Python.

e Escrito Nativamente en C++.
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2.7. Estructuras y protocolos de integracion.

2.7.1. Profinet

Es el principal estandar industrial para intercambiar informacion entre controladores
(PLC’s, DCSs, PAC’s) y dispositivos (sistemas de vision, lectores RIFD, Bloque 1/0,

Instrumentos de Procesos, otros controladores). (Profinet, 2019)

Se basa en Ethernet, para facilitar la integracién de los procesos empresariales de
fabricacion y se puede integrar a redes de buses de campo existentes, protegiendo

inversiones previas y mirando al futuro.

Profinet es modular, flexible e integral, por lo que permite realizar actualizaciones en
cualquier momento un equipo a la vez, sin la necesidad de actualizar todo. Ademas de tener
una relacion plena con comunicaciones TCP/IP, con el fin de ofrecer soluciones escalables

en tiempo real, un ejemplo de red Profinet se observa en la Figura 21. (Profibus, 2017)

Zzoon
BlUJS

°
® PROFIBUS network I
°

°
Integrated Switch u

Slaves
PROFIBUS

! HD67604-A1

Figura 21. Red Profinet.

Fuente: (ADF, 2019)
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2.7.2. TCP/IP

Es un conjunto de protocolos, que posibilitan el intercambio de informacion entre redes
y dispositivos de control a través de internet. Fue desarrollado por el departamento de
Defensa de los Estados Unido en 1972 y su implementacién fue a través de ARPANET

(Red de Area Extensa). (Pérez & Merino, 2008)

Protoaslos TCPAIP

Envio de e | L Picacich de archive

eha bezadeas H'I_I'r

solictudes

Envio de enc beradad

Cregcish de eha bezados
de respuesta HTTP Datos de tormato

Cliente Servidor

(navegador) Web

Figura 22. Protocolo TCP/IP.
Fuente: (Pérez & Merino, 2008)
2.7.2.1.Protocolo de control de transmision

Proporciona un método de trasporte de datos muy fiable dentro del nivel de

trasporte del modelo OSI.
2.7.2.2.Protocolo de internet

Ofrece la posibilidad de direccionar otras maquinas, haciéndolo en el nivel

referencial de red.



2.7.2.3.También incluye més de 100, protocolos entre los que estan:

e HTTP, para acceder a sitios web.

e FTP (File Transfer Protocol), Trasferencia de archivos

e FTP (File Transfer Protocol), Recepcion de Archivos

e ARP (Address Resolution Protocol), direccionamiento.

e POP (Post Office Protocol).

e RMT, realiza copias de archivos en una unidad.

e DDAT'ES, muestra fechas y horas guardadas.

e SUPDUP Permite conectarse a otro servidor de la red.

Modelo TCP/IP Modelo OSI
X \
Aplicacion
Aplicacion Presentacmnﬁ Capas e
Protocolos Sesion | aplicacion
M
Transporte Transporte
# :
Internet Red
Capas de
Enlace de datos
Acce#02 | Retes fuo de
L J datos

Figura 23. Modelo TCP/IP.

Fuente: (Roa, 2003)
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2.7.3. HTTP - Hypertext Tranfer Protocol

Es el protocolo de trasferencia de datos de la web, es decir, el codigo que permite a un

elemento solicitante y al elemento que contiene la informacion solicitada interactuar.

HTTP, delimita la forma y la seméntica de la informacion para entablar la comunicacion
entre los diferentes componentes de la web (clientes, servidores, proxis), Fue desarrollado
por la World Wide Web Consortium en 1999, teniendo la colaboracion de Internet

Engineering Task Force.

Su funcion principal es mediar entre las peticiones de un cliente y las respuestas que
proporciona un servidor, para entablar una comunicacion fluida y en el mismo lenguaje. Su
funcionamiento es muy simple se basa en peticion-respuesta entre un servidor y un usuario
o cliente solicitante, el cliente genera un solicitud y el servido entrega una respuesta de
forma puntual y establece las pautas para iniciar, desarrollar y cerrar la trasmision de
informacion, este proceso se realiza cada vez que el cliente efectda una solicitud. (Raffino,

2019)

Y

m Peticion
e HTTP

A

Cliente Respuesta

Servidor

Figura 24. Protocolo HTTP.

Fuente: (Raffino, 2019)
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2.7.4. Modbus

Es un protocolo de comunicacion para dispositivos de automatizacion, desarrollado en
1979, en el nivel referencial de aplicacion, trasfiriendo informacion por una capa serial, y
ha evolucionado al pasar de los afios para incluir al protocolo serial, TCP/IP y UDP (User

Datagram Protoco).

Modbus, basa su protocolo en solicitudes y respuestas o en relaciones maestro-esclavo,
la comunicacion se efectlia en pares, un elemento maestro inicia la solicitud y espera la
respuesta de elemento esclavo, la informacion de las solicitudes y respuestas, y la capa de
red por donde se trasmite dicha informacion, son definidas en las diferentes capas que posee

el protocolo. (Instruments, 2019)

Send Request

-

Master

Read Response

Figura 25. Relacion maestro-esclavo.

Fuente: (Instruments, 2019)

Capas del Protocolo.

® Define la unidad de datos de protocolo (PDU)

e Define la unidad de datos de aplicacién (ADU).
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2.7.5. Comunicacion serial

El puerto serial se encarga de la comunicacién digital entre dos dispositivos por medio
de conexiones RX y TX, permitiendo realizar tres modos de comunicacién: Full-duplex,
Half-duplex y Simplex. Es extremadamente sencillo de manejar, pero su principal

desventaja es que solo se pueden comunicar dos dispositivos a la vez.

e Full-duplex. - Puede enviar y recibir informacion simultdneamente.

e Half-duplex. — Puede recibir y enviar informacion, una a la vez.

e Simplex. — Solo se puede enviar o solo recibir informacion.

La funcion de un puerto serial, es la de encapsular y des-encapsular paquetes binarios
seriales, lo que significa trasformar un byte de estructura paralela a un conjunto de pulsos

seriales que se emiten en una linea de transmision.

El protocolo serial define tres condiciones de uso: inicio de transmision (IT), paridad
(P) y fin de transmision (FT), para el correcto funcionamiento de estas condiciones es
necesario un oscilador que sincronice las transmisiones. El oscilador controla la velocidad
del puerto serial, que se denomina BAUD ‘s. Entonces se tienen que agregar tres tipos de
bits al byte de informacidn para que exista comunicacion serial: un bit de inicio, un bit de
paridad y uno o dos bits de parada, lo que significa que a una velocidad de 9600 BAUD, se
trasmiten, 8 bits informacidn, 1 bit de inicio y 1 bit de parada, lo que quiere decir que se
envian 10 bits, por cada 8 de datos, que da una trasmision de datos reales de 960 Bytes por

segundo . (Estrada, 2017)
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El puerto serial tiene varios nombres: UART, USART o EUSART.

e UART — Universal Asyncronos Receiver

e USART - Universal Syncronos and Asyncronos Receiver and Transmitter,

e EUART - Enhanced Universal Asyncronos Receiver and Transmitter

Los ordenadores en la actualidad, tanto de escriturario como portétiles, ya no tienen
integrado el puerto serial, por lo que para lograr comunicar un sistema serial con un
ordenador, se requiere un dispositivo adicion o conversor que se denomina USB-TTL, lo
que permite al protocolo de comunicacion serial convertirse al protocolo de comunicacion
USB, con el que cuenta todos los ordenadores en la actualidad, las conexiones seriales mas

utilizadas se detallan en la Figura 26. (Estrada, 2017)

Dispositivo Dispositivo
digital #1 ™ ™ digital #2 1

GND GND
+ 12VDC M >3VDE
Dispositivo J Level ‘ Dispositivo
digital #1 > [T Shifter | T digital #2

Figura 26. Tipos de conexiones seriales.

Fuente: (Estrada, 2017)

2.7.6. FTP - File Transfer Protocol
Es uno de los protocolos de transmision de archivos mas utilizados en la actualidad, a
pesar de que su desarrollo fue en 1971. Esta basado en un software que actta de servidor,
permitiendo el envio y recepcién de archivos mediante TCP y un cliente el cual realiza

solicitudes al servidor.
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2.7.7. OPC Server
Es una tecnologia de comunicacion con una arquitectura cliente/servidor, que cumple
con una o mas especificaciones definidas, el servidor OPC hace de interfaz comunicando
una fuente de datos (PLC’s, DCS’s, PAC’s) y por el lado el receptor (HMI's, SCADA’s),
en relacion el servidor OPC, es el esclavo del sistema y el cliente OPC es el maestro, la
comunicacion es bidireccional, permitiendo leer y escribir a través del OPC. (Matrikon,

2019)

e Servidor OPC DA. - Transmisién de datos en tiempo real.

e Servidor OPC HDA. - Acceso a Datos Historicos.

e Servidor OPC A&E.- Transfiere Alarmas y Eventos.

e Servidor OPC UA. - Permite a los Servidores OPC trabajar con cualquier tipo

de datos.

2.7.8. Sockets

Es un método que ayuda a que dos aplicaciones se comuniquen, los sockets son la base
de los protocolos de comunicacion en internet, y son una caracteristica universal en
cualquier lenguaje de programacion JAVA, Python, C#, entre otros; ademas de entablar

comunicaciones locales o remotas. (Ramos A. , 2015)

Para que exista comunicacion debe haber:

e Servidor: Aplicacion que esta a la espera de que se conecte el cliente.
e Cliente: Aplicacién que se conecta al servidor.

e Cliente/Servidor: Aplicacion que es cliente y servidor al mismo tiempo.
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2.8. PLC Simatic S7-1200.

ElIPLC Siemens S7-1200, es un controlador modular para tareas de automatizacion sencillas,
proporcionando flexibilidad y potencia para cubrir las necesidades de automatizacioén en cada
caso, esta disponible en el mercado desde el afio 2019. Su software de programacion predilecto

es TIA Portal en sus diferentes versiones y Step7.

Incorpora un microprocesador potente, circuitos de entrada y salida, Profiten y una fuente de
alimentacion, ademas de poseer un Web Server integrado y ofrecer proteccion por contrasefia
para acceder a la configuracion de sus funciones. Permite seleccionar el tamafio de la memoria

de programa y la de datos hasta 50 KB.

La velocidad de ejecucion en instrucciones matematicas es de 2.3
instrucciones/microsegundo y en el caso de instrucciones booleanas se ejecutan a 12 mega

instrucciones/s. (Mercado, 2019)

(T Conector de alimentacion

@ Conectores extraibles para cablead
de usuario (detras de las tapas)

@ LEDs DE ESTADO PARA LAS els
INTEGRADAS.

& Conector PROFINET {(en el lado
inferior de la CPU)

Para comunicarse con una

programadora, la CPU dispone de un
puerto PROFIMNET integrado. La CPU
puede comunicarse con panales HMI o
una CPU diferente en la red PROFINET

PLC S7 1200

Figura 27. PLC S7-1200.

Fuente: (Mercado, 2019)
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2.8.1. Web Server

Es un sistema integrado en el PLC SIMATIC s7-1200, que permite la lectura y escritura
de informacion en la CPU via web, también ofrece medios de desarrollo en HTML, para
que los usuarios creen sus propias aplicaciones. Los codigos creados deben contener
comandos AWP (Automation Web Programming), que son los codigos proporcionados por
Siemens para acceder a la informacion contenida en el PLC. También se debe enfatizar que
el servidor web no fue disefiado para reemplazar a sistemas SCADA, por lo que es posible

encontrar dificultades para realizar algunas acciones. (Martinez, 2016)

El servidor web permite conectarse a él mediante HTTP y HTTPS. Contando con un

sistema de delimitacion de usuarios basado en la peticion de usuario y contrasefia.
2.8.2.  Comandos AWP.

Los comandos Automation Web Programming (AWP) constituyen una sintaxis especial
de comandos para el intercambio de datos entre la CPU y la interfaz web. Los comandos
AWP se introducen en forma de comentarios de HTML y ofrecen las siguientes

posibilidades descritas en la Tabla 2.

Tabla 2.

Comandos AWP
Funcioén Representacion
Lectura de variables del PLC := <Varname>:

Escritura de variables del PLC < -—AWP_In_Variable Name =" <Varname>:’-->
Lectura de variables especiales < !-—AWP_Out_Variable Name =" <Typ>::<name>:’-->
Escritura de variables especiales < -—AWP_In_Variable Name =’<Typ>::<name>:’-->
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2.9. KUKA KR3 R540

Es un pequefio robot industrial, de con 6 grados de libertad, en la actualidad es el mas rapido
de su categoria y esta disefiado género antropomérfico para efectuar una carga Util de 3kg y posee

proteccion IP 40. (Eurobots, 2019)

Figura 28. KUKA KR3 R540.

Fuente: (AG.Kuka, 2019)

Se caracteriza por tener una gran movilidad en espacios reducidos, siendo compacto y
flexible, es ideal para aplicaciones con objetos pequefios, versatilidad y preciso, requiere
mantenimientos simples y por su gran velocidad los tiempos de ejecucion de los procesos se

reducen. Su montaje puede ser realizado en suelos, paredes o techos. (Eurobots, 2019)

Tabla 3.
Caracteristicas KUKA KR3 R540.

Datos técnicos

Alcance maximo 541 mm
Carga méxima 3 kg
respetabilidad +0.02 mm
Numero de ejes 6

Posicién de montaje  Suelo, techo, pared
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2.9.1. Controlador KR C4

Es un controlador potente, seguro y flexible, posee una arquitectura estructurada que se
centra en estandares de datos abierto y potentes y pose diversidad de controladores
SafetyControl, RobotControl, MotionControl, LogicControl y ProcessContro,
Adicionalmente tienen una base de datos conjunta, Profinet y una infraestructura que

utilizan y comparten inteligentemente. (Eurobots, 2019)
2.9.1.1.Funciones del controlador KR C4
e Soporte de procesador multi-nucleo para un rendimiento escalable.
e Tarjetas de memoria integrada

e Rapida comunicacion via Gigabit Ethernet

2.10. Lenguajes de programacion.

2.10.1. KRL- Kuka Robot Language

Es un lenguaje de programacion similar al pascal, desarrollado para controlar robots, y
gue genera dos tipos de archivo con el mismo nombre, pero diferentes extensiones, un .dat
gue contiene archivos de datos permanentes y otro .src que contiene archivos de comandos
de movimientos. Estd basado en la normativa IRL y soporta multitareas. (Pérez &

Fernandez, 2002)
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2.10.2. Lader

Es el lenguaje mas comin de programacion de PLC, también llamado diagrama de
contactos o de escalera, es incorporado por todos los fabricantes de PLC. Y son esquemas

de representacion de la l6gica de control de un proceso industrial.

