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RESUMEN
En la actualidad el mundo atraviesa por una pandemia global, la cual ha provocado

estragos econdmicos a varios sectores del Ecuador, de igual manera en el sector privado
y publico, con esto ha provocado cambios en las actividades que solian hacer de forma
normal, como es el caso en el aprovechamiento de los laboratorios de la UPS, lo que
permita acceder a un conocimiento adecuado de parte de los docentes hacia los

estudiantes.

El presente proyecto de titulacion describe la ejecucion de un gemelo digital del Mddulo
Sorting del MPS, en este proceso se involucran dos partes la primera es la digitalizacion
del Médulo Sorting por medio de un software de disefio CAD que permite la simulacion
y la segunda parte es la comunicacion entre el disefio digital y el fisico, esto en conjunto
permite el analisis del comportamiento de los diferentes componentes como son:
actuadores y sensores que son obligatorios para el normal funcionamiento del gemelo
digital.

El gemelo digital recrea un entorno ideal para el aprendizaje y aprovechamiento del
laboratorio de MPS, por parte de los estudiantes y a su vez por docentes quienes han sido
en gran parte afectados por la pandemia, la cual ha modificado el aprendizaje tradicional
a uno virtual y por medio de este disefio permita lograr una ensefianza acorde a estos
cambios que atravesamos y contribuir en el aprendizaje de los futuros profesionales que
brinda la UPS.

En el presente trabajo se logrd conectar la estacion de clasificacion (Sorting) y su modelo
digital utilizando el protocolo de comunicacion ethernet con un retraso entre los modelos
relativamente pequefio y poder observar la ejecucion en los dos modelos

simultaneamente.
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ABSTRACT
At present, the world is going through a global pandemic, which has caused economic
havoc in various sectors of Ecuador, in the same way in the private and public sectors,
with this it has caused changes in the activities that they used to do normally, such as the
case in the use of UPS laboratories, which allows access to adequate knowledge from

teachers to students.

This degree project describes the execution of a digital twin of the MPS Sorting Module,
two parts are involved in this process, the first is the digitization of the Sorting Module
by means of CAD design software that allows simulation and the second part is the
communication between the digital and the physical design, this together allows the
analysis of the behavior of the different components such as: actuators and sensors that

are mandatory for the normal operation of the digital twin.

The digital twin recreates an ideal environment for learning and taking advantage of the
MPS laboratory, by students and, in turn, by teachers who have been largely affected by
the pandemic, which has modified traditional learning to a virtual one and for Through
this design, it allows us to achieve teaching according to these changes that we are going

through and contribute to the learning of future professionals offered by UPS.

In the present work, it was possible to connect the sorting station and its digital model
using the ethernet communication protocol with a small delay between the models and to

be able to observe the execution in the two models simultaneously.
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INTRODUCCION
En este trabajo de titulacion se describe el desarrollo y ejecucion de un gemelo digital de

un Mddulo Sorting del laboratorio MPS de la UPS, tiene una gran ventaja para el
aprendizaje de los estudiantes y obtener el conocimiento necesario, en los diversos
procesos industriales que brinda el laboratorio de MPS y es un apoyo a los docentes que
imparten la materia. La virtualizacion en 3D del Mddulo Sorting se procedera comunicar
con su parte fisica que se entrelazaran de tal forma que ejecutaran procesos programados

y a su vez observar el funcionamiento en si del gemelo digital.

El capitulo uno estd compuesto del planteamiento del problema, justificacion y los

objetivos general y especificos que permiten la implementacién del gemelo digital.

El capitulo dos describe en detalle los conceptos necesarios que se utilizara para la
implementacion del proyecto y descripcion del Modulo Sorting y los softwares necesarios

en la implementacion del gemelo digital.

En el capitulo tres comprende el proceso de la utilizacion de los softwares, necesarios
para la virtualizacién 3D del Mddulo Sorting que se utilizara para la implementacion del

gemelo digital y su correcto funcionamiento.

El capitulo cuatro se analiza el funcionamiento del gemelo digital y ademas de obtener
como resultado conclusiones y recomendaciones observadas en todo el proceso de la

implementacion del gemelo digital del Médulo Sorting.
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CAPITULO |
ANTECEDENTES

Planteamiento del problema

En la actualidad los laboratorios de la Universidad Politécnica Salesiana, no se encuentran
en uso de manera normal, por causa de una pandemia global, por tal motivo existe la
necesidad de encontrar una forma para que el aprovechamiento de los laboratorios de
forma remota sea completo, esto implica que los docentes y los estudiantes, obtendrian
tanto el conocimiento tedrico y préctico, que hoy en dia es muy importante en la industria,

que esta en constante cambio y requiere el aprendizaje obtenido en la universidad.

Por lo tanto, en el disefio de un gemelo digital tiene un gran impacto en los procesos
industriales, ya que da inicio para proximos proyectos y con ello permite el monitoreo de
las diversas sefiales, tanto de entrada y salida que conforman la estacion modular del
MPS.

A través del proyecto se debe dar ciertas condiciones de trabajo en los laboratorios de la
UPS, con el fin de precautelar el bienestar de los docentes y los estudiantes a la hora de

utilizar los laboratorios de forma remota.

Con ello se permitira relacionar la parte fisica y digital de los distintos procesos que se
encuentran en el laboratorio de MPS de la UPS. Y garantizar un aprendizaje que los
estudiantes necesitan para enfrentarse en la industria que alienta a seguir en un cambio

constante, que hoy en dia en un mundo globalizado.

Justificacion

Ante la situacion actual que se encuentra, en el mundo y la no disponibilidad de realizar
actividades que se efectuaba en los distintos centros educativos de forma normal y la
repentina necesidad de adoptar el aprendizaje en linea, entre docentes y estudiantes se
encuentra en la busqueda de transicion del sistema educativo a distancia o en linea. Esto
permite elaborar programas de educacion de calidad los cuales se adapten para satisfacer
las necesidades de los estudiantes y de igual manera para los docentes, quienes a su vez
deben afrontar en una educacién innovadora y retos en su vida profesional. (Santuario,

Educacién y pandemia: Una vision académica, 2020)
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En el presente proyecto técnico surge de la necesidad de disefiar un gemelo digital, esto
permitira realizar una digitalizacion de procesos industriales o de ingenieria, que se
encuentran estrechamente vinculados, tanto en un entorno educativo o industrial, con ello
permite garantizar un avance considerado en la optimizacion de diversos procesos
industriales. (Rodriguez N. , Uso de nuevas tecnologias para la competividad del pais,
2018)

El proyecto busca recabar informacion necesaria para posteriores proyectos que permita
desarrollar proyectos que se encuentren vinculados a la comunidad universitaria y a su

vez privadas o publicas con ello lograr grandes avances en la digitalizacion industrial.

En la actualidad en nuestro pais no hay suficiente informacion sobre la digitalizacién de
procesos industriales, el proyecto se encamina en afianzar un conocimiento en dicho
campo de desarrollo, esto permitira en la recopilacion de informacidn necesaria, para
futuros proyectos técnicos y contribuird en analizar las ventajas y las desventajas de
implementar dicho proyecto en las entidades publicas o privadas de nuestro pais. El
trabajo tiene como finalidad motivar a futuras investigaciones en el campo de desarrollo
que se esta planteando en este proyecto, como seria el caso efectuar in estudio de los
procesos de Digital Twins, tanto en el campo universitario como en la industria del pais.

(Rodriguez N. , Uso de nuevas tecnologias para la competividad del pais, 2018)

Objetivos

Objetivo General

Implementar un Gemelo Digital del M6dulo Sorting de Festo Didactics para que satisfaga
las necesidades de aprendizaje en un Sistema Modular de Produccion (MPS) de la UPS
mediante el uso de software para modelado disefio y sistemas embebidos para su

comunicacion.

Obijetivos Especificos
Realizar una investigacion bibliogréfica para establecer la comunicacion entre un modelo

fisico y virtual usando como base el protocolo de comunicacién Ethernet.

