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OBJETIVOS

Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema modular de produccidn de verificacion en ambientes virtuales para
contribuir al aprendizaje de automatizacion y control.

Objetivos Especificos

e Estudiar los componentes reales de la estacion MPS de verificacion, para seleccionar el mejor ambiente
de virtualizacion.

Crear los modelos CAD de los componentes de |la estacion didactica de verificacion.

Integrar los modelos CAD de la estacion didactica de verificacion en el ambiente virtual.

Realizar las animaciones del ambiente virtual cercanas a la realidad.

Programar la comunicacion del ambiente virtual para recibir y enviar senales de control, segun el
programa de ingreso.
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HIPOTESIS

HIPOTESIS |

¢El disefio e implementacion de un sistema modular de produccion de verificacidn en un ambiente
virtual contribuira en el proceso de aprendizaje de control y automatizacion en el Laboratorio de
Mecatrdnica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga?

Variable Independiente

Ambiente virtual del sistema modular de produccién de verificacion.

Variable Dependiente

Contribucion en el proceso de aprendizaje de control y automatizacion.
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FUNDAMENTACION TEORICA

Sistema modular de produccion Festo MPS de verificacion

ESTACION REAL MODELADO VIRTUALIZACION COMUNICACION

\ AUTODESK S
INVENTOR' T po SR

Realidad Virtual No Inmersiva




Modulos de la MPS de verificacion
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FUNDAMENTACION TEORICA

Entradas y Salidas de la estacion MPS de verificacion

ke

Direccion | Identificacion | Descripcion
10.0 Part_AV Pieza esta disponible
10.1 B1 Revisar si la pieza es negra — 0 = negra
10.2 B2 Barrera de luz de Seguridad
10.3 Comp Revisar la altura de la pieza 1 = ok
10.4 181 Cilindroe ascensor esta arriba
10.5 1B2 Cilindro ascensor esta abajo
10.6 2B1 Cilindro de empuje esta en posicion trasera
i 10.7 IP_FL Barrera de Luz a la siguiente estacion
:ll " Q0.0 1¥1 Solenoide de cilindro elevador arriba
,‘5 _ 0.1 1Y2 Solenoide de cilindro elevador abajo
’,’-"39" Q0.2 2Y'2 Solencide del cilindro de empuje
g; 0.3 3Y1 Solencide de la rampa de aire
;g Q0.7 IP_N_FO Barrera de Luz hacia la estacion anterior
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Modelado 3D de los componentes de la estacion

Estacion MPS de Estacion MPS de

Com . .. Componentes reales Componentes CAD 3D
Verificacion Componentes reales ponentes CAD 3D Verificacion pon p

Modulo de

deteccién Méodulo de
Medicién
Moédulo
Elevador Moadulo de
Rampas
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Modelado 3D de los componentes de la estacion

DISENO E IMPLEMENTCION

Estacion MPS de
Verificacion

Componentes reales

Componentes CAD 3D

Estacion MPS de

g 47 Componentes reales Componentes CAD 3D
Verificacion po P

Unidad de
Mantenimiento

Panel de Control

k:hasis Rodante

Elementos
electricos

ESPPE
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Modelado 3D de los componentes de la estacion
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DISENO E IMPLEMENTCION

@ Y ., ) . COMUNICACION
“une™  Implementacion de interfaz de usuario =
Control
Implementacion de interfaz del simulador MANUAL PLC RACK
TIPO PLC SLoT
ACTUADORES SENSORES

ELEVADOR ARFISA

ELEVADOR ABAIO

CHEPEDERD, SRS UIE

ACTIVAIOR. _LASRE

AP LGAR ANRE

START

ST

RESET

CREAR PIEZA

PEmm.lASP- PE”SM.IASG-

Pezasazau.sp- Psmneause-
FIEZAS METALICAS F - PIEZAS METALICAS G -
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DISENO E IMPLEMENTCION
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“ue  Implementacion de interfaz de usuario