Este lenguaje es igual en todos los PLC, pero cambia su forma de interpretacion de
acuerdo a cada fabricante, transformando el cédigo de escalera en ensamblador y

posteriormente cargandolo en el microprocesador del PLC. (Cano, 2013)
2.10.2.1. Sus principales caracteristicas son:
e Instrucciones de entrada a la izquierda.
e Instrucciones de Salida a la derecha.
e Posibilidad de programar compuertas logicas.
e Salidas y entradas en paralelo o serie.
e El procesador ejecuta el codigo de arriba a abajo y de izquierda a derecha.

Las entradas son contactos normalmente abiertos o cerrados, que permiten o deniegan la
activacion de una salida y las salidas son equivalentes a la energizacidn de un circuito eléctrico.
En consecuencia, las entradas de un PLC estan conectadas a pulsadores o sensores y las salidas
estan conectadas a los actuadores, que son los encargados de realizar el proceso industrial. (Cano,

2013)

En el lenguaje de escalera existen auxiliares adicionales a las entradas y salida como:

e Contactos: Pueden tomar solo dos estados o activado o desactivado.
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e Marcas: Son variables logicas virtuales que se utilizan para memorizar estados o

acumular resultados.

e Temporizadores: Permiten medir el tiempo y efectuar una accién, pueden ser con

retardo a la conexién o con retardo a la desconexion.

e Contadores: Posiciones de memoria que almacenan un valor numérico.

e Tag’s: Nombres de identificacion de los diferentes elementos que conforman el

programa lader.

Tabla 4.
Simbolos basicos de Lader.
Nombre Simbolo

Contacto normalmente abierto _| J |_
Contacto normalmente cerrado _| |_
Bobina _( )_
Timers TH TOH
Contadores .

2.10.3. Python

Es un lenguaje de programacion de alto nivel, facil de aprender que cuenta con un sin
namero de librerias y algoritmos optimizados para desarrollar aplicaciones comunes y de

alta demanda. Con un enfoque simple pero eficiente orientado a la programacién de objetos,
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posee una sintaxis elegante y tipado dindmico, permitiendo obtener programas mas cortos

que en JAVA, C o C++. (Brihuega, 2017)

Los tipos de datos de alto nivel permiten expresar operaciones complejas en una

sola linea.

No es necesario la utilizacion de llaves para agrupar instrucciones, se las realiza
mediante sangrias, obteniendo una estructura elegante y de facil identificacion

de procesos.

No se necesita declarar argumentos, ni variables.

Es un lenguaje interpretado que no necesitamos compilar, ahorrandonos tiempo

en el desarrollo y prueba de una aplicacion.

El codigo puede ser ejecutado en cualquier software que disponga de un

intérprete.

Multiparadigma: Programacién asincrona, Imperativo, LoOgico, Funcional,
Declarativo, Estructurado, Dirigido por eventos, Modular, Orientado a aspectos,

Orientado a objetos. (Pythones, 2019)
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CAPITULO 111
3. DISENO DEL SISTEMA Y APLICACION.

El presente capitulo se centra, en describir y detallar todos los subprocesos necesarios para

el desarrollo de un sistema de control Cloud Computing.
3.1. Arquitectura de Interconexion.

La metodologia empleada para el disefio del proyecto, se basa en una arquitectura de
interconexion fisica de elementos, la cual se despliega en la Figura 29, permitiendo
visualizar el entorno macro, de lo que se desea conseguir al finalizar el proyecto, a fin de

realizar las aplicaciones de corte térmico y control de calidad, propuestas en el apartado 1.3.

Capa fisica Capa logica Capa de aplicacion
Robot KUKAKR3 R540 Controlador KR C4
‘w‘
= ="
o ,/’/ Servidorweb T —— L fl_f_'l;[: ___________ Is——
S del PLC nyfl

i - Interfaz web del PLC
! <+ [TTT1T At
i -, &
i E [ 5
- -
i - Controlador | 2§ CPU —= o] ——=p AWA
| Atmega 8 - o =
i
e o o Sy e
| Horramienta L0 N Sevidor  Coutrol de AR . HTTy ="
L Temea ) % ] FTP calidad aojamiente | P Tmmme—eenl -~
Sistema de corte AN virtual (TaaS) —
. (Paas) nyll
=

Interfaz web Cloud

Computador
Local

Camara web

Figura 29. Arquitectura de Interconexion.

Como se muestra en la Figura 29, el sistema posee una capa fisica en la que se
encuentra: el robot KUKA KR3 R540 con su respectivo controlador, la herramienta térmica,
la cdmara web y el PLC, los cuales se conectan a la capa de ldgica, mediante un servidor

web integrado en el hardware propio del PLC y también mediante un computador local, que
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adquiere la informacion de la capa fisica a través de protocolos de comunicacion TCP/IP y
USB, enviando la informacién a la nube a través de un servidor FTP, ajado a su vez en un
servidor virtual, generando de esta forma dos interfaces de usuario, una perteneciente al

servidor web del PLC y otra perteneciente al sistema ubicado en la nube.
3.2. Capa fisica.

Corresponde a los elementos de hardware que conforman el sistema, tales como:
3.2.1. Roboty el controlador.

El robot KUKA, posee una estructura antropomarfica con 6 grados de libertad, lo que
hace que sea ideal para efectuar el proceso de corte, ya que puede generar movimientos

complejos y compuestos con sus diferentes articulaciones.

Su velocidad es regulable, teniendo altas velocidad de hasta 1m/s, que con la
interaccion de la herramienta téermica realizan grabados rapidamente, ademas con el manejo
de bajas velocidades de hasta 0.001m/s, posibilita realizar cortes en materiales blandos

como fomix, papel entre otros.

La comunicacion predilecta del robot KUKA y el controlador C4, para interactuar con
el PLC es Profinet, teniendo un modulo interno de 32 entradas y 32 salidas virtuales, las

cuales permiten ejecutar programas KRL que se encargan del movimiento del robot.
3.2.2. PLC.

ElI PLC funciona como un puente que permite relacionar los elementos de la capa fisica

y con la ayuda del computador local se relaciona con los elementos de la capa l6gica. Asi
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pues, el PLC esta conectado mediante Profinet al robot KUKA y a su controlador como se

menciona en el apartado anterior.

También, esti conectado a la herramienta térmica, las cuales en su mayoria posen
tecndloga de control basada en TTL, por lo que al momento de la implementacion se debera
realizar un circuito de adaptacion que permita controlar el encendido/apagado de la

herramienta, asi como la regulacion de su potencia.

Adictamente, posee un servidor web incorporado en su hardware, el que permite

desplegar una interfaz web.

3.2.3.  Herramienta Térmica.

Para el desarrollo del sistema de corte térmico, se debe adquirir, primeramente, la
herramienta que efectuara los cortes, como opciones se tiene: una resistencia eléctrica o un

cabezal laser.

La resistencia eléctrica, es un alambre de nicromo, que realiza el corte por contacto
térmico, el cual dependiendo de su calibracién logra obtener una gran precision y buenos
acabados, como su principal desventaja se presenta el desgaste y la variacion de temperatura
a medida que se la utiliza, por lo que se debe realizar mantenimientos y calibraciones
constantes, e incluso el cambio de la totalidad de la herramienta, como principal ventaja,

tienen un costo reducido y facil de adquirir.

\NA - 2

Figura 30. Resistencia eléctrica de corte.
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Los sistemas de corte laser, se caracterizan por realizar procesos precisos de alta calidad
con bajo mantenimiento, ya que estan conformados por un diodo de luz y varios espejos,
que reflectan la luz aumentando su potencia, intensidad y enfoque. Su principal ventaja es
la exactitud y repetibilidad, que presentan al efectuar un proceso. Como principal desventaja

se presenta su coste elevado.

Figura 31. Diodo laser.

La herramienta seleccionada para desarrollar el corte termico, fue un cabezal laser, al
garantizar su constancia y durabilidad en el tiempo, siendo ideal para grabar, cortar,

garabatear, taladrar y ofrece elevada precision. (SainSmart, 2019)

3.2.3.1. Caracteristicas:

Cuenta con gafas de proteccion visual color verdes.

e Material del disipador de calor: aluminio.

e Potencia de salida: 5,5 W.

e Longitud de onda: 445 nm laser azul.

e Voltaje: 12 V y Corriente: 2 A.

e Forma del haz de luz: punto (enfoque ajustable).

e Tiempo de elevacion: >10.000 horas.
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e Temperatura de funcionamiento: -40 ~ 167.0 °F.

Figura 32. Cabezal laser.

Fuente: (SainSmart, 2019)

3.2.4. Camara Web.

En el presente proyecto, se desea evidenciar la potencialidad de las aplicaciones Cloud
Computing, para desarrollar procesos industriales, en los que antes era necesarios adquirir

dispositivos especializados y de costo elevado.

Por tal motivo, se utilizaran dispositivos con prestaciones mininas y de bajo costo.
Conociendo que, el dispositivo de captura de imagen, es primordial en los sistemas de
control de calidad por vision artificial, se utilizara una camara web, relacionada con Cloud
Computing, con el fin de analizar, su desempefio e identificar si es una opcion viable a ser

implementada en un futuro.

3.2.4.1.Caracteristicas de la cAmara web:

1. Sensor CMOS.
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2. Resolucién 640 x 480

3. Interfaz USB.

1. 30 cuadros por segundo

2. Tamafo de sensor: 43.86 X 3.64 mm

Figura 33. Camara web.

3.3. Capa ldgica.

Es aquella capa que permite controlar y gestionar los elementos de la capa fisica
emitiendo ordenes de ejecucion de programas, recibiendo y enviando informacion. Los

elementos que componen la capa ldgica se describen a continuacion:
3.3.1.  Servidor web del PLC.

Es un servidor web incorporado en el hardware del PLC, en el que estara alojada la
interfaz web del PLC, desarrollada en lenguaje HTML y que permitird modificar el estado
de sus variables mediante comandos AWP. La seguridad del servidor estd basada en un

protocolo de peticion de usuario y contrasefa.
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Cuenta con varios niveles de acceso: permitiendo leer variables, modificarlas, cambiar
contrasefias, adicionar variables, borrar variables, dependiendo de la configuracion interna

que se realice.

3.3.2.  Computador local

Esté& conectado con el PLC a través del protocolo TPC/IP y es el encargado de enviar
informacién desde la capa fisica a la capa logica, en él se encuentran los programas de:
captura de imagen y de envi6 de imagen los cuales se ejecutan luego de que el proceso de

corte a finalizado.

3.3.3.  Servidor Virtual

El servidor virtual recibe la imagen de la pieza cortada que es enviada por el computador
local, mediante un servidor FTP interno, una vez se identifica la llegada de la imagen, se
procede a realizar el control de calidad, al finalizar este proceso se publican los resultados
en la aplicacién web Cloud y se envia la respuesta de si la pieza fue rechazada o aceptada a

la capa fisica.

3.3.4. Servidor FTP.

Es el encargado de recibir la imagen enviada por el computador local y guardarla para

su posterior utilizacion en el control de calidad.

3.3.5. Control de Calidad.

Se encarga de procesar la imagen de la pieza cortada, almacenada en el servidor FTP,
realizando procesos de reconocimiento de objetos, sus caracteristicas y la deteccion de sus

bordes, con el fin de identificar posibles errores e irregularidades de la pieza, generados en
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el proceso de corte. Una vez realizado todo el proceso de control de calidad, se cargan los
resultados en el sitio de alojamiento web y se devuelve como respuesta a la capa fisica, si

la pieza fue aceptada o rechazada.
3.3.6.  Sitio de Alojamiento web.

Permite almacenar toda la informacion referente al control de calidad, y publicarla en

un dominio propio, a fin de que la informacion pueda ser visualizada a nivel mundial.

3.4. Capa de Aplicacion.

Son los elementos que posibilita la interaccion de los usuarios con los demas elementos

del sistema:
3.4.1. Interfaz web del PLC.

La interfaz se encuentra alojada en el servidor web del PLC, cuenta con botones de
interaccion que permite activar/desactivar variables del programa Lader, el cual a su vez
mediante la comunicacion Profinet, ejecuta programas en KRL que gestionan el
movimiento del robot. Para que se realice el corte, el programa en Lader, también incluye

instrucciones de encendido/apagado del laser e intrusiones para regular su potencia.

3.4.2. Interfaz web Cloud

Toda la informacidn necesaria para desplegar la interfaz se encuentra almacenada en el
sitio de alojamiento web, en ella se puede visualizar los resultados del control de calidad,
asi como también informacién referente a los elementos que conforma el laboratorio de

Robdética y PLC de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.
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3.5. Arquitectura de componentes

La arquitectura de componentes, permite identificar todos los procesos que se deben llevar a

cabo para realizar los aplicativos de corte y control de calidad, propuestos en el apartado 1.3.

Sisterma de corte

g Servidor web del PLC

Modulo
de
seguridad

Interfaz web % Interfaz web

B e et ks Meodulo de
cHIFEE Cloud Identificacion

s mmmm e emeeeeeememmseeemeee—e—ea— de errores

Bridge [ :
Lader . <

Captura de Envio de Servidor Identificacion

H H A imagen imagen FTP de imagen.

Sistema de control de calidad

------------ — = : .
- . | Envio de imagen
imi a Google Cloud
Corte laser Control de movimiento
del robot

Figura 34. Arquitectura de componentes.

A continuacion, se detalla cada uno de los procesos con su respectivo algoritmo de

disefo:
3.6. Sistema de corte.