Disefiar el modelo 3D del Mddulo Sorting de MPS mediante el uso de software de
modelado 3D para establecer la comunicacion con su modelo fisico.

16



Implementar la conectividad de la red entre el Modulo Sorting del MPS y su modelado
3D mediante el uso del protocolo Ethernet y sistemas embebidos para comprobar su

comunicacion.

Analizar costos y resultados en la implementacion del Gemelo Digital que permita lograr
futuras investigaciones para la digitalizacion de los procesos industriales y a su vez

permita comprobar el presente disefio con un modelo fisico.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Industria 4.0
El termino 4.0 se manifestd por primera vez en el 2011 y su alcance ha crecido

exponencialmente. De lo que no cabe duda es que su inicio es en Alemania. (Jaume
Martinez, 2019)

El conocimiento de Industria 4.0 se compone de una gran cantidad de tecnologias en las
cuales se basa la reinvencion del sector industrial, se puede notar que existen en la
actualidad varias que son esenciales entre ellas se puede nombrar los datos masivos, los
sistemas integrados, Internet de las Cosa, ademas de ciberseguridad. Todas estas
tecnologias junto con tantas otras se relacionan con ellas, tal como la fabricacién aditiva,
la realidad virtual, la implementacion de sensores en los sistemas, con lo que se ha
conseguido llevar a cabo proyectos transformadores en distintos sectores de la industria.
Entre los sectores donde se puede observar el mayor cambio en sus sistemas de
fabricacion estan el automotriz y aerondutico. Estos son lideres de transformacion ya que
el nivel de produccion es grande y bastante costosa cuando se habla de aeronautica. Entre
los principales cambios se puede notar la inclusion de sistemas de realidad virtual que se
utilizan para garantizar la ausencia de fallos en el ensamblado, asi también en este proceso

aporta de una manera positiva el concepto de fabricacion aditiva. (Losada, 2017)

Para comprender de mejor manera el concepto de fabricacion aditiva se puede mencionar
que es el proceso de adicionar material capa a capa de manera controlada una manera méas
practica de verlo es el sistema de impresion 3d en el cual se pueden producir formas

geométricas personalizadas en funcion de las necesidades de cada sector. (Edimar, 2019)

La industria 4.0 promueve la plena integracion de la informacion y el conocimiento en
cada una de las etapas del ciclo de un producto en una respuesta a una serie de tendencia
del mercado hacia las personas y el uso de nuevas y variadas tecnologias. Entonces se
enumeran las siguientes, tomadas en cuenta el nivel de significancia en la actualidad:
Inteligencia Artificial mediante el Aprendizaje Profundo, analisis de datos, Internet de las

cosas, Simulacién, Fabricacidn aditiva, Robots autonomos. (Jaume Martinez, 2019)
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2.2 Digital Twins o Gemelo Digital
Es una tecnologia 3D capaz de crear un modelo digital de una entidad real. EI gemelo

digital le permite capturar informacién en tiempo real del modelo fisico e interactuar con
él a través de los sistemas digitales. Cuando hablamos de un modelo digital del mundo
real, a menudo nos encontramos con el término mundo espejo, el mundo que se puede
encontrar en la nube y las tecnologias necesarias para crear y visualizar bienes, los miles
de millones de poligonos que deben tener los modelos 3D realistas deben tener. Una vez

que el entorno alcanza un cierto tamafio. (Takahashi, 2022)

2.3 Mddulo Sorting (Estacion de Clasificacion)
Segun el estandar VDI 2860, el modo de clasificacion se realiza a través de subcategorias

de las funciones del procesador. Segun los tipos de los componentes se incluyen
diferentes adaptadores. Los componentes por manejar deben cargarse especificamente
para que no obstruyan con el funcionamiento de la valvula. En el médulo de clasificacion,
las piezas a procesar se clasifican por material y color. Las funciones de la estacion de
clasificacion incluyen: Clasificar y diferenciar las piezas a procesar segun sus
propiedades. EI médulo de clasificacion envia las piezas distribuyéndolas en tres planos
inclinados. Los segmentos colocados en la parte superior del portador son detectados por

un tabique Gptico ramificado.

La mordaza neumatica sujeta las piezas para establecer sus caracteristicas. Los sensores
que se encuentran en el modulo de deteccion de piezas determinan el material y el color
de las piezas (negro, rojo, metélico). Para dirigir las piezas a sus rampas inclinadas se
utilizan actuadores electromagnéticos. El sensor de reflexion directa supervisa el nimero

de segmentos en el plano inclinado. (Didactic, 2015)

2.4 SolidWorks
Es un software de disefio para modelamiento 3D que engloba un ambiente grafico

intuitivo y de manera fécil de utilizarlo. Lo que permite dar soluciones tridimensionales,
con lo cual acceder a una gran ventaja, a la hora de integrar un sinfin de funciones, para
ayudar en el modelado de piezas, y con ello crear ensambles y enlazar entre diferentes

operaciones de software.

SolidWorks se caracteriza por ser un software versatil a la hora de asociar las distintas
funciones, que se emplean en el proceso del disefio y a su vez acceder en la visualizacion,

editar y eliminar las distintas operaciones realizadas de manera bidireccional, por ello es
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un software de disefio 3D mas completo en el mundo del disefio CAD. (Gémez Gonzélez,
2008)

2.5 Unity 3D
Unity fue lanzado al mercado el 1 de junio 2005, por una empresa Danesa Unity

Technologies, es un motor para la creacion de videojuegos, sea convertido muy popular
desde su lanzamiento a nivel mundial, que permite desarrollar un sinfin de posibilidades
en animacion, disefio y audio con lo cual permite acceder a varios componentes, en el
desarrollo de videojuegos. Como son el caso de importar archivos 3D’s, Cinema4D.
Blender, FBX los cuales permiten en la creacion de escenarios para los proyectos que los

desarrolladores necesiten para el videojuego. (Lidon, Unity 3D, 2019)

Unity se caracteriza por tener un editor de lenguaje de programacion en scripts, intuitivo
para los futuros desarrolladores de videojuegos, lo cual no debe ser un experto
programador para lograr utilizarlo y con la herramienta que incluye Unity en el desarrollo
MonoDevelop, que permite el acceso a los scripts en C#, JavaScript, Python entre otros.
Una gran ventaja es que Unity tiene una API, que se puede consultar cualquier duda que

se presente durante el progreso de la aplicacion a crear. (Ouazzani, 2012)

2.6 Visual Studio
El software de desarrollo integrado Microsoft Visual Studio puede ser usado en distintos

sistemas Windows y MacOS. Este entorno de desarrollo es compatible con multiples
plataformas de desarrollo que comprenden los lenguajes de programacion mas usados en
la actualidad ademas de ser una de las herramientas mas usadas en la actualidad ya que
contiene herramientas intuitivas para la rapida codificacion y que facilita el proceso de
desarrollo, ademéas se puede sumar a todas estas caracteristicas las capacidades de

conectividad en linea a través de Windows Azure.

Este editor tambien incorpora herramientas suficientes para el desarrollo Web siendo una
de las herramientas mas usadas para el desarrollo de sitios y aplicaciones Web en la
actualidad. Visual Studio en la actualidad ademas posee la capacidad de crear
aplicaciones que se comuniquen entre estaciones de trabajo, dispositivos embebidos,

consolas de videojuegos, entre otros. (Microsft, 2022)
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2.7 Arduino
Arduino pertenece a un grupo de plataformas de creacion de dispositivos electronicos de

cddigo abierto, la cual se basa en hardware, es gratuita ademas flexible y facil de usar
para aprendices y desarrolladores. Esta plataforma aporta con el desarrollo de algoritmos

capaces de determinar la creacion de dispositivos.

Arduino se concibe como un proyecto el cual no se basa en una placa en especifico lo que
incentiva a los desarrolladores a la creacion de sus propios modelos a partir de los disefios
bésicos y es por lo que se pueden encontrar en el mercado diferentes tipos de placas que
va desde usos simples hasta grandes usos para resolver complicados problemas.