3.6.1. Modulo de seguridad.

La seguridad, es el parametro mas importante y critico en la implementacion de una
aplicacion web, ya que, si no se implementa de una forma adecuada, vuelve vulnerable de
ataque internos o externos, a un proceso de automatizacion. Es por este motivo que la
seguridad, estara sostenida en los procesos propios de Siemens. Que es una empresa; lider
en la fabricacion de equipos industriales para la automatizacion, con procesos y estandares

de seguridad muy elevados.
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El médulo de seguridad del PLC, se basa en un protocolo de peticién de usuario y
contrasefia, en el que se puede configurar el nivel de acceso. El disefio del modulo de

seguridad, se establece en el algoritmo de la Figura 35.

Para ingresar al modulo de seguridad, se lo debe hacer mediante el software de
programacion del PLC, en el cual se configura el nombre de usuario y la contrasefia, asi
como también el nivel de acceso que tendra dicho usuario, una vez realizadas las

configuraciones se procede a cargarlas en el PLC.

Para identificar su correcto funcionamiento se ingresa a la direccion IP del PLC y se
llena los apartados de usuario y la contrasefia, previamente definidos, si los datos

proporcionados son correctos permite desplegar la interfaz web.
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Solicitud de
usuario y
contrasena Fin \

4

NO

Figura 35. Algoritmo del médulo de seguridad.
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3.6.2. Interfaz web del PLC.

La estructura de la interfaz web, esta basada en un sistema de navegacion amigable con
el usuario, siendo capaces de desplegar la informacién deseada, mediante la seleccion en la
barra de menu. La interfaz web ademas cuenta con informacion referente al laboratorio de
robética industrial y PLC de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE, como
categorias de Robots, Temas de investigacion y Aplicaciones, como se muestra en la Figura

36.

Area 1 Area 2

Area 3

Figura 36. Estructura de la interfaz web del PLC.

En el Area 1, existe un logo de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, en el Area

2, existe un menu en el cual estad conformado por: robots, temas, aplicacién, desarrollo.

En el Area 3, existen diferentes ventanas con informacion referente al laboratorio de
robotica y PLC como: Categorias de Robots, Temas de Investigacion, Aplicaciones de

Robdtica, Descripcién del proyecto, Botones de ejecucion, Informacion del desarrollador.

El titulo de la interfaz, tiene un tamafio de 24 pixeles, en negrita y de color blanco, con
un fondo tipo imagen, que corresponde a una postal de la Universidad de las Fuerzas

Armadas-ESPE.

Los subtitulos tienen un tamafio de 16 pixeles, con letra negrita y color negro.
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El texto en general, tiene un tamafio de 12 pixeles, con letra time new roman de color
negro y fondo blanco. Por su parte las imagenes tienen un tamafio de 150x100 pixeles,

centradas.

Pero la funcion principal de la interfaz web, es ejecutar los procesos de corte y control
de calidad del sistema Cloud Computing. Los botones cumplen la funcién tanto de
activacion como desactivacion de las variables del programa en lenguaje Lader. En la
interfaz tienen un tamafio de 50x50 pixeles, de forma cuadrada y su relacion con el lenguaje

lader y AWP, se describe en el algoritmo de la Figura 37.

( Inicio -.
l

Interfaz web del
FPLC

NO l

Activar
Botones

lSI

Modificar
variables del
Bridge - Lader.

l

Cerrar
Interfaz

Si
|. Fin

Figura 37. Algoritmo de la interfaz web del PLC.

-

NO

La sintaxis de los comandos AWP es: “AWP_IN Variable NAME ’entrada 17"y Se

varia su valor o estado con “name="entrada 17’ value="00 1"
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3.6.3. Bridge-Lader.

El programa en Lader cumple la funcion de puente entre los comandos ejecutados en la
interfaz web del PLC y el programa de control de movimiento del robot en KRL. Asi como
también la activacion/desactivacion del laser. El algoritmo de disefio del Bridge- Lader se

muestra en la Figura 38.

Una vez es enviada la instruccién de corte deseada, mediante la interfaz web del PLC,

a la cual se accede a través de dispositivos como: tablets, celulares o computadores.

Se identifica la variable que cambio de estado, y se activa/desactiva dicha variable en
el programa de Lader, el cual comunica a su vez al robot la secuencia de movimientos, que

debe realizar para obtener el corte de la pieza deseada.

Y
! [Esperar instruccion NO
Inicio de activacion del
’ laser
? .\ 4
moggggg?; de [Esperar instruccion
> < de desactivacion
variables en la del laser
interfaz web S
NO
X
Esperar Iinstruccion
Variabie de final de corte, y
~~._modificada. _— Enviar instruccion de
B el captura de imagen
T S
h 4
Modificar /\—
variables en
Lader < ‘B >
1! ~ 8l
Modificar
variable en
KRL Fin
—

Figura 38. Algoritmo para disefiar el Bridge-Lader.
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3.6.4. Control de movimiento.

El control de movimiento de robot se basa en un programa en KRL, el cual esta a la
espera de instrucciones emitidas por el PLC. De acuerdo a la instruccion del PLC el robot
efectuar uno u otro movimiento. El algoritmo que se emplea para este fin se detalla en la
Figura 39. Una vez que el robot recibe la instruccion del PLC, de empezar con el proceso
de corte, se coloca en posicion encima del fomix y envia de vuelta al PLC la instruccion de

activar el laser.

Al activarse el laser, el robot comienza a realizar los movimientos necesarios para cortar

la figura y al finalizar envia la instruccion de desactivar el laser.

Una vez a terminado el proceso de movimiento del robot y este vuelve a su posicion
inicial, envia la instruccion de captura de imagen al PLC, el cual la réplica al computador

local.

‘ Inicio

Cortar la figura

+ deseada
Identificar 1 , NO
»| modificacion de |« y

jvariables en Lader

Enviar instruccion
de desactivacion

de laser
NO Variable
~._modificada. _— v
R i Enviar
— instruccion de
Modificar variable final de corte
en KRL. /\—
Ejecutar el Apagar

movimiento de ~~._ Robot :
robot. .

Bl
\ 4
Enviar instruccion \
de activacion de Fin )
laser J

v

Figura 39. Algoritmo de control de movimiento del robot.
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3.6.5. Corte léser.

El sistema de corte laser esta a la espera de que el PLC, emita la instruccion de
activacion o desactivacion, para poder ejecutar el corte. Pero cabe recalcar que, aunque es
el PLC el que da la orden directa, es el programa en KRL el cual emite la instruccién en el
momento en que se necesita que el cabezal laser este activado o no. El algoritmo que se

ejecuta para la activacion/desactivacion del laser se muestra en la Figura 40.

{ Inicio

Y
Esperar
instruccion del | -———————wn
PLC .

L 4

Encender el
laser

Activar

Apagar &l laser. .
pag laser

Figura 40. Activacion del Pacer

3.7. Sistema de control de calidad.

3.7.1. Captura de imagen.

Al terminar el proceso de corte, se envia una instruccién de captura de imagen al
computador local, como se describe en el apartado 3.6.4. Una vez se recibe esta instruccion
se activar la camara web y se solicita la captura de imagen, al finalizar la captura se procede
a almacenarla en la memoria interna de computador, dando paso al componente de envid

de imagen. El algoritmo necesario para la captura de imagen se describe en la Figura 41.
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'\ Inicio l

K Enviar
X Imagen
Esperar instruccion
de capturade |«
imagen.

NO Apagar
computador

local

Captura de
Imagen.

Activar camara y NO
capturar la Fin
imagen.

[

Figura 41. Algoritmo de Captura de imagen

3.7.2.  Envio de Imagen.

Para el envio de imagen, se debe configurar las credenciales del servidor FTP que estara,
alojado en el servidor virtual en la nube, luego se procede a leer la imagen y enviarla al

servidor FTP a través de internet, este proceso se describe en la Figura 42.

‘ y Sl
( e Configurar las
credenciales del
servidor FTP.
. v
|dentificar si se leer laimagen y
realizo la captura enviarla al

de imagen. servidor FTP.

[

NO

Captura de Fin

Imagen.

Figura 42. Algoritmo de envio de Imagen.
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3.7.3. Servidor FTP.

El servidor FTP, se encarga de recibir y almacenar las iméagenes de las piezas cortadas
para luego ser procesadas, tal y como se detalla en el algoritmo de la Figura 43, dicho
algoritmo se encuentra en un bucle infinito, ya que el servidor siempre esta a la espera de
que lleguen nuevas imagenes, solo finaliza cuando el servidor virtual se encuentra

suspendido o apagado.

_ Inicio

¥

Recepcion de
imagen .

v

Guardar imagen

| ]

Figura 43. Algoritmo de recepcion FTP.

3.7.4. Ildentificacion de imagen en el servidor FTP.

El procesamiento de imagenes se realiza en dos etapas, la primera etapa detecta si en el
servidor FTP existe alguna imagen a ser procesada, de ser el caso afirmativo procede a
enviarla al procesamiento de imagen 2 y de ser el caso negativo sigue en espera de que
llegue una imagen. El algoritmo para efectuar el procesamiento de imagen se despliega en

la Figura 44.
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‘ Inicio Y
\ Enviarla al
v Procesamiento
de imagen 2.
Identificar si el
servidor FTP, < v
recibié una imagen Ejecutar el
procesamiento
NO de imagen 1.
v
Modulo de
deteccion de
errores
Leer la imagen. l
Retornar
¢ informacion de si la
- pieza fue aceptada
Enviarla al o rechazada.
Procesamiento [
de imagen 2.

Figura 44. Algoritmo para el procesamiento de la imagen 1.

En él envi6 de imagen a Google Cloud, se extraen las caracteristicas y atributos de la
imagen mediante un servidor de vision artificial alojado en la nube y las retorna al

procesamiento de imagen 1, como se muestra en el algoritmo de la Figura 45.

t Inicio

v
Enwviar la imagen
a un servidor de
Cloud Computing.

v

Extraer las
caracteristicas y
atributos de la
imagen.

¥

Retornar
caracteristicas y
atributos._.

Figura 45. Algoritmo para el procesamiento de la imagen 2.
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Una vez que se retorna las caracteristicas y atributos de la figura cortada, en el
procesamiento de imagen 1, se procede a extraer los bordes de la imagen original mediante
un software de Vision Computing, al extraer los bordes de la figura cortada se los precede
a comparar con los bordes de una figura perfecta, a fin de extraer los errores y desperfectos
de la pieza. Luego de realizado todo el procesamiento de imagen y control de calidad se
procede a retornar informacion de si la pieza ha sido aceptada o rechazada, al computador

local y cual a su vez la remite al PLC.

3.7.5. Modulo de detecion de Errores.

En el modulo de deteccion se procede a remarcar y contar los errores. Al finalizar todo
el proceso, se carga la informacion del sistema de control de calidad en el sitio de

alojamiento web como se muestra en el algoritmo de la Figura 46.

| Inicio

b 4
Extraer los bordes
de la imagen
original.

h 4
Compararlos con
los bordes de una
imagen perfecta.

v

Extraer los
error. .

i
Remarcar y
contar los
errores.

v
Cargar la informacion
del control de calidad
en el sitio de
alojamiento

Fin

Figura 46. Algoritmo de deteccion de errores.
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3.7.6. Interfaz web Cloud

La estructura de la interfaz web Cloud es similar en su estructura y contenido a la
interfaz web del PLC, en su estructura y contenido, diferencidndose en algunos aspectos
particulares, la aplicacion web Cloud cuenta con toda la informacidn referente al control de
calidad, y no pose botones de ejecucién. Pero al igual que la interfaz web del PLC, esté
basada en un sistema de navegacion amigable con el usuario, siendo capaces de desplegar
la informacién deseada, mediante la seleccion en la barra de mend. La interfaz web ademas
cuenta con informacion referente al laboratorio de robética industrial y PLC de la
Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE, como categorias de Robot, Temas de
investigacion, Aplicaciones y resultados del control de calidad, como se muestra en la

Figura 47,

Area 1 Area 2

Area 3

Figura 47. Estructura de la interfaz web Cloud.

En el Area 1, existe un logo de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, en el Area

2, existe un menu en el cual esta conformado por: robots, temas, aplicacion, desarrollo.

En el Area 3, existen diferentes ventanas con informacion referente al laboratorio de
robotica y PLC como: Categorias de Robots, Temas de Investigacion, Aplicaciones de

Robdtica, Descripcién del proyecto, Botones de ejecucion, Informacién del desarrollador



65
El titulo de la interfaz, tiene un tamafio de 24 pixeles, en negrita y de color blanco, con
un fondo tipo imagen, que corresponde a una postal de la Universidad de las Fuerzas

Armadas-ESPE.

Los subtitulos como: Categorias de Robots, Temas de Investigacion, Aplicaciones de
Robotica, Descripcidn del proyecto, Botones de ejecucion, Informacion del desarrollador,

tienen un tamafio de 16 pixeles, con letra negrita y color negro.

El texto en general, tiene un tamafio de 12 pixeles, con letra time mew roman de color
negro y fondo blanco. Por su parte las imagenes tienen un tamafio de 150x100 pixeles,

centradas.
3.8. Arquitectura Cloud Computing.

Se procede a describir cada una de las capas de la arquitectura Cloud Computing, a fin

de interrelacionarla con la arquitectura de interconexion y de componentes:

3.8.1. Red como servicio.

La red implementada establece conexidn entre el robot KUKA KR3 R540, PLC s7-
1200, Cabezal laser y dispositivos de visualizacion/ejecucion como: computadores, tablet

y celulares. Realizando asi las conexiones mostradas en la Figura 48.
e EIPLC yelrobot, se comunican mediante Profinet. (2.7.1y 4.5.1).

e La comunicacién entre el PLC vy los dispositivos de visualizacion/ejecucion se
realiza, con la ayuda de un Gateway con Protocolo HTTP (2.7.3) y comandos

AWP. (2.8.1y 4.3.3).
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e EIPLC yel cabezal laser se conectan mediante un microcontrolador Atmega 8,

para efectuar el corte deseado.

‘ HITTP 3
Gateway 7 ’ / "4:,; 5 )
p % 2 ‘lj
l aws - ==
‘ ¥ s

PLC_1 KRCA - < .
| cruiziac KRCA-Frofitiet_... KUKA
I (0]
{ ProfiNet ]

Figura 48. Implementacion red como servicio.

3.8.2. Software como servicio.

Se desarrolla un programa en Python, el cual captura una imagen, cuando el PLC
termina de cortar la pieza seleccionada, mediante una cAmara web y la envia a la plataforma
de Google Cloud, para ser procesada por la API de Vision, retornando como resultado sus
caracteristicas, e interaccionando con el Software OpenCV, se efectua el control de calidad
por Vision Artificial. Las conexiones necesarias para este proceso se muestran en la Figura

49.

Tagen Cioo;m“d

Caracteristicas w

PLC_1
TCP/IP cpu1212C
NSO

Figura 49. Uso de software como servicio
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3.8.3. Plataforma como servicio.

A fin de poder mostrar los resultados del sistema de control de calidad, se crea una
cuenta de usuario en la Plataforma Cloud Computing de Heroku. La cual permite desarrollar
aplicaciones propias y cargar todos los recursos necesarios para su ejecucion, a través de

repositorios de Git.

Figura 50. Uso de plataforma como servicio

3.8.4. Infraestructura como servicio.

Las conexiones necesarias para entablar comunicacion entre un VPS y enviar archivos

mediante FTP, se realizan mediante conexiones virtuales.

Un computador local, envia la imagen de la pieza cortada mediante protocolo FTP a un
servidor virtual de Amazon Web Services, donde se guarda y se ejecuta todo el
procesamiento de la imagen para realizar el control de calidad y se despliega la Aplicacion

Cloud Computing.

= Envio de Imgen = ]
por FTP . Amazoi - We
Services

Figura 51. Uso de infraestructura como servicio.
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3.9. Disefio de practicas de laboratorio.
3.9.1. Préctica 1: Introduccion a los servidores web.
3.9.1.1. Objetivo General.

Implementar una interfaz gréafica que permita, ejecutar movimientos en el robot

KUKA KR3 R540, con ayuda del PLC s7-1200.
3.9.1.2. Objetivo Especificos.

e Establecer comunicacion Profinet, entre el PLC s7-1200 y el Robot

KUKA KR3 R540.

e Configurar el Web Server, propio del PLC, permitiendo que exista
comunicacion bidireccional entre las variables del PLC y las de la

interfaz graficas.

e Desarrollar e implementar una interfaz web en lenguaje HTML, que
incluya cédigos AWP, con la finalidad de modificar el estado de las

variables del PLC.

e Efectuar codigos en lenguaje Lader Y KRL, que permitan interactuar

con la interfaz gréfica.
3.9.1.3. Descripcion general de actividades.

La primera préactica esta enfocada a la ejecucién de algoritmos desarrollados en
lenguaje Lader y KRL, mediante la utilizacion de una aplicacidén web. Para este fin

se debe efectuar una serie de pasos:
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1. Prerrequisitos:

e Instalacion de software TIA Portal.

e Conocer el protocolo de comunicacién Profinet.

e Instalacion de un editor de lenguajes de web.

e Revisar la documentacion sobre el Web server de los PLC’s Siemens.

2. Activar el Web Server.

3.

In o
» |7 PLC_1 [CPU 1212C ACIDCIR : .

o A g Sustituir dispositive. R(J Referencias cruzadas F11
' % Disposics o agrupados ﬂ Estructura de llamadas
» (3§ Datos comunes Abrir L=

2| Plano de ocupacién

3 I-iﬂ] Configuracién del documento Abrir en el editor nueva
» [ig) diomas yrecursos Abrir blogue/tipo de datos PLC... F7 é Imprirmir.. Ctriep
b [ Accesos online ¥ Ctles & vista preliminar...
¥ [ Lector de tarjetasimemoria USE iﬂ Copiar CtrlsC | =¥ Exportar tiras rotulables de madulos...
& fege Rl Propiedades... Alt+Entrar
% Borrar Supr
PLC_T [CPU T272C AC/DCIRIy] [
J General " Variables 10 | Constantes de sistema " Textos |
» General Z s id b
~ Interfaz PROFINET [X1] Ml ervidor we (=]

General
General

Direcciones Ethernet

Sincronizacion horaria

Modo de operacicn E?r\ctivar servidor web en todos los médulos de este :
‘dispositivo H

-

Avanzado

Acceso al servidor web D Permitir el acceso sélo via HTTFS

ID de hardware

Figura 52. Activacion de Web Server.

Crear un Boton de Ejecucion en Lenguaje HTML, vy relacionarlo con codigo

AWP.

"post™ b "arranca"™ "arranca™
"submit"™ "Scartc 17" "boton™
"hidden"™ "encrada 17" e

Figura 53. Cddigo HTML, relacionado con AWP



4. Establecer comunicacion Profinet, entre el robot y el PLC.

70

5. Relacionar el lenguaje Lader, con los nombres de las variables del boton de

ejecucion.

hd Segmento 1:

W10 1.0
“entrada 177 “salida 177
] | { }

| 1 T L |

Figura 54. Lenguaje Lader, relacionado con el codigo AWG y HTML.

6. Identificar la variacion del estado de las entradas del robot, para ejecutar el

proceso de control de movimiento.

EXT BAS(BAS_COMMAND :IN,REAL :IN)

DECL AXIS HOME

INT I

IF $IN[17]== TRUE THEN

LIN {X 0,Y 0, Z50, A 180, B -1.35, C -180}

LIN {X 50,Y 0, Z 50, A 180, B -1.35, C -180}

LIN {X 50,Y 50, Z 50, A 180, B -1.35, C -180}

PTP HOME

7. Cargar y ejecutar todos los Programas.
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3.9.2. Préctica 2: Servicios Cloud Computing.

3.9.2.1. Objetivo General.

Realizar el corte laser de figuras de fomix, e identificar objetos mediante

servicios de Cloud Computing.

3.9.2.2. Objetivo Especifico.

e Establecer comunicacion Profinet, entre el PLC s7-1200 y el Robot

KUKA KR3 R540.

e Ultilizar sistemas de reconocimiento por vision artificial, provistos por la

plataforma de Google Cloud.

e Cortar mediante un cabezal laser, figuras de fomix, que puedan ser

identificadas, por vision artificial.

e Ejecutar el sistema de corte, mediante una aplicacion web.

3.9.2.3. Descripcion general de actividades

La préctica numero 2, esta enfocada en el corte de piezas de fomix y el
reconocimiento de objetos a través de servicios de vison artificial en la nube. Para
lograr la implementacion de esta practica se debe seguir una serie de pasos descritos

a continuacion.

1. Prerrequisitos.

e Haber realizado la practica 1.

e Un computador con acceso al escritorio remoto.
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2. Realizar y cargar todos los programas de la practica 1.

3. Realizar el cddigo en KRL, con la activacion y desactivacion del laser, que
se efectta con el encendido o apagado de la salida 17, de robot KUKA KR3

R540.

EXT BAS(BAS_COMMAND :IN,REAL :IN)
DECL AXIS HOME
INT I
IF $IN[17]== TRUE THEN
LIN {X 0,Y 0, Z 50, A 180, B -1.35, C -180}
$SYN OUT[17], State = TRUE, Delay = 0
LIN {X 50,Y 0, Z 50, A 180, B -1.35, C -180}
LIN {X 50,Y 50, Z 50, A 180, B -1.35, C -180}
$SYN OUT[17], State =FALSE, Delay = 0
PTP HOME

4. Abrir el escritorio remoto, y conectarse al servidor virtual con el usuario y

contrasefa provista por el tutor.

S Conenda o Eseriteno remeto

Escritorio remoto

.’
* Conexion
Equen 413737 cnend 2 compute smsorew comd
U Apwepra
50 uard b cedenules Quardades (s Conectane & efte
50 Redesdixoy 2 ondarodet
. Moty (poores Cormctar Ade

Figura 55. Servidor virtual remoto.
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5. Una vez dentro de servidor virtual, abrir Python.
6. Llamar las bibliotecas y credenciales de Google Cloud Vision.

# Importar las librerias de gogle cloud.
from google.cloud import vision
from google.cloud.vision import types
#Enviar credenciales a google cloud.

os.environ[GOOGLE_APPLICATION_CREDENTIALS]=
"C:/Users/ Administrator/Desktop/FInal/pythonl/Scripts/Tesis/Credenciales
Tesis.json"

7. Seleccionar la imagen, en la cual se quiere identificar el objeto. Y enviarla a

Google Cloud Platform.

imagenl="C:/FTP/Corte/pieza cortada.png’
client = vision.ImageAnnotatorClient()
file_name = os.path.join(os.path.dirname(__file_ ),imagenl)
# Loads the image into memory
with io.open(file_name, 'rb") as image_file:

content = image_file.read()

image = vision.types.Image(content=content)
# Performs label detection on the image file
response = client.label_detection(image=image)
atributos = response.label_annotations
print("Descripcion de la imagen:")
#print(atributos)
for atributo in atributos:

print ("ElI objeto es un: {0}, Con una Certeza del: {1}
%".format(atributo.description,atributo.score))

8. Ejecutar el Programa de Python, para obtener las caracteristicas y atributos
de la imagen.
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4. IMPLEMENTACION DE ARQUITECTURA CLOUD COMPUTING

4.1. Activacion de Web Server

Para que la aplicacion Web, se ejecute dentro del PLC, se debe activar y configurar el Web

Server. Para ello en el software TIA Porta, se realiza los siguientes pasos:

1. Clic derecho en “PLC_1” y seleccionar “Propiedades”.

» I PLC_1 [CPU 1212C ACIDCRly]
J % Dispositivos no agrupados
b P_.] Datos comunes
] I-j]] Configuracian del documento
] rjg Idiomas yrecursos

b [ Accesos anline

b [ Lector de tarjetas/imemoria USB

Sustituir dispositive...
Abrir
Abriren el editor nuevo

}Q Cortar
_ilg Copiar

¥ Barrar

Abrir blogueftipo de datos PLC.

)(J Referencias cruzadas
ﬂ Estructura de llamadas
g Plano de ocupacion

7 & Imprimir...
. ﬁw!ista preliminar...

CtrlC _-]b Exportar tiras rofulables de madulos...

e g Propiedades... Alt+Enfrar

Supr

Figura 56. Configuracion de propiedad del PLC S7-120.

2. Clic en la casilla de “Activar servidor web”.

Ctrl+P

F11

b General

+ Interfaz PROFINET [X1]
General
Direcciones Ethernet
Sincronizacion horaria

Modo de operacion

-

Avanzado
Acceso al servidor web
ID de hardware

>

T <o

Servidor web

General

E Activar servidor web en todos los médulos de este
dispositiva

[ Permitir el acceso sélo via HTIPS

Figura 57. Activacion de Web Server.

3. Se configura la aplicacién de usuario, buscando la ubicacién del archivo HTML y

seleccionando el Archivo index.html, luego se da clic en generar bloques.
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Paginas por el usuario

Directorico HTRL: IC:'.Users'.RDN'.Deskth i i
Pagina de inicio HTML: Iindex.html I | |
Mombre de aplicacign: I |
Estado: I |

I Generar blogques | | Borrar bloques |

Figura 58. Paginas de usuario en el PLC S7-1200.

4. Clic en “Aceptar” y Se observa, que se generan los bloques DB333 y DB334.

* | Servidor web
@ DE 333 [DB333]
@ DE 334 [DE334]

Figura 59. Bloque del servidor web.

5. Para finalizar, se configura la instruccion WWW, como se muestra en la Figura 60.

Main
MNormbre Tipo de datos Valor predet. Cormentaric
S |40 = ren Int

L .

—HF i —— —_

EM EMO
333 CTRL_DB RET_WAL #ren

Figura 60. Instruccion WWW.

6. Luego de cargar el proyecto en el PLC, la aplicacion web esta lista para ser usada,

accediendo desde un buscador a la direccion IP 172.31.1.2.
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4.2. Configuracion del médulo de seguridad.

El mddulo de seguridad de PLC, estd basado en un protocolo de peticion de usuario y

contrasefia, con los cuales los usuarios tendran diferentes niveles de acceso de acuerdo a la figura

62.

La Administracién de usuarios de Siemens, posee una base de datos, en la cual se delimita a

los usuarios que pueden ingresar a la aplicacién web, como se muestra en la Figura 61 .

Administracion de usuarios

Mombre Mivel de acceso Contrasefia

Renald Romera Administrative SRR
HE'HI'}‘REIH"IEI’D Limitadn FEREEEEREREE
|_L.|i5 Orozco Limitadn ERRARERREAREN

Figura 61. Usuarios con acceso a la aplicacion web.

Por su parte, el nivel de accesos de cada uno de ellos. Tiene varias opciones de autorizacion,

como se detalla en la Figura 62.

El usuario esta autorizado a ...
D Consultar el diagnéstico

[:I Leer wvariables

[] Escribir variables

D Leer el estado de variables

[:I Escribir el estado de wvariables

Figura 62. Autorizacion de acceso a la aplicacion web.

4.3. Interfaz web del PLC

Para realizar la interfaz se utilizara el Web Server, integrado en el PLC s7-1200 y lenguaje

web HTML.
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Aunque HTML, otorga formato y estructura a las aplicaciones web, descuida en su totalidad

la estética, por lo que se incorpora estilos en lenguaje CSS, que ayudan a mejorar la presentacion
visual de una aplicacion web, haciéndola méas amigable y fluida para el usuario. El cddigo CSS,

otorga atributos a un texto, boton o imagen como: color, tamafio y posicion.

ar s T mr el m e

padding-kbottom: 15px:
font-zsize: l.4em;
margin-kottom: 30px;
coloxr:$#££f;

Figura 63. Codigo CSS.

4.3.1.  Tamano de la aplicacion web.

El primer problema que se presenta al realizar una aplicacion web, es la diversidad de
tamanos de pantallas en los que sera visualizada, por lo que se debe agregar instrucciones
de acondicionamiento de tamafio, que permiten a una aplicacion web, desplegarse tanto en
computadores, celulares o Tablet, sin generar distorsiones en el contenido. Estas

instrucciones son “Meta” y su estructura se puede visualizar en la Figura 64.