Arduino esta orientado a 10T o impresion 3D y por ello en base a estas funcionalidades

se puede encontrar varios tipos de precios. (Fernandez Y. , 2020)

2.8 TIA Portal
Portal Totalmente Integrado de Automatizacion es la principal plataforma de ingenieria

de Siemens que suministra soluciones de automatizacion en todos los sectores
industriales, la cual integra en su plataforma varios procesos de automatizacion de los
procesos industriales. Ademas, por ser un sistema modular se pueden afiadir nuevas

funcionalidades en funcion de las necesidades especificas de cada campo.

Tia Portal en su version mas reciente retine caracteristicas que siguen innovando con la
realidad actual de los procesos industriales ademas de incluir nuevas caracteristicas de
seguridad y conectividad que garantizan la compatibilidad con los componentes

miembros de la industria.
Las principales nuevas caracteristicas son las siguientes:

e STEP 7 V17 donde se desarrolla, dimensiona y selecciona los componentes para
el proyecto.

e WINCC herramienta util para el desarrollo tanto para las interfaces hombre-
maquina para sistemas SCADA, como para paneles de operacion.

e SINAMICS Startdrive Componente clave para automatizacion de maquinas,
provee la interaccion conveniente entre los drives y el controlador para las
aplicaciones de control de movimiento con los controladores Simatic y los
variadores Sinamics.

e SIMCode
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e Servidor de Proyectos de TIA
o Almacenamientos de proyectos en la red.
o Administracion de accesos y usuarios central
o Permite revisiones de proyectos.
o Registro de cambios para los objetos sincronizados.
o Ejecucidn de tareas con Scripts.
e Nuevas Librerias de Tia Portal
e Mejora de seguridad para comunicacion PG/HMI
e Administracion de Usuarios y Control de Acceso

e Add-Ins que permiten la funcionalidad de Tia Portal usando API.

A parte de las funcionalidades mencionadas Tia Portal V17 incorpora caracteristicas para

loT que permiten interactuar de manera mas sencilla con estos dispositivos.

TIA Portal es mejor conocido por programar la serie de PLC"s Simatic de Siemens,

formada por los automatas programables S7 — 1200 y su hermano mayor S7 — 1500.

TIA Portal permite la integracion de varias aplicaciones de software industrial en el que
intervienen procesos de fabricacion industriales en una sola interfaz, lo que facilita
considerablemente el aprendizaje, comunicacion y operacién. Ya se trate de la
programacion de consolas, la configuracion de pantallas HMI o la configuracion de
parametros del variador; esta nueva arquitectura de software permite tanto a los usuarios
como los nuevos profesionales interactuar de una manera automatica y eficiente porque

no es necesario perder el tiempo ya que los sistemas tienen diferentes origenes.

Ademas, TIA Portal también esta disefiado para detectar y administrar facilmente los
errores de programacion en linea, lo que ayuda a reducir o en algunos casos eliminar el
tiempo de inactividad de la linea de produccion y aumentar la disponibilidad de la planta.
(Festo, 2022)

2.9 Protocolo de Ethernet Industrial
Protocolo Industrial Ethernet es un esquema de red de comunicaciones el cual es capaz

de soportar datos de gran tamario a velocidades de 10 Mbps o 100 Mbps y hasta 1500
bytes por paquete.
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En la industrial, es particularmente Gtil cuando se utiliza en aplicaciones de control. Las
principales ventajas de este tipo de red es que es muy facil de configurar, expandirse y

montar ya que en la actualidad es uno de los protocolos mas utilizados.

Este tipo de tecnologia se utiliza con computadoras personales, robots, periféricos y
conmutadores de entrada/salida, controladores l6gicos programables (PLC) y otros
periféricos. Toda esta estandarizacion estd sujeta y respaldada por Industrial Ethernet
Association (IEA), ControlNet International (Cl) y Open Network Equipment Vendors
Association (ODVA).

Como anteriormente este protocolo se a convertido en una de las principales tendencias
para la migracion de datos en aplicaciones industriales. Esto es porque este protocolo se
a convertido en uno de los mas confiables y de alto rendimiento por lo que se ha

convertido facilmente en el preferido para los sistemas de control y automatizacion.

Como una explicacion basica de que es el protocolo Ethernet Industrial y como funciona
seria simple mencionar que son los protocolos industriales usados anteriormente
encapsulados dentro del protocolo Ethernet de forma que se garantice el envio y recepcion

de la informacion correcta para realizar una operacion especifica. (aula2l, 2022)

2.10 Modbus TCP/IP

Ethernet no es un protocolo. TCP/IP es un mecanismo de transporte no una capa de
aplicacién. Por lo tanto, sin un acuerdo de formato de datos para los procesos,
automatizacion o dispositivos integrados, Ethernet seria un caos.

Esto se esta resolviendo mediante la portabilidad ya en protocolos de automatizacion a
Ethernet, existen cuatro formatos principales entre ellos esta Modbus. Los perfiles de los
protocolos se estan portando a Ethernet TCP/IP.

Modbus es el mas predominante protocolo serial en automatizacion, estos paquetes
Modbus son facilmente encapsulados en TCP/IP. (Sink, 2001)
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Figura 2.1: Trama Modbus en TCP/IP

ID Esclavo Cédigo de Funcion Datos CRC
1 byte 1 byte n bytes 2 bytes
ID de Transicion Protocolo ID Longitud UnitID | Céd. Funcion| Datos
2 bytes 2 bytes 2 bytes 1 byte 1 byte n bytes

Fuente: Sothis 2021

2.11 Ethernet Shield
Arduino Ethernet Shield se acopla a las placas de desarrollo Arduino con lo que puede a

una determinada red Ethernet.

El dispositivo tiene como principal componente el chip Wiznet W5100 ethernet. El cual
proporciona una red (IP). Se utiliza una biblioteca desarrollada para Ethernet lo que

mediante sketches permite la conexion a internet.

El Shield tiene un estandar de conexidn RJ-45, ademas de contar con el soporte de Power
Over Ethernet que permite la alimentacion del dispositivo a traves de la red, ademas
consta de una ranura para tarjetas microSD, que puede ser usada para almacenar archivos.

El modulo Shield ademas cuenta con luces Informativas:

e PWR: indica que tanto el Arduino y como el médulo Shield estan alimentados y
encendidos.

e ENLACE: indica que el dispositivo esta conectado a una red.

e FULLD: indica que la conexion es full daplex.

e 100M: indica la presencia de una conexion de 100Mb/s

e RX: mddulo shield recibe datos.

e TX: modulo shield envia datos.

El modulo shield es de gran ayuda en la actualidad ya que permite la conexion a las redes
locales y globales con esto la integracidn a nuevas tecnologias como Internet de las Cosas,

Domodtica, entre otros. (Gutiérrez, 2013)
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2.12 Mddulo Digital SM 1223
Es un modulo de expansion que se acopla a la CPU de un controlador S7-1200,

aumentando las caracteristicas de este con las siguientes caracteristicas:

e 8 entradas digitales a 24 (VDC)

o 8 salidas digitales tipo relé que soportan hasta 2 (A)

Estas caracteristicas permiten al controlador expandir su funcionalidad y controlar
modularmente desde una pequefia a gran industria. (Rodriguez & Quinchiguango De la
cruz, 2021)

2.13 Switch

Los Switch son dispositivos que permiten la interconexion de varios dispositivos dentro
de una misma red Ethernet, ademas estos se pueden catalogar como los componentes
activos de la red que se encargan de distribuir de forma activa la informacion entre los
dispositivos conectados en ella, con esto se puede decir que los switches son dispositivos

que junto con el cableado constituyen las redes de area local. (Gonzales, 2013)
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CAPITULO 3
DISENO E IMPLEMENTACION DE UN GEMELO DIGITAL DEL MODULO

SORTING

3.1 Descripcion del disefio del Gemelo Digital Mddulo Sorting (Estacion de
Clasificacion)
La implementacion del Gemelo Digital consiste en el disefio de un modelo virtual que se

asemeje en lo mas posible al fisico y ademés que puedan interactuar e intercambiar

informacion entre ellos.