<meta name="viewport" content="width=device-width,
I initial-scale=1l, shrink-to-fit=no">

Figura 64. Instruccion de acondicionamiento de tamafio.

4.3.2.  Actualizacion de aplicacion web

Se visualiza que la aplicacion web, se recarga cada vez que existe un cambio de estado

en alguna de sus variables, generando retardos y tiempos de espera innecesarios. Este
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problema se resuelve haciendo una llamada a una funcion en Java Script. Que se puede

visualizar en la Figura 65.

S (document) . ready (fanction () {

() -ajaxStartc (fuanction () {
S("#loading") .show ()
S('"#resulc') .hide():o

1y .adaxStop (function () {
S("#loading") .hide () :
S{"#resulc') . .fadeIn("fastc") ;

S("#arranca, #para, #reinicia').submit(fonction() {
S.ajax({
type: "BPOST',
url: S ({(this).actr({'actcion"},
data: $(this) .serialize(),
success: fonction(datca) {
S("#resulc') .html (data)
}
i
return false:

Ty

)

Figura 65. Funcion para evitar recarga de la aplicacion web.

4.3.3. Comunicacion con variables del PLC.

La comunicacion del PLC, con la aplicacion web se realiza a través de comandos AWP,
los cuales se insertan en el cddigo HTML, al inicio de todo, y se los declara con el mismo
nombre que tienen las variables en el PLC, para poder ser leidas o modificadas desde la

aplicacion web. La sintaxis del lenguaje AWP se muestra en la Figura 66.

Figura 66. Sintaxis del lenguaje AWP.

Para poder modificar o leer el estado de una variable, se debe identifica en la etiqueta
“name” y en la etiqueta “id” se vincula con la funcion de Java Script de acuerdo a su

propdsito, en este caso en particular se modificaran las entradas de PLC, por lo que se
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generaran botones con el método “post”, que ayuden a activar o desactivar las variables. La
Figura 67 a), muestra el cddigo necesario para activar una variable al presionar un botén, y

la Figura 67 b), muestra el cddigo para desactivarla.

"post™ e "arranca™ Tarranca™
"zubmitc™ "Start 17" "boton™
"Thidden™ "entrada 17" -

a)
rrE:I:Stll mm "Fa:a" “}__'-__—-.E-E"."
"submitc™ "Stop 17" "boton™
"Thidden™ "entrada 1T mow

Figura 67. Codigo para modificar el estado de las variables de PLC.

4.4. Bridge-Lader.

Para la configuracion Profinet en el PLC, se utiliza el Software T1A Porta, que es desarrollado

por Siemens.

Luego de instalar el programa TIA Portal, se conecta cables Ethernet entre el computador,
PLC y Robot KUKA, mediante un switch. Y se verifica que sus direcciones IP, se encuentren en

la misma subred.

Figura 68. IP del robot KUKA.

En este caso en particular la asignacion de la IP de robot KUKA es 172.31.1.147 como se

muestra en la Figura 68. Por lo tanto, el computador y el PLC deberan estar en la misma subred.



80

Propiedades: Protocolo de Internet version 4 (TCP/1Pwd)

Protocolo IP
General
@‘W’-“"'K‘“""'WW Puede hacer que la configuracién IP se asigne autométicamente i la
- red es compatible con esta fundonalidad. De lo contrario, deberd
Dieccita® | 172 .31 .1 P consultar con &l administrador de red cull es la configuraddén IP
ada.
Mizc.subred: | 255, 255 . 0 0 m_oo
- () Obtener una drecadn IP automéaticamente
Utiizar routee
(@) Usar la siguente dreccdn IP:
Drecddn tP: 1722. 31 .1 .10
() Perminic ajustar ls diveccién 1P Grectamente en ol dzposiive
Mascara de subred: pss.285. 0 . 0

Puerta de enlace predeterminada:

Figura 69. a) IP del PLC, b) IP del computador.
La Figura 69 a), muestra la IP asignada al PLC, correspondiente a 172.31.1.2 y la Figura 69

b), muestra la IP asignada al computador, correspondiente a 172.31.1.10, con esta asignacion, se

asegura, que todos los elementos estén bajo la misma subred.

Luego de verificar la asignacion de todas las direcciones IP, se procede a configurar la

comunicacion Profinet, en el PLC.

Se Abre el programa TIA Portal, se lo configura con el PLC S7-1200 y se agrega las librerias

del controlador KR C4 de KUKA. Para ello se siguen los siguientes pasos:

1. Clic en “Opciones”- “Administrar archivos de descripcion de dispositivos”

| Opcicnes |ﬂerramientas Ventana Ayuda

T Configuracian

Support Packages

Adrninistrar archivos de descripcién de dispositivas

Iniciar Automation License Manager
ﬂ Mostrar texto de referencia

LLl Librerias globales »

Figura 70. Opciones de TIA Portal.

2. Buscar la carpeta GSDML, que se encuentra en los archivos de instalacion de
WorkVisual.
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= L tE
DOOSorce
Fl D el rapitesen

EDS
EX
ESrSe
Lo )
GEDRML

P

Figura 71. Libreria GSDML de KUKA.

3. Seinstala y agrega el bloque del controlador KR C4 de KUKA. Que tiene la forma
mostrada en la Figura 72.

KRC4 |
KRC4-ProfiNet_... © K IJKA

RLCT
I

Figura 72. Controlador KR C4 de KUKA.

4. La ubicacion del controlador KR C4, se muestra en la Figura 73.

I, Vista de redes "I]'f Vista de dispositivos | Opciones
kxiones [ Conexign HMI [~] e L =
] ~ | catalogo
KRCA [ | = |-:ﬂu5car:-
e LI A [ Filtro Perfil: | ~Todos=
PLC_1 B - . . . . . .
— l ] rj. Alimentacion ydistribucion de corriente
= > F‘_!. Dispositivos de campo
| - rj. Otros dispositivos de campo

PMMIE_1 ’
» ﬁ Otros dispositivos Ethernet

~ (il FROFIMET IO
» [ifi Drives

» il Encoders
=]

» [ili Gateway

[100% [~ —%—

— ~ [m o
L Informacién lJ"ﬂ Diagnostico | ~ (il KUKA Roboter GmbH
10 | Constantes de sistema " Textos | » (il KRC4-Profitlet_2.3
M » [ili KRC4-Profinet_3.2
General ~ [l KRC4-ProfiNet_3.3
Il ©rRCa-ProfiNet_3.3

Figura 73. Ubicacion de controlador KR C4 en TIA Portal.
5.
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A continuacion, se configura el médulo Profinet del controlador KR C4, como se muestra en

la Figura 74.

e Nombre de Interfaz. - KRC4
e NuUmero de entradas :32

e Numero de salidas: 32

e Puerto: Portl

PRACTICA_ROMEROQ_1_Respaldo2 06.01.20 » Dispositivos no agrupados » KRC4 [KRCA-ProfiNet_3.3]

|E Vista topolégica "ﬁﬂ-n Vista de redes |||]T Vista de dispositivos L

J Vista general de dispositivos

w .. |Mddulo Rack Slot Direccid.. |Direccid.. | Tipo Referencia Firmware
¥ KRC4 0 0 KRC4-ProfiNet_3.3 0x300 V33
* Interfacel ] 0x1 KRC4
Port1 o 0X1F1 Port1
o 1
32 digital in-and outputs_1 0 2 1.4 1.4 32 digital in-and ... KUKA Device 1032

Figura 74. Configuracion de entradas y salidas médulo Profinet KR C4.

4.4.1. Aspectos importantes.

En este punto ya se puede programar tanto el PLC, como el robot KUKA, para ello se

debe conocer la asignacion, que se efectud de entradas y salidas de los dispositivos.
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Tipo Direccign  Tipo Direccign
Eool %I11.0 Bool %0Q1.0
Bool %6111 Bool %011
Bool %I1_2 Bool %0Q1.2
Bool %11.3 Bool w13
Bool %511 4 Bool W1 4
Boal %11.5 Bool %Q1.5
Boal %11 .6 Bool Ww01.6
EBool %I1.7 Bool %17

Figura 75. Entradas y salidas Profinet

Las entradas van desde 11.0 hasta 14.7 y las salidas van desde Q1.0 hasta Q4.7, de forma

consecutiva como se puede comprobar en la Figura 75.

Para relacionar la programacion del PLC, con la del robot KUKA, se debe tener muy
en claro que las salidas Profinet del PLC son las entradas Profinet del Robot KUKA y

viceversa.

Asi pues, si se activa la salida 17 del PLC (Q1.0), al mismo tiempo se activa la entrada

17 del robot KUKA, para denotar este evento, se implementa la siguiente linea de cédigo.

= Segmento 1:

W10 1.0
“entrada 177 “salida 177
] | { }

| 1 T L |

Figura 76. Programacion de entradas y salidas en el PLC.

En consecuencia, la entrada 17 de Robot KUKA, se activa, pudiendo leerse con el
siguiente cédigo. IF $IN[17]== TRUE THEN, o de lo contrario $OUT[17], TRUE,2 para

activar la entrada 17 del PLC (10.1).
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4.5. Control de movimiento.

Para controlar el movimiento del robot KUKA KR3 R540, se establece comunicacion
entre el PLC y el Robot; mediante el estandar de comunicaciéon Profinet, el cual esta
integrado de forma nativa en el PLC S7-1200 de Siemens y en el controlador KR C4 del
robot KUKA. Cabe recalcar que, aunque el hardware necesario para la comunicacion

Profinet, esta incluido en el controlador KR C4, su activacion tiene un costo adicional.

45.1. Configuracion Profinet del robot KUKA KR3 R540.

La configuracion de estandar de comunicacion Profinet, se realiza a través del software

WorkVisual, que es propio de la marca KUKA.

Una vez instalado el programa WorkVisual, se verifica que el “Protocolo de Internet
(TCP/IPv4)” este en “Obtener una direccion IP automaticamente” y se conecta un cable
ethernet desde la “salida RJ45” del computador al “puerto X69” del controlador KR C4.

Como denota la Figura 77.

PLC 1 KRCA n
| CRU1212C ERC4-Frofiter_... KUKA

! RC1

R
ProfiNet

Figura 77. Comunicacion Profinet.

Luego, se abre el programa WorkVisual y se realiza una serie de pasos para obtener la

configuracion inicial:



1. Presionar “Buscar”.

2. Clic en “Refrescar.”
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3. Silaconexion del cable ethernet, esta correctamente aparece “Cell WINDOWS?”,

si no es el caso verificar las conexiones.

Figura 78, para Abrir.

Desplegar “Cell WINDOSWS” y dar doble clic en el archivo seleccionado en la

5. Una vez abierto se procede a guardarlo, con otro nombre acorde al proyecto.

“Archivo - “Guardar Como - “Nuevo Nombre’- “Guardar”.

Celdas disponibles
A‘Ef E—[E Cell WINDOWS-6ADVEIS ) -~
B =574 0-(172.31.1.1)
Ultimos %5 profinet SEBLID - w1.34.0
ficheros —3 Proyecto base o™
—5% Proyecto inicial F
=, 26110620110000120010380072 - W1.1.0.0 .
@ —E Identificacion_RFID - %1.38.0.0 _I.)
% labo1_simbana_molina - W1 38 0.0
pg;?;’;:';ﬂ |35 LidSebasPP3- V13500
|-E LidSebProg2 - W1.26.0.0
-3 p34-v1.61.00
eﬁf -5 PerszSilval - W1.200.0
=F %5 PRACTT-V1.116.0.0
Abrir 3. practica3dex - V1.65.0.0
proyects |-% Practica_Ceod_Baras_AP - V1.114.0.0
|3 Practica_Embotelladora_AP - W1 272 0.0
- 3 Practica_Localizacion_AP - V1.336.0.0
L@i' 1 X Practica_Rec_Formas_AP - 1.90.0.0
L ) % proolor - W1 3400 -
—
Actualizar | 2) | | =

Previsualizacion

26110620110000120010320072
Activacion en 08/11/2019 7:08:54
Modificado el 08/11/2015 11:17:25

Barcode: 261106201100001 20010380072
Robot: KR 3 R540 RP

Cabinet: KRC4 compact RP DC4 %11 X55
X12PMNES

Abrir Cancelar

Figura 78. Configuracion inicial WorkVisual.

6. Clic Derecho en “Windows_AJBINBL” y “Poner como unidad de control

activa”

3 —F WINDOWS-AJBINBL

E- nﬁ Cell WINDOW 5-6ADVSI5: Vista del dispositive |

Dispostivos no asignados

(KRC4 compact - 8.3 38

%1 Poner como unidad de control activa

Ctrl+Mayis +4

Figura 79. Unidad de control Profinet activa.

7. Doble clic en “PROFINTET” y se realiza las configuraciones mostradas en la

Figura 80.




& Estructura del proyecto n

@ Dispositivos 1. Geometria “Ca Archivos

El- 5 Cell WINDOW S-6ADVSIS: Vista del dispositive
El-'& WINDOW S-AJBINBL (KRC4 compact - 8.3.38) -
#1- il Componentes del controlader

X KR3RS540C4SR

B Estructura del bus

#|. KUKA Controller Bus (KCB)

=l KUKA System Bus (SYS-X48)

- Mo BtherCAT

b PROFINET IO

- KUKA Extension Bus (SYS-X44)
[ M5 BtherCAT

=¥ Cortrol de seguridad

| Opciones

Dispositivos no asignados
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i Configuracion de celda

| 34 Circuto EA | £=|PROFINET - Ajustes __

Communication settings

PROFlenergy Device settings Device diagnosis

Metwork adapter: | <undefined:>

[ PROFINET

Device name: |krc4

[ PROFINET device

Activate PROFINET device stack

Mumber of safe 1/0s: |0

Mumber of 10s: |32

Frofinet version: |v8.3, PNet 3.1 + v8.3. PNet 3.2 + vB.4. PNet 3.2

Update time: |8 | ms
Bus timeout: |21)DDD | ms
[] Display diagnostic alarm as message
[] Transmit device alarms to PLC
PROFINET coniroller
Update time: |2 | ms
Bus timeout: 20000 | ms

Figura 80. Configuracion de modulo Profinet.