Se busca replicar un pequefio proceso del funcionamiento del Médulo Sorting (Estacion
de Clasificacién) para lo cual es importante el intercambio de ciertos pardmetros como
son los sensores y actuadores. Para resumirlo se enumera en 3 simples pasos para
entenderlo de la manera mas simple. (ver Figura 3.1)

Figura 3.1: Pasos a seguir para implementar un Gemelo Digital

GEMELO DIGITAL
PASO 1 PASO 2 PASO 3
MODULO +Modelado 30 oMi trolad MODULO «Actuad
VRTUAL  wuny HARDWARE " | Censores

Elaborado por: Autores

e Primer paso tomar las medidas de componentes que comprenden el Mdédulo
Sorting, tanto sensores y actuadores, para su disefio en 3D por ello se utilizd
SolidWorks, y para ensamblar las piezas se debe utilizar un motor de juegos para
este caso se utilizo Unity.

e Segundo paso se utilizara un microcontrolador Arduino y el controlador PLC S7
— 1200, en conjunto con otros dispositivos, es el hardware necesario para enviar y
recibir los del Gemelo Digital, la parte fisica y su parte virtualizada.

e Tercer paso es el conjunto de actuadores, sensores y otros componentes, que

forman parte del Modulo Sorting (Estacion de Clasificacion), en este paso el
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Maodulo Sorting (Parte Fisica) envia informacion a traves de la red al Arduino el
cual a su vez es encargado de decodificar y comunicarse con su Modelo Virtual,

y con ello poder visualizar dicho proceso en el software Unity.

A continuacion, se describira cada uno de los pasos mencionados anteriormente con mas
detalle para la implementacion del Gemelo Digital del Mddulo Sorting (Estacion de
Clasificacion).

3.2 Parametrizacion del Modulo Sorting del Sistema Modular de Produccion (MPS)
Se realizo el disefio CAD del modelo fisico tomando como referencia las medidas reales

del mismo.

Se defini6 las caracteristicas de movimiento de los componentes del modelo fisico para

que el modelo virtual realice las funciones de forma idéntica con el modelo fisico.

3.2.1 Proceso basico del Médulo Sorting (Estacion de Clasificacion)
El proceso del mddulo con la que se va a trabajar inicia desde que la Pinza Neumatica en

el Mddulo PicAlfa recoge la ficha de la posicion A (ver Figura 3.2), el brazo en el que se
encuentra la Pinza Neumatica se desplaza de manera lineal con la finalidad de soltar la
pieza en la posicion B (ver Figura 3.2), donde se encuentra un sensor inductivo que
detecta piezas con caracteristicas metalicas, un sensor de reflexion directa la cual detecta
la presencia de una ficha y un sensor optico que detecta todas las piezas excepto la de

color negro debido a que este no refleja el componente dptico.

Figura 3.2: Proceso de la Estacion

de Clasificaci()p Mdulo Sorting
{| - — | — = :

Elaborado por: Autores
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Una vez en la posicion B se encuentra la pieza, el brazo de la pinza retorna a la posicion
A, a continuacion, se activa en modulo de tope, que permite evaluar por los tres sensores
a la pieza, se activara el médulo transportador, lo cual se desplacé la pieza de acuerdo con
la programacion, de igual manera los modulos derivadores, se activaran para que la pieza
sea clasificada en uno de los médulos rampa que se encuentran en el Modulo Sorting

(Estacion de Clasificacion).

3.2.2 Modelamiento de los componentes del Modulo Sorting (Estacion de
Clasificacion) en SolidWorks
Mediante el software de modelamiento SolidWorks, se realiza el disefio de los distintos

componentes que forman parte del Mdodulo Sorting (Estacion de Clasificacion), con la
finalidad de ser utilizado en Unity. A continuacion, se realiza la comparativa de los
elementos fisicos con los elaborados en SolidWorks (ver Tabla 3.1).

Tabla 3.1: Tabla comparativa. Estacion de Clasificacion vs Modelo 3D

Modulo Sorting
(Estacion de Mdadulo Fisico Moadulo 3D

%
20

Clasificacion)

Modulo PicAlfa

Modulo

transportador
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Madulo de rampa

Maodulo de tope

Terminal digital
E/S SysLink

Terminales de
valvulas CP

Consola de
control MPS
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Valvula de
interrupcion con

filtro y regulador

Modulo de puerta
clasificadora

neumatica

Sensor de

reflexion directa

Sensor de
proximidad

inductivo

Sensor optico
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Sensor de retro

reflexion

I

Componentes del Médulo Sorting (Estacion de Clasificacion) desarrollado en el
software SolidWorks, Elaborado por: Autores

Al finalizar con las distintas partes del Modulo Sorting (Estacion de Clasificacion) en
SolidWorks, se procede a ensamblar todos sus componentes, asi se obtiene (ver Figura
3.3) como resultado, el Mdédulo Sorting completado que posteriormente sera utilizado en
el software Unity.

Figura 3.3: Disefio en 3D del Modulo Sorting (Estacion de Clasificacion) en
SolidWorks

Elaborado por: Autores

3.2.3 Identificacion del controlador Mddulo Sorting (Estacion de Clasificacion)
Se realizo la caracterizacion del Mddulo Sorting del laboratorio MPS en el que se observa

que la estacion de clasificacion consta de dos blogues a los cuales los llamaremos Modulo
1 en el que se encuentra el Modulo PicAlfa y Modulo 2 en donde se encuentra la banda
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transportadora, cada uno de estos Mddulos consta de un controlador PLC S7 — 300, CPU
313C (6ES7313 - 5BG04 — 0ABO0), a su vez se obtuvo las direcciones de entrada y salida
de cada uno de los controladores que otorga el movimiento de actuadores y recibe los
datos de sensores. Una vez identificadas las direcciones se puede apreciar en la Tabla 3.2,

las direcciones del Mddulo 1y en la Tabla 3.3 las direcciones del Médulo 2.

Tabla 3.2: Entradas y Salidas del Médulo 1(Mddulo Sorting

Entradas Modulo 1 Piezas
1124.0 Sensor de reflexion directa
1124.1 Sensor izquierdo barra
1124.2 Sensor medio barra
1124.3 Sensor final barra
1124.4 Sensor abajo pinza
1124.5 Sensor arriba pinza
1124.6 Sensor pinza abre/cierra

Salidas Modulo 1 Piezas

Q124.0 Actuador izquierdo brazo
Q124.1 Actuador derecho brazo
Q124.2 Actuador piston pinza
Q124.3 Actuador garra pinza

Direcciones de entradas y salidas del Modulo 1(Estacion de Clasificacion), Fuente:
(FESTO, 2022)

Tabla 3.3: Entradas y Salidas del Mddulo 2 (Modulo Sorting)

Entradas Maédulo 2 Piezas
1124.0 Sensor éptico
Sensor de proximidad
1124.1 ) _
inductivo
1124.2 Sensor de reflexion directa
1124.3 Sensor de retro reflexion
Salidas Modulo 2 Piezas
Banda transportadora
Q124.0 N
pequefia
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0124.1 Mdédulo de compuerta
clasificadora neumatica 1

0124.2 Modulo de compuerta
clasificadora neumatica 2

Q124.3 Mddulo de borde

Direcciones de entradas y salidas del Mddulo 2 (Estacion de Clasificacion), Fuente:
(FESTO, 2022)

3.2.3.1 PLC S7-300 CPU 313C
El controlador Siemens SIMATIC PLC S7 — 300 CPU 313C (6ES7313 — 5BG04 —

0ABO), que se encuentra en el Modulo Sorting (Estacion de Clasificacion), controla una
parte del modulo y por ello necesita otro para controlar el otro médulo, en la Tabla 3.4,
se describe los parametros mas relevantes del dispositivo, de esta manera lograr controlar

el modulo por completo.