8. Se configura las entradas y salidas del médulo Profinet, a partir de namero 17

hasta la 48, ya que desde la 0 hasta la 16 estan reservadas para EtherCAT vy se

procede a carga el proyecto.

| [T "3 Input Output Board 16 - 168 (I0B-16-168) [

&8 TE e Pt & l& | o oa
Name . Tipo Descripcidn E/S ES  Name Tipo Descripcidn ~

SIN[17] BOOL ‘- <4 (2:01:0001 Input BOOL

$|N[13] BOOL <4Em  (2:01:0002 Input BOOL

_-_

$|N[ZD] BOOL 02:01:0004 Input BOOL

SIN[21] BOOL ‘- <4Em  (2:01:0005 Input BOOL

SIN[22] BOOL < amm (2:01:0006 Input BOOL

SIN[23] BOOL < amm (2:01:0007 Input BOOL

SIN[24] BOOL < amm (2:01:0008 Input BOOL

SIN[25] BOOL < amm (2:01:0009 Input BOOL v
Name « Tipo Descripcion E/S Al ES  Name a Tipo Descripcion A

$IN[19] BOOL | Entrada * <Em  (2:01:0001 Input BOOL

SIN[20] BOOL <= pEE (2:01:0001 Output BOOL

SIN[21] BOOL <= <Em  (2:01:0002 Input BOOL

SIN[22] BOOL <= 02:01:0002 Output BOOL

SINR3) BOOL < -_

SIN[24] BOOL <= pEE  (2:01:0003 Output BOOL

SIN[25] BOOL <mm v || 4@ 02:01:0004 Input BOOL v

& /& 1bit(s) seleccionados en 1 sefial(es) @ &, @ @ 1bit(s) seleccionados en 1 sefial(es) & o/ &«

Figura 81. Configuracion de entradas y salidas Profinet KUKA.
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4.6. Corte laser

Los cabezales laser, estan disefiados para interactuar con sistemas de control TTL, tecnologia

de la cual carece el PLC, por lo que se debe realizar algunos acoples.

La integracion de laser con el PLC, se realizara a través de un microcontrolador Atmega 8,
el cual posee tecnologia TTL y permite controlar el encendido/apagado del laser, asi como su

potencia.

Para ello se desarrolla un pequefio cddigo en lenguaje C++, que se ejecuta en el

microcontrolador, en un bucle infinito mientras el sistema este fusionando.

Como primer paso, se inicializa las variables y se configura la salida PWM de

microcontrolador. A fin de regular la potencia del laser.

#include <avr/ic.h>
#include <util/delay.h>
Hint main(wveid)
1
DDRE=8baeaaaall ;
DDRD=8bl1116a866 ;

TCCR1A=8bleaama11 ; //Configurar el PWM
TCCR1B=Gbeaaaaaa1 ; //5in preescalador

TCNT1 =8beaaapaad ; J/No se modifica

OCR1A=1; f/Inicializar el TOP en cero

int a=1;

int aux=1828;

Figura 82. Inicializacion de variables en C++.

1. Se procede a generar un bucle infinito con la instruccién While.

while (1)
1

h

Figura 83. Bucle infinito While.
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2. Finalmente, se procede a realizar la activacion del laser y la modulacion de su

potencia, mediante PWM.

if((PIND&(1<<PIND2))})
if(a==1)
DCRLA=aUX;

PORTD | =(1<<DDRDG);
PORTD | =(1<<DDRD7);

if ((PIND&(1<<PINDE))&OCRLA=) {

OCR1A=0OCR1A+S;
_delay ms(58);

¥
if ((PIND&(1<<PIND1))}) {

OCR1A=0CR1A-5;
_delay ms(5a);

H
a=a;
aux=0CR1A;
}
else
{

OCR1A=8; // Apagar Bit CER@

PORTD&=~{ 1<<DDRDE) ;
PORTD&=~( 1<<DDRD7);
a=1;

/{Activacidn de Laser.

//5i el boton 1 esta activado
J//Incrementar la modulacidn

//5i el boton 2 esta actiwvado
!fDec'erenha' la modulacidn

Figura 84. Control del laser en C++.

3. Una vez realizado el codigo, se efectua el disefio del circuito, que se realiza en el

software “Proteus”, considerando las entradas/salidas programadas y la salida

PWM.

Ventilador
WENTILADOR

Fkhhhk

EEE + Potencia

 PMENDS - Potencia

] Encendido Laser

Fal=1T

21 rsances
o et oY ESiinpe
1] masecos
I Rowies EEiRnss
I Sies
m edipoeza
o ReEREER
Io | mrroscan
Foom
ey
FoLRD
FEaRT
P
. e
2] e e
o Eorinm
Er==s

Figura 85. Disefio del circuito de control en Proteus.
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4. Al obtener un disefio del circuito funcional y del agrado, se procede a generar las

pistas PCB en la seccion “ARES” del software “Proteus”.

Figura 86. PCB del circuito de control.

5. Luego se realiza el montaje, como se ilustra en la Figura 87.

Figura 87. Placa del circuito de control.

6. Para finalizar, se conecta las entradas: ON (1), PMAS (2) y PMENOS (3)

mostradas en la Figura 87, con las salidas el PLC.
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4.7. Captura de imagen.

Para realizar la captura de imagen, se utiliza lenguaje de programacion Python y su libreria

Open CV.

Se instala el programa Python Versién 3.7 y la libreria OpenCV, con el comando “pip install
OpenCV”. La captura de la imagen se realiza mediante el comando “cap = cv2.VideoCapture(1)”

como se muestra en la Figura 88 y codigo de ejecucion se muestra en al Anexo Al.

Figura 88. Imagen de la pieza cortada

4.8. Envio de Imagen.

El envié de imagen se realiza mediante un cliente FTP, que se encarga de almacenar

informacion en el servidor FTP o de extraerla, dependiendo de las necesidades del usuario.
Para ello existen tres formas comunes:

1. Por el CMD interno de los sistemas operativos, con el comando ftp, introduciendo
la direccion de servidor FTP, el usuario y contrasefia. Los comandos del cmd se

muestran en la Figura 89.
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2 now ON.
optimusprime

Figura 89. Cliente FTP en CMD
2. Mediante Python, con ayuda de la libreria ftplib y sus comandos FTP. A los que de

igual forma que en el método anterior se le proporciona la informacion del servidor

FTP. El codigo del cliente FTP se muestra en la Figura 90.

frplib FTP
cw2
servidor Ch
user = "o
passw =
conexion = FTP (servidor)
conexion.login (user,passw)
print ("conexion™)
Exception:
print {"conexion error™)

Figura 90. Cliente FTP en Python

3. Eltercer método, es el mas sencillo, es un software que sincroniza una carpeta local
con el servidor FTP. En este caso se utiliza el programa “FTPbox”, en el cual se

debe llenar la informacion solicitada, tal como se muestra en la Figura 91. Y estara

listo para usarse.
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W Setup _ %
Datos de la cuenta FTP

Protocolo: FTP

Cifrado: None =

Host: [3.16.88.255 B

Usuario : |opﬁmusprime |

Contrasefia: | ---------------- |

[ Preguntar siempre la cortrasefia

Siguiente

Figura 91. Cliente FTP por software.

Luego de entablada la comunicacién con el servidor FTP, mediante alguno de los métodos

anteriormente mencionados se procede al envié de imagenes de las piezas cortadas.
4.9. Servidor Virtual

Se realiza la contratacion de un servidor virtual, que corresponde a la denominacion laaS
(infraestructura como servicio) en la arquitectura Cloud Computing, mediante el proveedor
Amazon Web Services, debido a su alto nivel de seguridad, ideal para procesos industriales,
ademas de una amplia variedad de sistemas operativos y una velocidad de conexion a la red,

superior a los 200mb/s,

En el servidor virtual, se almacena y ejecuta todos los procesos, necesarios para efectuar el

control de calidad y desplegar la aplicacion Cloud Computing.
Ya que en su interior cuenta con:
e Sistema Operativo Windows Server 2016
e Python 3.7.5, Git, Heroku, Google Cloud, OpenCV

e \Web Server FTP
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Evitando, asi la necesidad de instalar todos los programas en un computador local, salvo con
la excepcidn del proceso de captura de imagen, el cual necesita tener un intermediario para
realizar la captura de imagen y enviarla por FTP al servidor virtual. Al cual se puede acceder

mediante la funcion de “Escritorio Remoto”

B Conendn 8 BSmono remeto

Escntoriq remoto
< Conexion

Equpo 41373 noae 2 compte smarorews con)
U Adowresraw

Se usrdn lay Cudencisies Quardades Dars Conecane & exte
250 Poaede sdtxo gl 2 oedencider

» Mostw gpoones Conectar Ansde

Figura 92. Servidor virtual privado (VPS)

4.10. Servidor FTP.

El servidor FTP, se ejecuta internamente como un complemento adicional de un ordenador
virtual o fisico. Para su integracion, se realiza diferentes pruebas en sistemas operativos, como
Windows Server 2008, 2012, 2016, 2019, Rasbian y Ubuntu. Siendo Windows Server 2016, el

sistema operativo que presento, el mejor desemperio, al ejecutar la aplicacion.

Para inicializar el Servidor FTP, se debe instalar el complemento Web Server de Windows.

Siguiendo los pasos mencionados a continuacion:

1. Seabre, “Serve Manager” y se selecciona “Add Roles and Features”.
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Server Manager * Dashboard

B Dushivoars WELCOME T0h SERVER MANAGER

I Lol Server
I= o M o
11 once
& DN
B

ii File and Shorage Services
o =
™ s

@l EBemole Access

1]***

@ Remote Deiksos Servors B
B W05

® wsus LEARN MODSE

Figura 93. Server Manager.

2. Se marca el complemento “Web Server (11S)” y se lo instala.

INCTNULT MU E00 \(TiolantTy)

Remote Desktop Services (5 of 6 installed)
Volume Activation Services o L

Web Server (1IS) (25 of 43 installed) 2)T"T
Windows Deployment Services (Installed)
Windows Server Update Services (2 of 3 installed)

CIRSCIMICIE

Figura 94. Web Server (11S)

3. Luego de su instalacién, se configura el nombre de usuario FTP y su contrasefia,
para ello, se ingresa “Computer Management” en el buscador de Windows,
desplegar “Local User and Groups”, seleccionar “New User” y configurar el

nombre y clave deseados.

B Computer Management
File Action Wieww Help
[ =he | = (FE| G = | HEH (FT

[& Computer Management (Locall | Mame Full Mame Description
~ fl Systern Tools

B s drinistrator Built-in accoun + for ad
'gé? Zz::f‘:'::;:er B, Defaulticco... A user accoun +t rmanagy
&1 Shared Folders el Guest Built-in accoun + for aqu
~ il Local Users and Groups Mew User ? p
Tl Users
= Groups User name: ||_| sssss FTF |
(&5 Performance TR | |
B Dewice PManager :
~ &= Storage Description: | ]

Fl» Windows Server Backug

= Disk PManagerment
Fy Services and Applications Password: | ......... ] |

Figura 95. Configuracion de usuario y clave FTP



4. Seleccionar “Tool”, opcion “Internet Information Services (11S) Manager”

Manage Tools ™

Component Services
Computer Management

Defragment and Optimize Drives

Disk Cleanup

Ewvent Viewer k) il

Internet Information Services (115) Manager

Figura 96. Internet Information Services (11S) Manager

5. Clic derecho en “EC2AMAZ”, opcion “Add FTP Site”

& Start Page
--H_E.] ECZAMAZ-EGRABIH (ECZAM
%3 Refresh

Filter: -

#% Remove Connection
@  Add Website...

Start
B Stop

l@ AddFTP site..

Figura 97. Adicion sitio FTP.

6. Se otorgan permisos de salida en el firewall.

le FTP Firewall Support

The settings on this page let you cenfigure your FTP server to accept passive connections from an external
firewall.

Data Channel Port Range:

1025-1029

Example: 5000-6000

External IP Address of Firewall:
31682255 |
Example: 10.0.0.1

Figura 98. Permisos de salida.
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7. Para Finalizar, se ingresa el nombre al servidor FTP y se lo vincula a una carpeta

local, en la cual el cliente FTP, podré cargar o extraer informacion.

FTP site name: Browse For Folder x
[FERVER FTP

Select the physical path for the new FTP site.

Content Directory

Physical path: ~ . Local Disk (C:) ~

CAFTP | SRecycle.Bin

Boot
» Documen ts and Settings

Date created: 1/9/2020 3:20 AM
Perflogs
Program Files

Program Files (x26) -

Make New Foldzr Cancel

Figura 99. Carpeta FTP del servidor.

Al finalizar toda la serie de pasos mencionados anteriormente el servidor FTP, esté listo para

recibir las imagenes de la pieza cortada que envia el cliente.

4.11. Procesamiento de imagen.

4.11.1. Sincronizacion del servidor FTP y el procesamiento de imagen.

La sincronizacion, se realiza mediante un protocolo de consulta, en el que Python esta
constantemente preguntando al servidor FTP, si la imagen de la pieza cortada, se ha
entregado: si la respuesta es negativa, Python sigue en espera y si la respuesta es afirmativa,
se ejecuta todo el proceso de control de calidad, y vuelve a entrar en estado de espera hasta
que se entregue una nueva imagen de la pieza cortada. El codigo necesario para efectuar el

protocolo de consulta se muestra en la Figura 100.

os . .path
(1} :
archivo = os.path.exigstgs ("CC: fFTP/Cortce//pie=za cortada.png™})
print (archiwvo)
(archiwvo=—— )
print ("Ingresar agui =1 proceso de control de calidad.™})
print ("Segir en Espera™)

Figura 100. Sincronizacion de FTP y procesamiento de imagen.
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4.11.2. Procesamiento de Imagen 2.

Una vez obtenida la imagen, se procede a analizarla mediante los servicios de Cloud

Computing de Google, especificamente con la API de Vision, para ello se agrega la libreria

de cliente de Google Cloud Vision a Python, con el comando “pip install --upgrade google-

cloud-vision” y se genera las credenciales de acceso, siguiendo los pasos de (Cloud, 2019).