Tabla 3.4: Caracteristicas del PLC S7 — 300 CPU 313C

Siemens PLC S7 — 300 CPU 313C
Caracteristicas Técnicas Valores o0 Rangos
Voltaje de alimentacion 24 VDC
Voltaje de entrada sefial digital 24 VDC
Voltaje de salida sefial digital 24 VDC
Intensidad de alimentacion 650 mA
Intensidad de entrada sefial digital 80mA
Intensidad de salida sefial digital 50mA
Cantidad de entradas digitales 24
Cantidad de salidas digitales 16
Interfaz Interfaz RS 485
Protocolo MPI

Caracteristicas de operacion del Simatic Siemens PLC S7 — 300 con el CPU 313C
(6ES7313 —5BG04 — 0ABO0), Fuente: (SIEMENS, 2022)
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3.2.4 Descripcidn de los elementos seleccionados para el control del Médulo Sorting
(Estacion de Clasificacion)
Para realizar el Gemelo Digital del Modulo Sorting, es entender la importancia del

funcionamiento de cada uno de los elementos y mecanismos, que ayudara a la hora del

modelamiento 3D y animar en Unity.

A continuacién, se procedera a describir a cada uno de los componentes mas relevantes
para el funcionamiento del Mddulo Sorting (Estacion de Clasificacién) fisico y el Gemelo
Digital del Modulo.

3.2.4.1 PLC S7-1200 CPU 1212C
El controlador PLC S7 — 1200 CPU 1212C (6ES7 212 — 1AE40 — 0XBO0), es versatil para

el control del Gemelo Digital tanto en el Médulo Sorting (Estaciéon de Clasificacion)
fisico y el Modulo en 3D, las caracteristicas mas relevantes del controlador se pueden

apreciar en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Caracteristicas del PLC S7 — 1200 CPU 1212C

Siemens PLC S7 — 1200 CPU 1212C
Caracteristicas Técnicas Valores o Rangos
Voltaje de alimentacion 24 VDC
Voltaje de entrada sefial digital 24 VDC
Voltaje de salida sefal digital 5VvDC
Intensidad de alimentacion 400 mA
Nivel de entrada sefial digital 2.5 mA
Nivel de salida sefial digital 1ImA
Cantidad de entradas digitales 8
Cantidad de salidas digitales 6
Interfaz RJ45 Ethernet
Protocolo Ethernet TCP/IP

Caracteristicas de operacion del Simatic Siemens PLC S7 — 1200 con el CPU 1212C
(6ES7 212 — 1AE40 — 0XBO0), Fuente: (Masvoltaje, 2020)
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3.2.4.2 Comparativa entre el PLC S7 —300y PLC S7 — 1200
En el momento de la obtencion las direcciones del Modulo Sorting (Estacion de

Clasificacion), se obtuvo que el PLC S7 — 300 CPU 313C (6ES7313 — 5BG04 — 0ABO),
dispone de una interfaz RS 485, la cual no es compatible para realizar la comunicacion
del Gemelo Digital del médulo fisico y el virtual, por ello se busc6 un controlador que
contenga las prestaciones necesarias, una interfaz RJ45 Ethernet entradas y salidas
digitales a 24VDC, el controlador que cumple estas caracteristicas es el PLC S7 — 1200
CPU 1212C (6ES7 212 — 1AE40 — 0XB0), (ver Tabla 3.6) por ello se opt6 por adquirir

el controlador para la implementacién del Gemelo Digital.

Tabla 3.6 Diferencias de PLC S7 —-300y PLC S7 — 1200
PLC S7-300 CPU 313C PLC S7-1200 CPU 1212C

Interfaz Interfaz RS 485 Interfaz RJ45 Ethernet

Protocolo MPI Protocolo | Ethernet TCP/IP

Diferencias entre interfaces y protocolos de comunicacién, Elaborado por: Autores

3.2.4.3 Comparativa del direccionamiento de entradas y salidas del PLC S7 — 300 al
PLC S7-1200
En la Tabla 3.7 y Tabla 3.8 se aprecia el direccionamiento del modulo 1 y mddulo 2 de

los dos PLC S7 — 300, en el que se observa sus entradas y salidas, de igual manera muestra
el direccionamiento para el PLC S7 — 1200 con su médulo de expansion (SM 1223 6ES7
223 - 1BL32 - 0XB0) de entradas y salidas digitales, lo cual permite optimizar el M6dulo
de Control disefiado.

Tabla 3.7: Comparativa de entradas y Salidas del Médulo 1(Mddulo Sorting)

Entradas Mdédulo 1 Entradas Modulo de
Control Piezas
(PLC S7-300) (PLC S7-1200)
1124.0 19.0 Sensor de reflexion directa
1124.1 19.1 Sensor izquierdo barra
1124.2 19.2 Sensor medio barra
1124.3 19.3 Sensor final barra
1124.4 19.4 Sensor abajo pinza
1124.5 19.5 Sensor arriba pinza
1124.6 19.6 Sensor pinza abre/cierra
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Salidas Modulo 1 Salidas Mo6dulo de
Control Piezas
(PLC S7-300) (PLC S7-1200)
Q124.0 Q9.0 Actuador izquierdo brazo
Ql124.1 Q9.1 Actuador derecho brazo
Q124.2 Q9.2 Actuador piston pinza
Q124.3 Q9.3 Actuador garra pinza

Direcciones de entradas y salidas del Médulo 1y su equivalencia para el Modulo de

Control, Elaborado por: Autores

Tabla 3.8: Comparativa de entradas y salidas del Mddulo 2 (Modulo Sorting)

Entradas Madulo 2
(PLC S7-300)

Entradas Mddulo de
Control

(PLC S7-1200)

Piezas

1124.0 18.0 Sensor optico

1124.1 18.1 Sensor_ de pr_OX|m|dad
inductivo

1124.2 18.2 Sensor de reflexion directa

1124.3 18.3 Sensor de retro reflexion

Salidas Modulo 2
(PLC S7-300)

Salidas Mddulo de
Control

(PLC S7-1200)

Piezas

Q124.0

Q8.0

Banda transportadora

pequerfia
Médulo de puerta
Q124.1 Q8.1 clasificadora neumatica 1
Modulo de puerta
Q124.2 Q8.2 clasificadora neumatica 2
Q1243 Q8.3 Maodulo de tope

Direcciones de entradas y salidas del Médulo 2 y su equivalencia del Médulo de
Control, Elaborado por: Autores
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3.2.4.4 Modulo Digital SM 1223 (6ES7 223 — 1BL32 — 0XBO0)
En la Tabla 3.9 se aprecia las caracteristicas de los rangos de valores del Mddulo digital

SM 1223 (6ES7 223 — 1BL32 — 0XBO0), en donde seran conectadas las direcciones

(Entradas y Salidas), del Modulo Sorting, esto es a traves de los interfaces SysLink
(MPS).

Tabla 3.9: Caracteristicas del Mddulo de expansion digital SM 1223

Moadulo de expansion digital
SM 1223
Caracteristicas Técnicas Valores o Rangos

Voltaje de alimentacion 24 VDC
Intensidad de entrada 185 mA
Voltaje para sefial de salida “0” 0.1VvDC
Voltaje para sefial de salida “1” 20 VvDC
Intensidad para sefial de salida “0” 0.1VvDC
Intensidad para senal de salida “1” 20 vVDC

Entradas digitales 16

Salidas digitales 16

Caracteristicas del Modulo Digital SM 1223 modelo 16ED/SD, Fuente: (Masvoltaje,
2020)

3.2.4.5 Arduino Mega 2560
El microcontrolador Arduino Mega 2560 es muy importante en este proyecto ya que es

el medio de comunicacién entre el Modelo Virtual y la Red Modbus TCP/IP de donde se
recibe los datos del PLC S7-1200.

En la Tabla 3.10 se puede observar las caracteristicas de este Microcontrolador.