Luego se llama a las librerias de Cliente Cloud Vision y se envia las credenciales, asi

como la imagen a procesarse a Google Cloud Vision. Mediante los codigos descritos en el

Anexo A2, obteniendo como resultado una serie de caracteristicas y atributos que posee la

imagen descritos en la Figura 101.

El
El
El
Bl
Bl
Bl
Es
Es

objeto
objeto
objeto
objeto
objeto
objeto

£5
g5
g5
g5
g5
g5

un Triangulo
un Triangulo

Descripcion de la imagen:
un:
un:
un:
un:
un:
un:

Black, Con una Certeza del : 0.95718741416%3115 %

Triangle, Con una Certeza del : 0.894115686416626 %
Triangle, Con una Certeza del : 0.7034509181976318 %
Black-and-white, Con una Certeza del : 0.6834213137626648 %

Cone, Con una Certeza del : 0.6325452327728271 %
Space, Con una Certeza del : 0.5419734120368958 %

, Con una Certeza del: 0.8941156686416626 %
, Con una Certeza del: 0.7034509181976318 %

Figura 101. Respuesta de Google Cloud Vision.

Una vez obtenida las caracteristicas y atributos de la imagen, se retorna los resultados.

4.12. Modulo de deteccion de errores

Una vez obtienen los resultados del procesamiento de imagenes 2, se realiza el suavizado de

la imagen mediante una funcién Gaussiana, que convierte una imagen normal a escala de grises,

el comando utilizado es “gauss = cv2.GaussianBlur(img, (5,5), 0)”, luego se extrae los bordes




98
de la imagen con la funcioén canny, para la cual el codigo es “canny = cv2.Canny(gauss, 10,

300)”, obteniendo como resultado la Figura 102.

Figura 102. Bordes de la imagen cortada.

Al obtener los bordes originales de la imagen, se generan bordes perfectos del objeto cortado,
con el comando “approxs = cv2.approxPolyDP(cnt,epsilon, True)” € identificar las diferencias
entre la figura originales y la aproximacion con “diff_total = cv2.absdiff(contornos, aproxx) para
asi obtener los errores de corte que posee el objeto, como se observa en la Figura 103. El codigo

de su obtencion se despliega en el Anexo A3.

Figura 103. Defectos de calidad en la pieza cortada.

Para finalizar, se cuentan y remarcan los errores identificados, aprobando o rechazando, la

pieza. Como se muestra en la Figura 104.
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Figura 104. Aprobacion o rechazo de la pieza cortada.

4.12.1. Sitio de Alojamiento web.

Se seleccioné a la plataforma Cloud Computing Heroku, que permite desarrollar
aplicaciones propias y respaldadas bajo el repositorio Git. Permitiendo recupera
informacion ante fallos y publicar aplicaciones pequefias de forma gratuita, Ademas de

tener compatibilidad con Python y lenguajes web PHP.

Para su utilizacion, como primer paso se debe crear cuentas de usuario, en Heroku y Git
dirigiéndose a las siguientes ubicaciones, para Heroku en (CLI, 2019) y para Git en (Git,
2019). Una vez obtenida las cuentas, se descarga Heroku CLI de (Heroku, 2019), y se lo

instala.

A fin de obtener, las librerias de Git, se ejecuta el codigo “pip install gitpython” en
Python. Y se procede a subir la informacion referente al control de calidad a la plataforma

Cloud Computing de Heroku. Los pasos a seguir se describen a continuacion.

1. Inicio de sesion :

$ git config --global user.name Ron R
$ git config --global user.email scan @hotmail.com



mailto:scan-666@hotmail.com
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$ heroku login
2. Se genera una ubicacion web, con el comando “git.remote” y el nombre de la

aplicacion web que se desea.

$ heroku git:remote -a tesis2020

3. Para generar un repositorio, se ejecuta “git init” y se adiciona todos los archivos
necesarios para la implementacion de la aplicacion web, con el comando “git

add.”.

4. Se carga el repositorio en la nube, con “git push heroku master”

5. Finalmente, se abre la aplicacion ejecutando “heroku open”,

Una vez realizado todo el proceso anterior se obtiene, la aplicacién Cloud Computing,

accesible en cualquier parte de mundo, ubicada en la direccion

https://espe2020.herokuapp.com/, como se muestra en la Figura 105. Todas las imagenes

de conforman la interfaz Cloud se encurtan en el A8.

1) 2) 3) 4)

i~
§HESPE ;
@ INICIO ROBOTS TEMAS APLICACION DESARROLLO PRACTICAS ~

Universidad De Las Fuerzas Armadas- ESPE
Robotica Industrial yPLC

--Desarrolio--
Ronald Romero
D100tikes O 02Comments 01 Oct, 2019 1:21 am

Figura 105. Aplicacién Cloud Computing.


https://espe2020.herokuapp.com/
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CAPITULO V
5. PRUEBAS Y RESULTADOS.

5.1. Pruebas y resultados de funcionamiento.

5.1.1. Control de movimiento.

Se controla el movimiento del robot KUKA KR3 R540, mediante comunicacion
Profinet con el PLC, siendo capases de activar/desactivar entradas, salidas y ejecutar

programas en KRL.

Para comprobar su correcto funcionamiento se ejecuta un pequefio programa el cual

permite mover al robot mediante la aplicacién web del PLC.

EXT BAS(BAS_COMMAND :IN,REAL :IN)
DECL AXIS HOME

IF $IN[17]== TRUE THEN

LIN {X0,Y 0, Z50, A 180, B -1.35, C -180}
LIN {X 50,Y 0, Z 50, A 180, B -1.35, C -180}
LIN {X 50,Y 50, Z 50, A 180, B -1.35, C -180}
PTP HOME

Como se muestra en la Figura 106, se pudo lograr efectuar el movimiento del robot a

través de la interfas web del PLC y un pequefio programa de prueba en KRL.

Figura 106. Control de movimiento del robot KUKA KR3 R540.
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5.1.2. Interfaz web del PLC.

La estructura de la interfaz web mostrada en la Figura 107, esta basada en un sistema
de navegacion amigable con el usuario, siendo capaces de desplegar la informacién
deseada, mediante la seleccion en la barra de mend. La interfaz web ademas cuenta con
informacidn referente al laboratorio de robética industrial y PLC de la Universidad de las
Fuerzas Armadas - ESPE, como categorias de Robot, Temas de investigacion vy

Aplicaciones.

Pero la funcion principal de la aplicacion web, es ejecutar los procesos de corte y control

de calidad del sistema Cloud Computing.

Asi se obtiene una interfaz web, con 6 ventanas de visualizacion integradas para la
ejecucion del presente proyecto como se muestra en la Figura 107 y en el Anexo A8. La
cual se puso a prueba en: computadores, tablet y celulares, funcionando correctamente y

adaptandose al tamafio de la pantalla del cada dispositivo.

FESPE o wow AD B S Temas de Investigacion

Categorias de Robotica

§ESPE T T HESPE S

Figura 107. Ventanas de la aplicacion web.
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5.1.3. Corte térmico.

En el presente apartado, se realiza el ajuste de velocidad y potencia, a fin de encontrar

la velocidad y potencia 6ptima para cortar fomix.

e Ajuste 1. Velocidad 0.07m/s - Potencia del 50%: Marca levemente la superficie,
casi de forma imperceptible, excepto en la parte final, donde genera una

quemadura visible, pero sin llegar a traspasar.

Figura 108. Ajuste de velocidad y potencia 1.

e Ajuste 2. Velocidad 0.05mm/s - Potencia del 75%: Marca notoriamente la
superficie, pero sin llegar a traspasarla, excepto en la parte final, donde si se

realiza un leve corte.

Figura 109. Ajuste de velocidad y potencia 2.

e Ajuste 3. Velocidad 0.03m/s - Potencia del 100%: Realiza una marcacion

profunda, dejando una pequefia membrana.

Figura 110. Ajuste de velocidad y potencia 3.
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e Ajuste 4. Velocidad 0.01m/s - Potencia del 100%: Realiza el corte de mala

calidad, dejando bordes irregulares y en algunos tramos una fina membrana.

Figura 111. Ajuste de velocidad y potencia 4.

e Ajuste 5. Velocidad 0.007m/s - Potencia del 100%: Realiza un corte de buena

calidad, con bordes regulares y uniformes.

Figura 112. Ajuste de velocidad y potencia 5.

e Ajuste 6. Velocidad 0.002m/s - Potencia del 100%: Realiza un corte profundo,
pero al moverse tan lentamente, genera una gran cantidad de calor que deforma

la pieza cortada, dandole bordes irregulares y de mala calidad.

Figura 113. Ajuste de velocidad y potencia 6.

De acuerdo a los ajustes realizados, la velocidad dptima de operacién es de 0.007 m/s
y una potencia del 100%, ya que, existe la posibilidad de reducir la potencia, pero también
se tendra que reducir la velocidad, con el fin de que se pueda efectuar el corte, aumentado

significativamente el tiempo de ejecucidn.
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Figura 114. Piezas cortadas con laser.

5.1.4. Sistema de control de calidad.

Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema de control de calidad, se realiza
una toma de datos de 50 muestras, en las que se compara los resultados obtenidos mediante

el sistema de control de calidad y criterios humanos de aceptacion o rechazo.

Los criterios de aceptacion humana son: bordes regulares y sin quemaduras exesibas

que distorsionen la forma de la pieza.

Los criterios de aceptacion del control de calidad por vision artificial son: bordes
regulares comparados con una imagen de una pieza perfecta, segun los criterios humanos

anteriormente mencionados.

Tabla 5.
Resultados del sistema de control de calidad.
N  Criterio de Respuesta  Acierto del N  Criterio de Respuesta  Acierto del
°  aceptacion del sistema  sistema de °  aceptacion del sistema  sistema de
humana de control de  control de humana de control de control
calidad. calidad. calidad. calidad.
1 Aceptar Aceptar \ 26 Rechazar Rechazar V
2 Rechazar Rechazar \ 27 Aceptar Aceptar V
3 Aceptar Aceptar \ 28 Rechazar Rechazar V
4 Rechazar Rechazar \ 29 Aceptar Aceptar V
5 Aceptar Aceptar \ 30 Rechazar Rechazar V
6 Rechazar Rechazar \ 31 Aceptar Aceptar V
7 Aceptar Rechazar F 32 Rechazar Rechazar \Y/

CONTINUA
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15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

106

Rechazar Rechazar \% 33 Aceptar Aceptar \Y
Aceptar Aceptar V 34 Rechazar Rechazar V
Rechazar Rechazar \% 35 Aceptar Aceptar \Y
Aceptar Aceptar V 36 Rechazar Rechazar V
Rechazar Rechazar \% 37 Aceptar Aceptar \Y
Aceptar Aceptar V 38 Rechazar Rechazar V
Rechazar Rechazar \% 39 Aceptar Aceptar \Y
Aceptar Aceptar V 40 Rechazar Rechazar V
Rechazar Rechazar \% 41 Aceptar Aceptar \Y
Aceptar Aceptar V 42 Rechazar Rechazar V
Rechazar Rechazar \% 43 Aceptar Aceptar \Y
Aceptar Aceptar V 44 Rechazar Rechazar V
Rechazar Rechazar V 45 Aceptar Aceptar V
Aceptar Aceptar V 46 Rechazar Rechazar V
Rechazar Rechazar \% 47 Aceptar Rechazar F
Aceptar Aceptar V 48 Rechazar Rechazar \Y
Rechazar Rechazar \% 49 Aceptar Aceptar \Y
Aceptar Aceptar V 50 Rechazar Rechazar \Y%

5.1.5. Interfaz web Cloud.

Se implementa un sistema Cloud Computing de Arquitectura total, el cual consta de
Software como servicio (Google Cloud Vision), Plataforma Como Servicio (Heroku y Git),
Infraestructura como Servicio (Amazon Web Services), ademas de incluir una aplicacion
propia que efectla el control de calidad de piezas cortadas por laser, dando como resultado
su aceptacion o rechazo y registrando cada una, con hora y fecha. Al finalizar todo el
proceso de control de calidad, se publican los resultados en la plataforma Heroku, a los

cuales se puede acceder en la direccion: http://espe2020.herokuapp.com/

La interfaz web Cloud dela Figura 115, se prob6 acezando a ella desde diferentes
lugares y redes de internet, a fin de comprobar si se puede visualizar a nivel mundial se

probd en un servidor virtual alojado en Estados Unidos y otro alojado en Ecuador.


http://espe2020.herokuapp.com/
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RESULTADOS DEL PROYECTO

Los resultados se obtuvieron mediante la utilizacién de API's alojadas en la nube, Lo que en la actualidad

recibe el nombre de Cloud Computing

E
M Google Cloud H

¢
® Vision AP
Fr—o———————a
EEZN | 00o6 | EEZZN
Resulatados Gogle Cloud Vision Respuesta Google Cloud vision

Figura 115. Resultados de la aplicacion Cloud Computing

Adicionalmente en el servidor virtual de Amazon Web Services, no solo se ejecuta la

aplicacion propia, también existen softwares que puedes ser usados por el usuario como:

e Python — Arduino - Proteus

e Kuka SIM PRO 1.1 — WorkVisual

e Sistema de envié y almacenamiento de informacion a través de FTP.

e Heroku CLI - Git - WinRAR

FTPbox IDLE (Python 3.7
64-bit)

Figura 116. Softwares en el servidor virtual.
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Se realiza una toma de datos del tiempo que tarda en ejecutarse la aplicacion Cloud

Computing, la metodologia usada para la toma de datos, se basa en la observacion directa

del proceso, en la que se envian 10 imagenes de 105 Kb y se toma el tiempo mediante un

cronometro, desde que se ejecuta el proceso de envié de imagen hasta la carga de la

informacion en el sitio de alojamiento y su apertura en el buscador Google Chrome. Este

proceso se realiza en tres entornos diferentes:

5.1.6.1. Residencial.

Tabla 6.
Tiempo de proceso Cloud Computing residencial.
Tamafio de Imagen Tiempo de Proceso (s) Xi-X (Xi-X)2
imagen 1 42,41 -0,105  0,011025
imagen 2 42,43 -0,085  0,007225
imagen 3 40,84 -1,675  2,805625
imagen 4 42,73 0,215 0,046225
imagen 5 45,78 3,265 10,660225
imagen 6 42,2 -0,315  0,099225
imagen 7 41,64 -0,875  0,765625
imagen 8 42,66 0,145 0,021025
imagen 9 42,25 -0,265  0,070225
imagen 10 42,21 -0,305  0,093025
Numero de datos : 10 Suma: 14,57945
Valor Medio : 42,515 Desviacion 1,2727682
5.1.6.2. Institucional.
Tabla 7.
Tiempo de proceso Cloud Computing institucional.
Tamafio de Imagen Tiempo de Proceso Xi-X (Xi-X)2
imagen 1 34,65 -2,095 4,389025
imagen 2 37,76 1,015 1,030225
imagen 3 41,23 4,485  20,115225
imagen 4 36,63 -0,115 0,013225
imagen 5 32,59 -4,155  17,264025
imagen 6 33,65 -3,095 9,579025
imagen 7 37,19 0,445 0,198025
imagen 8 35,41 -1,335 1,782225

CONTINUA



imagen 9
imagen 10

Numero de datos :

Valor Medio :

39,78
38,56

10

36,745

3,035
1,815
Suma:

9,211225
3,294225
66,87645

Desviacion  2,72593409

5.1.6.3.Servidor virtual.