Tabla 3.10: Caracteristicas del Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560
Caracteristicas Técnicas Valores 0 Rangos
Microcontrolador ATmega2560
Voltaje de trabajo 5V
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Voltaje de entrada (recomendada)

7-12V

Voltaje de entrada (limite)

6-20V

Terminales digitales 1/0

54 (15 proporcionan salida PWM)

Terminales de entradas analdgicas 16
Memoria flash 256 kb
SRAM 8 kb
Memoria EEPROM 4 kb
Velocidad de reloj 16 MHz

Principales caracteristicas del microcontrolador ATmega 2560, Fuente: (Arduino, 2022)

3.2.4.6 Ethernet Shield
La placa Ethernet Shield tiene la capacidad de conectar con distintos modelos de Arduino,

para este caso es un Mega 2560, con ello para crear una red ethernet protocolo TCP/IP,
esto permitird comunicar entre el PLC S7 — 1200. Para ello se debe tener presente las

caracteristicas de la placa como se puede observar en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11: Caracteristicas de la placa Ethernet Shield
Ethernet Shield

Caracteristicas Técnicas Valores o Rangos

Voltaje de operacién 5VDC

Chip Ethernet Wiznet W5100

Velocidad de Conexion 10/100 Mbps

Estandar RJ45

Interfaz SPI

Compatibilidad Arduino Uno/Mega/Leonardo

Principales caracteristicas de la placa Ethernet Shield, Fuente: (Naylamp,
https://naylampmechatronics.com/ardusystem-shields/12-shield-ethernet-w5100.html,
2022)

3.2.4.7 Fuente Conmutada
Es una fuente de alimentacién conmutada, encargada de convertir voltaje alterno (VAC)

a voltaje continuo (VDC), la cual permitira en dar funcionamiento al Mddulo de Control

en su totalidad, como se puede observar en la Tabla 3.12, las caracteristicas que necesita
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el Modulo de Control para dar funcionamiento el Mdédulo Sorting (Estacion de

Clasificacion).

Tabla 3.12: Caracteristicas de la Fuente Conmutada
Fuente Conmutada

Caracteristicas Técnicas Valores o Rangos
Voltaje de entrada 200V — 240VAC (60 Hz)
Tension de salida 24V
Corriente de salida

maxima 0a

Energia maxima 50 W

Eficiencia de salida 83%
Temperatura de operacion -10°C hasta +60°C

Principales caracteristicas de la Fuente Conmutada, Fuente: (UNIT, 2022)

3.2.5 Esquema eléctrico del Médulo de Control
La representacion eléctrica (ver Anexo 1) se puede apreciar la conexion de la fuente de

alimentacion (110 VAC), que va conectado a un break para poder proteger el Mddulo de
Control, si se produjera una sobrecarga en el suministro de energia, a continuacion, se
conecta a una fuente de alimentacion de CA/CC (110 VAC/24 VDC), ya que el PLC S7
— 1200 y Modulo Digital SM 1223, funcionan a 24VDC, y para finalizar la conexion, los
Interfaces SysLink (MPS), en el Modulo de expansion (Mdédulo Digital SM 1223).

3.2.6 Disefio del Modulo de Control
El disefio del M6dulo de Control (ver Figura 3.4) comprende un conjunto de componentes

que son necesarios, para el funcionamiento del Modulo Sorting, y a su vez permite enviar
los datos que se obtienen por los sensores y actuadores los que posteriormente seran
utilizados en el control del modelo virtualizado del Mdédulo Sorting en el software
Unity3D.
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Figura 3.4: Diagrama de Bloques del Modulo de Control

MODELO
VIRTUALIZADO

x

ARDUINO

FUENTE ETHERNET
FUSIBLE ‘ BREAKER ‘ O ‘ it ‘ SWTCH

MODELO

Fisico

Elaborado por: Autores
3.3 Programacién en Arduino
El microcontrolador Arduino va a ser el encargado de la codificacion y decodificacion de
los paquetes Modbus TCP/IP, para ello es necesario seguir ciertos pasos para que pueda

realizar esta funcion, los cuales se describe a continuacion.

e Primer paso es la inclusion de la libreria Ethernet, y Modbus en el software de
Arduino como se puede apreciar en la Figura 3.5.

Figura 3.5: Inclusion de las librerias Ethernet y Modbus

#include <S5PI. I
#include <Ethermet.h>
#include <Modbus.h>
#include “ModbusIP.h-

Elaborado por: Autores

e Segundo paso se realiza la creacion de variables, con su respectiva direccion del

Protocolo Modbus, se puede apreciar en la Figura 3.6, donde el recuadro de color
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rojo es para el envio de datos y de igual manera el recuadro de color verde es para

la recepcion de datos.

Figura 3.6: Declaraciones de constantes en Arduino

ENVIAR DT1=2; int RECIE DTl=
ENVIAR DTEZ=3: i FECIE DTZ=
ENVIAR_DT3=4; int BECIE DT3-
ENVIAR_DT4=5; int RECIE DT4-

ENVIAR_DT5=6; int BECIE DTS-
ENVIAR_DT6=7; int BECIE DT&=
ENVIAR_DT7=8; int BECIE_DT7-
ENVIAR_DT8=9; -

Elaborado por: Autores
Tercer paso se puede apreciar en la Figura 3.7, la asignacion de la direccion MAC
de la placa Ethernet Shield, la direccion ip de la red, la direccion Gateway es la

puerta de enlace para el Switch de la red y por ultimo la mascara de la subred.

Figura 3.7: Configuracion de la red Ethernet

byte mac[] = {0xDE, 0xAD, OxEBE, OxEF, O0xFE, OxED!:
IPRddress ip (192, 165, 100, 55):

IPhddress gateway (192, 1es, 100, 1):

IPAddress subnet(255, 255, 255, 01:

Elaborado por: Autores

Cuarto paso se inicializa los registros en la funcion void setup (), como se puede
apreciar en la Figura 3.8, el recuadro de color azul son los valores de cada registro
seran almacenados que posteriormente enviaran de Unity hacia el PLC, y de igual
manera el recuadro de color café son los registros que son recepcion de datos del
PLC hacia Unity.
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Figura 3.8: Inicializacion de los registros de envio y recepcion de datos

nb. addHreqg (ENVIAR DTL) ; nb.addHreg (RECIE_DTL) ;
delay(200]; delay(200];

wh. addHreg (ENVIAR DTZ) ; wh.addHreg (RECIE_DTZ) ;
delay(200]; delay(200];

nb. addHreqg (ENVIAR DT3) ; nb.addHreg (RECIE_DT3) ;
delay(200] ; delay(200] ;

nb. addHreqg (ENVIAR DT4) ; nb.addHreg (RECIE_DT4) ;
delay(200]; delay(200];

wh. addHreg (ENVIAR_DTS) ; wh.addHreg (RECIE_DTS) ;
delay(200]; delay(200];

nb. addHreqg (ENVIAR DTA) ; nb.addHreg (RECIE_DTA) ;
delay(200]; delay(200];

nb. addHreqg (ENVIAR DT7) ; nb.addHreg (RECIE_DT7) ;
delay(200]; delay(200];

nb. addHreqg (ENVIAR DTS) ;

delay(200];

Elaborado por: Autores

3.4 Programacion en TIA Portal
En el algoritmo del software TIA Portal, se realiza la configuracion de un blogque de datos

(CONFIG_MOBUS), en el que se configuran los pardmetros de la comunicacion
Modbus, (ver Figura 3.9), como se puede apreciar en el recuadro de color rojo, la pestafia
CONECT-ENVIO.

reacion de para el envio de informacion

BT I0_PLE_B_ i

Figura 3.9: C | blogue de datos
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Elaborado por: Autores

Como se puede observar en la Figura 3.10, en recuadro de color azul la pestaiia CONET
— RECEPCION, de igual manera se establecen los pardmetros para la declaracion
Modbus.
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Figura 3.10: Creacidn del bloque de datos para la recepcion informacion
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Elaborado por: Autores

En la Figura 3.11 podemos notar dos recuadros de color verde, en donde se configura un
bloque de datos (DB), el cual es el encargado de enviar los datos obtenidos del PLC S7 —
1200 para que puedan ser procesados por el microcontrolador Arduino Mega 2560, donde

seran guardados en cada una de las direcciones y utilizadas en el programa.

Figura 3.11: Creacion del blogue de datos para él envio de datos PLC hacia Arduino
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Elaborado por: Autores

En la Figura 3.12 el bloque de DATOS-RECIBIDOS (DB), que se encuentra remarcado

de color café, son las direcciones que se encargan en recibir y guardar los datos del
microcontrolador Arduino Mega 2560 y posteriormente enviados hacia el PLC S7 - 1200,

para ser utilizados por el programa.
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Elaborado por: Autores

3.5 Programacion en Unity
En este apartado se efectua la programacion en Unity, a través del MonoDevelop Visual

Studio, se inicia en la creacion de una variable SerialPort para la asignacion del COM de
Arduino y velocidad de la comunicacién del puerto, y por ultimo la declaracion de

variables donde almacenaran los datos enviados del PLC a Unity.

En la funcion void Start (), es aqui donde se comprueba si el puerto serial de Arduino esta

abierto o cerrado y el tiempo de espera, para el envio de datos y de recepcion.

Y por altimo la funcién void Update (), efectia un ciclo repetitivo constantemente,
comprobando si el puerto serial esta abierto, el recuadro de color rojo indica la recepcion
de todos los datos enviados del PLC, en el recuadro de color verde se realiza la separacion
de los datos y posteriormente ser utilizados en el proceso.

3.6 Comunicacion entre el Modulo Sorting (Estacion de Clasificacion) y el Modulo
virtualizado en 3D
Aqui se explica el proceso del envio y recepcion de datos del Gemelo Digital hacia el

Modulo Sorting fisico, las distintas etapas que conlleva la comunicacién entre ambos

modulos.

A continuacién, en las Figuras 3.13 y 3.14, se describe cada una de las etapas que conlleva
lograr la comunicacion del Gemelo Digital y el Modulo Sorting.

44



Figura 3.13: Proceso del envio de datos del Gemelo Digital — Mddulo Sorting

[ GEMELO DIGITAL ] E— [MC')DULOSORTING]

[ . i ETAPA 4

. Umty e Arduino e PLC

Fuente: Autores

Figura 3. 14' Proceso del envio de datos del modulo Sorting — Gemelo Digital

GEMELO DIGITAL ] _ { MODULO SORTING J
PLC

m < m =
* Unity ' e Arduino . * Modulo

‘ Sorting
|

—/—/

Fuente: Autores
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CAPITULO 4
ANALISIS Y RESULTADOS

4.1 Comunicacion
En el capitulo 4, se abordara el tema referente a las comunicaciones empleadas para el
desarrollo e implantacién del gemelo digital para el moédulo Sorting, a continuacion, se

detalla los procesos y protocolos empleados durante el desarrollo del proyecto.

4.1.1 Comunicacion entre Hardware y Software

Se define como Hardware al soporte fisico, y como Software al soporte operacional, (ver
Figura 4.1) siendo estos dos elementos indispensables en el funcionamiento de los
dispositivos electronicos empleados en el presente proyecto.

Figura 4.1: Comunicacion entre el entorno virtual y el entorno fisico

Unity: 4.

’ Entorno Virtual ‘ Entorno Fisico

Fuente: Autores

4.2 Tipos de Comunicacion
4.2.1 Comunicacion Tipo 1
Entre el software (Unity 3D) y la tarjeta de desarrollo (Arduino Mega), desarrollada la
interfaz grafica para la interpretacion de los movimientos en Unity 3D, usando como
desarrollador visual studio dentro del codigo de lenguaje de programacién C#, siendo

Arduino el encargado de procesar la informacion de recepcion y envio.
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Figura 4.2: Comunicacion bidireccional entre Unity y Arduino

Q Unity

l 192.168.100.77 ’ ‘ 192.168.100.88

Fuente: Autores

4.2.2 Comunicacion Tipo 2

Para la comunicacion entre el controlador (PLC S7 — 1200) y la tarjeta de desarrollo
(Arduino Mega), de la informacion de adquisicion de sensores y la operacion de
actuadores, programadas en lenguaje Lader para el PLC, se enviaran al microcontrolador
Arduino el cual se encargara de realizar la lectura y escritura de los registros de
informacién almacenadas en las direcciones modbus, para la operacion general del
sistema.

Figura 4.3: Comunicacién entre Arduinoy PLC S7 — 1200

192.168.100.88 ‘ ’ 192.168.100.25

Fuente: Autores
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4.3 Protocolos de Red Ethernet
Ethernet estdndar de comunicacién entre los dispositivos fisicos, dentro del &rea local.

Empleada en el envio y recepcion de informacion, entre el hardware y el software,

permitiendo acceder y controlar a nivel industrial el sistema autdmata.

Figura 4.4: Comunicacion de la Red Ethernet

: (----ETHERNET----)m(.--.ETHERNET..--}a

PLC SF*1200
SWITCH

SYSLINK

ARDUING'MEGA

SERIAL

= ——————
S—
PN
PC CON GEMELO DIGITAL

L

ESTACION DE CLASIFICACION (SORTING)

Fuente: Autores

4.4 Protocolo de Comunicacion Modbus TCP/IP
Ya que Modbus es un protocolo de comunicacién abierto, utilizado en la transmisién de

informacién en redes industriales a dispositivos conectados. Realizando la comunicacion
en etapas entre los dispositivos, esto quiere decir que durante la comunicacion se actuade
forma unidireccional, cuando A envia B solo recibe y terminada esta etapa B enviay A
solo recibe.
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Figura 4.5: Envid y recepcién de datos de un punto A hacia un punto B
192.168.100.88

#Modbus

192:168:100:7/ ' 192.168.100.25 I

Fuente: Autores

Tabla 4.1: Direccionamiento de Componentes

Componente Campo Valor
Direccion IP: 192.168.100.85
PLC S7-1200 Mascara de Red: 255.2565.255.0
Puerta de Enlace: 192.168.100.1
Direccion IP: 192.168.100.85
Arduino Mega (Shield Ethernet) Mascara de Red: 255.255.255.0
Puerta de Enlace: 192.168.100.1

Elaborado por: Autores

4.5 Andlisis del tiempo de ejecucion entre los Modelo Fisico y Modelo Digital
Se realizo capturas de paquetes durante la transmision de la informacion entre los modelos

utilizando el software WireShark, el cual fue instalado en el computador donde se
encuentra el modulo virtual, el computador se conecta a la red a través del puerto Ethernet
para ser parte de la misma y que el software WireShark pueda realizar la captura de
paquetes en toda la red, ademas se realizd la conexion de esta manera ya que se deseaba
realizar la visualizacion del funcionamiento de las variables del PLC en tiempo real en el
software TIA PORTAL, realizada la conexién de esta manera se pudo obtener los tiempos

de entrega de paquetes entre los distintos elementos de la red Ethernet.

Para poder realizar el andlisis se realizé la captura de paquetes durante 8 minutos, pasado

este tiempo se detuvo la captura de paquetes para poder realizar su analisis, esto quiere
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decir identificar el origen y destino de los paquetes con esto clasificar los mismos y
generar graficas que permitan interpretar de manera mas sencilla el tiempo que tardan en
intercambiar informacion entre los distintos componentes de la red, en la Figura 4.6 se
puede observar el intervalo de tiempo que toma en transportar un paguete entre el sistema
microcontrolador (Arduino) y el controlador (PLC S7-1200) el cual es equivalente a un
segundo.

Figura 4.6: Grafica de Analisis de Comunicacién entre el Arduino y el PLC S7-1200

Gréficas E/S de Wireshark: analisis.pcapng
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En otro andlisis se puede observar (Figura 4.7) la comunicacion que se establece en la
otra direccién esto desde el PLC S7-1200 hacia el médulo Arduino, en el que se puede
observar que el intervalo de tiempo es el mismo (1 segundo) pero el envio de informacion

€S mas constante.