Tabla 8.

Tiempo de proceso Cloud Computing en el servidor virtual.
Tamafio de Imagen Tiempo de Proceso (S) Xi-X (Xi-X)2
imagen 1 23,21 0,124  0,015376
imagen 2 24,21 1,124  1,263376
imagen 3 22,37 -0,716  0,512656
imagen 4 25,51 2,424 5875776
imagen 5 22,59 -0,496  0,246016
imagen 6 23,06 -0,026  0,000676
imagen 7 21,93 -1,156  1,336336
imagen 8 23,43 0,344  0,118336
imagen 9 21,92 -1,166  1,359556
imagen 10 22,63 -0,456  0,207936
Namero de datos : 10 Suma: 10,93604
Valor Medio : 23,086 Desviacion 1,1023228

5.1.1. Velocidad de red de proceso Cloud Computing.
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Al igual que la toma de datos realizada, para los tiempos de ejecucion, se realiza una

toma de datos de la velocidad de internet en cada uno de los entornos, la metodologia

utilizada para este proceso se basa en la observacion directa, mediante la medicion de la

velocidad de internet con la ayudad del sitio online https://www.test-velocidad.com/

5.1.1.1. Residencial.

Tabla 9.

Velocidad de proceso Cloud Computing residencial.

Tamafio de Imagen Velocidad de Proceso (Mb/s) Xi-X

(Xi-X)2

imagen 1
imagen 2
imagen 3

3,81
3,69
3,56

0,179 0,032041
0,059 0,003481
-0,071 0,005041

CONTINUA
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imagen 4 3,55 -0,081 0,006561
imagen 5 3,55 -0,081 0,006561
imagen 6 3,63 -0,001 1E-06
imagen 7 3,51 -0,121 0,014641
imagen 8 3,63 -0,001 1E-06
imagen 9 3,53 -0,101 0,010201
imagen 10 3,85 0,219 0,047961
Numero de datos : 10 Suma: 0,12649
Valor Medio : 3,631 Desviacion 0,11855144

5.1.1.2. Institucional.

Tabla 10.

Velocidad de proceso Cloud Computing institucional.
Tamarfio de Imagen Velocidad de Proceso (Mb/s) Xi-X (Xi-X)2
imagen 1 100,15 -4,615  21,298225
imagen 2 106,34 1,575 2,480625
imagen 3 103,65 -1,115 1,243225
imagen 4 98,78 -5,985  35,820225
imagen 5 110,56 5,795  33,582025
imagen 6 105,23 0,465 0,216225
imagen 7 108,69 3,925  15,405625
imagen 8 104,29 -0,475 0,225625
imagen 9 106,69 1,925 3,705625
imagen 10 103,27 -1,495 2,235025
NUmero de datos : 10 Suma: 116,21245
Valor Medio : 104,765 Desviacion 3,59339595

5.1.1.3. Servidor virtual.

Tabla 11.

Velocidad de proceso Cloud Computing en el servidor virtual.
Tamafio de Imagen Velocidad de Proceso(Mb/S) Xi-X (Xi-X)2
imagen 1 223 -35,46  1257,4116
imagen 2 261,5 3,04 9,2416
imagen 3 260,8 2,34 5,4756
imagen 4 263,9 5,44 29,5936
imagen 5 264,9 6,44 41,4736
imagen 6 271 12,54 157,2516
imagen 7 267,5 9,04 81,7216
imagen 8 257,5 -0,96 0,9216
imagen 9 260,3 1,84 3,3856
imagen 10 254,2 -4,26 18,1476
Namero de datos : 10 Suma: 1604,624
Valor Medio : 258,46 Desviacion 13,3525861
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5.2. Resultados de aprendizaje de estudiantes

Los resultados obtenidos al desarrollar la préctica 1, fueron satisfactorios, ya que se logré

implementar una interfaz grafica simple, la cual consta de un boton de activacion, permitiendo

la comunicacion con el PLC, que a su vez envia la orden de ejecucion del programa en KRL,

para efectuar el movimiento del robot.

Start
Stop

17

Figura 117. Interfaz gréafica de la practica 1.

Por otra parte, en la practica 2, se utilizo todos los programas desarrollados en la practica 1,

con la debida adaptacion de encendido del cabezal laser y la ejecucion del programa de

reconocimiento de objetos. Obteniendo al finalizar la pieza cortada en fomix, con sus respectivas

caracteristicas.

r

El
El
El
El
El
El

objeto
okjeto
okjeto
okjeto
objeto
objeto

£3
es
e3
£3
=]
£3

un:
uns
un:
un:
uns

Descripcion de la imagen:
un:

Black, Con una Certeza del : 0.9571874141693115 %
Triangle, Con una Certeza del : 0.8941156864l6626 %
Triangle, Con una Certeza del @ 0.703450918197631%8 %
Black-and-white, Con una Certeza del : 0.683421313762664E
Cone, Con una Certeza del : 0.6325452327728271 %

%

Figura 118. Resultados obtenidos en la préctica 2.
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5.3. Analisis de resultados.

El funcionamiento, del control de movimiento, vinculado con la aplicacion de ejecucién y el
corte laser, es satisfactorio, logrando cortar laminas de fomix con la figura deseada a la
perfeccién, y con una gran calidad. Teniendo bordes regulares, precisos y sin quemaduras

excesivas.

En cuanto, al sistema de control de calidad, logra cumplir con su funcion, siendo capaz de
identificar errores en los bordes de las piezas cortadas, siempre y cundo superen el milimetro de
profundidad de dafio. Para conocer su porcentaje de acierto, se recurre a la informacion

proporcionada por la Tabla 4.

N2de aciertos * 100%
N¢ de muestras

= Porcentaje de acierto

48 x 100%

— 0
0 96 %

Ecuacion 1. Porcentaje de acierto del sistema de control de calidad.

Se logra identificar que el proceso de control de calidad acierta en un 96%, con lo que se
puede establecer que es un sistema eficiente, para la deteccion de fallos en piezas de fomix

cortadas por laser, a pesar de no contar con un ambiente controlado de iluminacion.

Por su parte, el tiempo de ejecucion de la Aplicacion Cloud Computing mejora notablemente
al ser ejecutada, en el servidor virtual, en comparacion con la ejecucion local. Esto se debe a las
grandes velocidades de internet proporcionadas por Amazon Web Services alcanzando los
258,46 Mb/s de acuerdo a la informacion de la Tabla 10. Y a la cercania del servidor virtual, con

los servidores de Google Cloud Platform, ya que los dos se encuentra en Estados Unidos.
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Para identificar de forma matemética, la mejora obtenida al realizar el proceso mediante
Cloud Computing, se comparar el tiempo de ejecucion local con la del servidor virtual descritos

en las Tablas 5, 6 y 7 respectivamente.
TP Residencial - TP en el servidor = Diferencia de Tiempo
42,515(s) — 23,086 (s) = 19.429(s)

Diferencia de Tiempo x 100%
TP Residencial

= Porcentaje de Reduccion%

19.429 x 100%
42.515

= 45.69%

Ecuacion 2. Porcentaje de reduccion de tiempo de proceso residencial.

TP Institucional - TP en el servidor = Diferenciade Tiempo
36,745 (s) — 23,086 (s) = 13.659 (s)

Diferencia de Tiempo x 100%

— = Porcentaje de Reducciéon%
TP Institucional J 0

13.659 x 100%

— 0
36,745 37.17%

Ecuacion 3.Porcentaje de reduccion de tiempo de proceso institucional.

En el caso de la ejecucion de la aplicacidn de forma local en una residencia con velocidad de
internet de 3,631 Mb/s de acuerdo a la Tabla 8, se redujo el tiempo de ejecucion de 42.515 a
23.086 segundos, representando un 45.69 % de mejora del sistema al realizarlo mediante

servicios Cloud Computing.
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Por su parte la ejecucion de la aplicacidn de forma local en una institucion, con velocidad de
internet de 104,76 Mb/s de acuerdo a la Tabla 9, pasé de tardar 37,745 a 23.086 segundos, lo que

representa un 37.17 % de mejora del sistema al ejecutarlo en servicios de Cloud Computing.

Nota: Se seleccion6 como residencia una vivienda localizada al sur de la ciudad de Quito,
con una velocidad de internet promedio, y como Institucion al laboratorio de Robética y PLC

de la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Se desarroll6 e implementé un sistema Cloud Computing de Arquitectura total
multiplataforma, en el que se integran servicios de Google Cloud Platform, Heroku
Cloud Application Platform y Amazon Web Servicies, denotando la flexibilidad y
potencialidad de los proveedores Cloud Computing para trabajar en aplicaciones
colaborativas. Mejorando la funcionalidad de la célula robotizada multipropoésito al

convertir su sistema de control local, a un sistema de control Cloud Computing.

Se implementé él envié de informacion por medio de protocolos FTP, en la que existe
un servidor virtual en la nube y un cliente local, al que se accede remotamente mediante
credenciales, de direccion, nombre y contrasefia, para la recepcion y almacenamiento de
la imagen a ser procesada. De esta forma se aisla al servidor de accesos externos,
otorgando un mayor nivel de seguridad al sistema, evitando ataque ya que es invisible al

exterior y a los usuarios.

A fin de efectuar cortes precisos, con bordes regulares y de gran calidad en laminas de
fomix. Los parametros de calibracion obtenidos fueron: una potencia del 100% (5.5

Watts) a una velocidad de 0.007 m/s.

Para la obtencion del sistema de control de calidad por vision artificial, se vincularon la
API de Vision de Google Cloud y la libreria de codigo abierto OpenCV, mediante

Python, lo que permitié identificar: las caracteristicas de la pieza cortada, sus atributos
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y las irregularidades de corte, que existen en sus bordes, con un porcentaje de acierto del
96%. Todo este proceso se ejecuta en un servidor virtual, ubicado en la nube de Amazon

Web Services.

La interfaz gréafica para la ejecucion del sistema Cloud Computing, se desarrollé en
lenguaje HTML vy se alojo en el Web Server propio del PLC s7-1200, lo que permitio
controlar el estado de sus variables internas programadas, mediante comandos AWP de
interaccion propios de PLC. Al controlar el PLC, se pudo realizar el control de los demés

elementos conectados.

Se logré identificar una mejora sustancial en el tiempo de ejecucion del proceso, al
comparar los tiempos de ejecucion en un servidor local y en un servidor virtual ubicado
en la nube, ya que los servidores locales posen velocidades de conexidn reducidas, que
van desde los 5 Mb/s hasta 100 Mb/s y por su parte los proveedores de VPN (servidores
virtuales) proporcionan velocidades de conexion que superan los 200 Mb/s, lo que
produce un envié de informacion y procesamiento en la nube de mayor velocidad,
comprobando asi que la adopcién de PaaS (Plataforma como servicio), como los
proporcionados por Amazon AWS, son la mejor opcion para el desarrollo de
aplicaciones industriales escalables, ya que reducen el tiempo de ejecucion de procesos,

una inversion inicial minima y la facturacion es en base a la demanda.

Mediante entrevistas verbales realizadas a los estudiantes, se logrd identificar grandes
resultados, ya que los estudiantes, implementaron con éxito cada una de las practicas,

posibilitando asi su continuacién en temas de investigacién o en trabajos de titulacion.
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La implementacion de un sistema Cloud Computing, a menudo tiene costos de prueba
reducidos, ya que los proveedores otorgan saldos iniciales, como es el caso de Google
Cloud, el cual proporciona 300 ddlares de monto inicial para realizar pruebas de
funcionamiento, pero una vez consumido el saldo inicial o pasado un afio, cada peticién
realizada tiene un costo de 1.66 centavos. Por su parte Amazon Web Services
proporciona un tiempo de uso de 720 horas mensuales durante un afio, el cual si es
sobrepasado tiene un costo 7,35 dolares al mes. Por esta razon, si se desea implementar
una aplicacion o sistema en la nube, a largo plazo se debe considerar los costos que

conlleva contratar los servicios de Cloud Computing.

6.2. Recomendaciones

Tener en cuentas las politicas de seguridad y privacidad de las instituciones donde se
desarrolla un proyecto, ya que pueden delimitar las opciones o posibilidades de

implementacién de un sistema.

Inspeccionar los dispositivos de hardware, e identificar si cuentan con todos los

elementos de conexidn y comunicacion, requeridos para el desarrollo del proyecto.

Investigar mas de una posible solucién a un problema, ya que algunas opciones pueden
estar restringidas por las politicas de la institucion o empresa, donde se desarrolla el

proyecto.

El sistema implementado, puede ser utilizado para diferentes materiales, ya sea: madera,

cartulina, cartdn, acrilico entre otros.
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