Figura 4.7: Grafica de Anélisis de Comunicacion entre el PLC S7-1200 y el Arduino
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Graficas E/S de Wireshark: analisis.pcapng

0,8

Packets/1 seg
o
o

X=)
»
T

02

o, . | o | |
0 100 200 300 400
Intervalo (s)

Fuente: Autores

En la Figura 4.8 que se muestra ac continuacion se puede apreciar el trafico de paquetes
que fueron compartidos entre el computador y el PLC S7-1200 ya que estaba activo el
software TIA PORTAL para observar la ejecucion del programa en tiempo real, se nota

que existen picos de comunicacion de hasta 3 segundos ya que el flujo de datos que se

comparte es mayor.

Figura 4.8: Grafica de Anélisis de Comunicacion entre TIA PORTAL y el PLC S7-1200

Graficas E/S de Wireshark: analisis.pcapng
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Por Gltimo, se observa en la Figura 4.9 la comparacién entre todos los paquetes que se
compartieron durante la captura y se puede concluir que el mayor tiempo se encuentra en

el intercambio entre el computador y el PLC S7-1200.
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Figura 4.9: Grafica de Analisis de Comunicacion

Graficas E/S de Wireshark: analisis.pcapng
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En la Figura 4.10 que se muestra se observa un resumen global de la captura donde se

puede apreciar el promedio del tamafio de los paquetes que se enviaron a la red.

Figura 4.10: Resumen de Captura de Datos WireShark

Estadisticas

Medida Capturado Mostrado
Paquetes 297 297 (100.0%)
Espacio de tiempo, s 468.041 468.041
Promedio pps 0.6 0.6

Promedio de tamafio de 161 161

paquete, B

Bytes 47941 47941 (100.0%)
Promedio de bytes/s 102 102

Promedio de bits/s 819 819

Fuente: Autores
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CONCLUSIONES
Se pudo implementar un Gemelo Digital del Modelo Sorting utilizando el protocolo de
comunicacion Ethernet, con el uso del software Unity 3D y Visual Studio se pudo dar
movimiento al modelo digital ademas de recibir y enviar sefiales desde y hacia el modelo
fisico en este caso el Modulo Sorting de la MPS, para la gestion de la estacién fisica se
conecto el PLC S7-1200, gracias a las caracteristicas del controlador se pudo lograr la
comunicacion mediante el protocolo ethernet conectandose mediante un switch y
llegando al médulo digital a través de un Arduino Mega dotado de una Shield Ethernet

que le permite ser parte de la red y recibir los datos del controlador PLC S7-1200.

Se pudo establecer la comunicacion bidireccional entre los modelos fisico y digital
usando el protocolo de comunicacion Ethernet Industrial y el uso del sistema embebido
(Arduino Mega) para interpretar los mensajes enviados desde y hacia el controlador PLC
S7-1200.

Utilizando el software WireShark se tomaron muestras del intercambio de informacion
en la red con lo que se pudo establecer que el tiempo de traslado de los paquetes es de
aproximadamente 1 segundo y el tamafio promedio de los paquetes es de 161 Bytes,
también se pudo notar que la comunicacion es mas activa de parte del controlador ya que
envia constantemente el estado de las variables (sensores y actuadores) hacia el modelo

virtual.
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RECOMENDACIONES
Usando la base de esta investigacion se podria generar un sistema en el que se tengan
algunas herramientas como los que se pueden observar partes de distintas estaciones del
MPS con el fin de realizar practicas u observar mas a fondo las distintas formas de

funcionamiento de las partes y adjuntarlas para simular una fabrica mas completa.

Se podria ademas tomar esta investigacion con el fin de crear sistemas SCADA que
permitan la supervision del estado de la fabrica y el reporte de errores mucho mas
detallados se puede también realizar la gestiobn via remoto de partes bésicas del

funcionamiento de la fabrica o establecer soporte remoto mas sencillo.

En la presente investigacion lo que se pretende es mostrar el estado actual de los sensores
y actuadores conectados pero ademas de esto se podria guardar fallas o ciertos datos que
ayuden al diagndstico en caso de que exista una falla esto mediante la implementacion de
bases de datos en donde se guarden datos criticos que alerten con cierto tiempo que es
necesario la intervencion de un operario el agendamiento de un mantenimiento

preventivo, lo que reduciria el gasto en reparaciones catastréficas.
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Anexo 3
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void setup{) {
Sarial.begin(9600) 7

Ethernet.begin(mac, ip, gateway, subnet);

mb.config(mac, ip)s

//ENVIO DE DATOS

mb. addHreg (ENVIAR_DT1) ;
delay(200):

mb. addkireq (ENVIAR_DI2) 5
delay(200)

mi. addHreq (ENVIAR_DT3) ;
delay(200);

mb. addiireg (ENVIAR_DT4) 5
delay(200) ;

mis. addHreq (ENVIAR_DTS) ;
delay(200)

mi. addHreg (ENVIAR_DT6) &
delay(200);

mb. addHreg (ENVIAR_DI7) ;
delay(200):

mi. addHreg (ENVIAR_DTE) &
delay(200);

//RECEPCION DE DATOS
b addireq (RECIB DT1)
delay(200);
mb.addHreq (RECTB_DT2) ;
delay(200);
mb.addHreq (RECTB_DT3) ;
delay(200);
mb.addHreq (RECTB_DT4) ;
delay(200);
mb. addHreq (RECTB_DTS) ;
delay(200);
mb. addHreq (RECIB_DTE) ;
delay(200);

nb.addareq (RECIB_DIT) :
delay(200);

t0=millis ()

void loop()
if (serial.available(}>0)(

input=serial.read():

if (input=="A"){
mb.Hrag (ENVIAR_DT1, 1)
delay (20)

mb.Hreg (ERVIAR_DT2,0)
delay(20)s

mb.Hreq (ENVIAR_DT1,1):
delay(20);

mb . Hreg(ENVIAR_DT2,0)
delay (2835

mb.Hreq (ERVIAR_DT1,1);
mb.Hreg (ERVIAR_DT2,0)
delay (20)

if (input=='2'){
mb.Hreg (ERVIAR_DT2,1)
delay (20)
mb. Hreg (ENVIAR_DT1,0) i
delay(20);
mb . Hreg (ENVIAR_DT2,1):
delay (207
mb. Hrag (ENVIAR_DT1,0) ;
delay (20) ;
mb.Hreq (ENVIAR_DTZ, 1
delay (20}
b Hreg (ENVIAR_DT1,0);
delay (20} ;

if (inpue=

Bl
mb.Hreg (ENVIAR_DT3,1)
delay(20);
mb.Hreq (ENVIAR_DT3,1);
delay(20) s
mb_Hreg (ENVIAR_DT3,1) ;
delay(20) ¢
mb. Kreg (ENVIAR_DT3,1) 5
dslay(20);
mb.Hreg (ENVIAR_DT3,1) :
delay(20)s
mb.Hreq (ENVIAR_DT3,1);
delay(20);
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mb.Hreg (ENVIAR DT3,0);
delay(20):
mb. Areg (ENVIAR_DT3, 0) 7
delay(20);
mb . Hreg (ENVIAR_DT3,0) ;
delay(20)
wh. Hreg (ENVIAR_DT3,0)
delay(20);

mb . Kreq (ENVIAR_DT3, ) ;
delay (2007
mb_Hreq (ENVIAR_DT3,0) ;
delay(20);

L (millis ()-£0>=200) (
ab.task() ;

Serial.flush()s
Serial.println(s
delay (30) 5

3 (mb.Hreq (RECTB_DT1))+";"+String (mb.Hreg (RECIB_DT2) ) +"; "+String (mb.Hreg (RECIB_DT3)) +"; 45t
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o (mb.Hreg (RECTE_DT4)}+"; "4String (mb.Hreg (RECIB_DTS)));