Implementacion de interfaz de Reconocimiento de la estacion




PROGRAMACION Y COMUNICACION

DIRECCION ESTACION DIRECCION ESTACION IDENTIFICACION DE LOS cg’;’:g;':ﬁ%?:;it?gpl DESCRIPCION

REAL VIRTUAL COMPONENTES ESTACION REAL VIRTUAL

10.0 0.0 Part_AV SENSOR_PIEZA_DISPONIBLE SENSOR PIEZA DISPONIBLE

10.1 0.1 B1 SENSOR_PIEZA_NO_NEGRA SENSOR PIEZA NO NEGRA

10.2 0.2 B2 SENSOR_INDUCTIVO SENSOR INDUCTIVO

10.3 0.3 Comp SENSOR_ALTURA SENSOR DE ALTURA

10.4 0.4 1B1 ELEVADOR_ARRIBA SENSOR DE ELEVADOR ESTA ARRIBA

10.5 0.5 1B2 ELEVADOR_ABAJO SENSOR DE ELEVADOR ESTA ABAJO

10.6 0.6 2B1 CILINDRO_EMPUIJE_POS SENSOR DE CILINDRO DE EMPUJE EN POSICION
11.0 0.7 S1 START BOTON START

11.1 1.0 S2 STOP BOTON STOP

Q0.0 1.1 1Y1 MOVER_ELEVADOR_ARRIBA ACTIVA EL ACTUADOR DE ELEVADOR HACIA ARRIBA
Q0.1 1.2 1Y2 MOVER_ELEVADOR_ABAJO ACTIVA EL ACTUADOR DE ELEVADOR HACIA ABAJO
Q0.2 1.3 2Y2 ACTIVAR_CILINDRO ACTIVA EL ACTUADOR DE CILINDRO DE EMPUIJE
Q0.3 1.4 3Y1 ACTIVAR_CAMA_AIRE ACTIVAR CAMA DE AIRE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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PROGRAMACION Y COMUNICACION

Programacion en Unity 3D para la comunicacion

iF (A EPUJE = (bool)plc. Read(“DE1
(SENSOR_PRESENCIA. SENSOR == if (ABAJD.ABAD <F COwOE

plc. Mrite("2 PN IN0R0. ACTIVAR VASTAGC);

Systen. Collections, R
- » if (SENSOR_PRESENCIA.SENSOR
Systen.Collections. Generic; . c(PLC_Type, IP_Address, Convert.ToInt1S(RACK), nt16(SLOT)); R Ple eiteCons a7, 1o o3 prc e

UnityEngine: byl

7 Net; T G (e s i

ple.write(
tEl . 5F (CIL_POSICION.CIL_POSICION
TIPO_PLC wall if (COLOR.NO_NEGRO

Systen. Threading; . ; e it
mitﬁng.mr “:; i- } _ ~ o if (INDUCTIVO. INDUCTIVO ==

plc.write("Da1

ATRE_OFF_ATREQ);

plc.Write(*DE1.D8YS. 6%, : ATRE OFF_ATREQ);

(bool)plc. Read( “DB1.D8X1.1%);
)
MECANISMO. ELEVADOR_ARRIBAQ);
(INDUCTIVO. TNDUCTIVO ==

plc.Write("DA1.DEXE.2

MOV_ABAXD = (5ool)plc. Read(“D81. DEX
if (MOV_ABAYD )

if (TAwARD. TAMARD == MECANISNO. ELEVADOR_ABAJO() ;

plc.rite("Da1 DAY

iF (TAMARD. TARARD = WE = Jplc.Read( 081
if (e )

ple Write(
CILINDRO_ACTIVAR VASTAGD();
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Programacion en TIA Portal

Configuracion de protocolo de comunicacion para s7-300

Proyecto  Edicion  Ver Insertar  Onlin Opciones  Herramientas Ventana  Ayuda

Totally Integrated Automation
POI

3 (W Guardarproyecto - S ¥ F5 T2 X 2 (@: T 0§ E [} § esteblecer conexién online @¥ Deshacerconexiononline  fo [ [ 2 — ] * RTAL
PS 300 » P P DP
E Vista topoldgica M Vista de redes WT Vista de dispositivos ‘ Opciones [SE]
M o
& [oouncaon ] @ B s =5
5
~ ‘ Catilogo =
~ [ ] MpPs_300 [ I )
B Agregar dispositive 3
oy Dispositivos yredes [ Filtro Perfl:  [<Todos>  [+] g
~ [ PLc 1 [cPU313C2 DF] » [m cPU £
: 3
[IY configuracien de dispositi... 1 3 7 8 9 10 n vlEm =
o online y disgnéstico Perfil saporte_0 »@mo -
[ Blogues de programs » (@ po
[ Objetos tecnolégicos + (@ oo
Fuentes externas v[@A
» [ 20

[ variables PLC
[g) Tipos de datos PLC
Tablas de observacién yfor.

» [

AlIAD
~ [ Médulos de comunicacion
[~ | @l PROFINETIEtherne

» [m cP 34341

[ig) Backups online
[§i. Datos de proxy de dispositi

% Informacien del pregrama

[# Supenvisiones yavisos del
Ul CP 343-1 Advanced-T

» (g cP 3431 ERPC

» [ FROFIBUS

» [ AS-nterface

» [ Punto a punto

¥ [ Industrial Remote Communication
» [ P
» [ 1Q-SENSE
» [ Especial
» [ Médulos de interfaz

tas de textos de aviso PLC

+ [l Modulos locales
» [id Dispositivos no agrupados

Configuracién de seguridad

» 3 Funciones para varios dispositi

< i
v | Vista detallada

[ ] Il — I TR

Nembre
Z=IE IS ) S

Buljuo seuUBIELBH E"

<
F [ e ek

PROGRAMACION Y COMUNICACION

Protocolo [P

(3) Ajustar direccion IP en el proyecto

Direccion IF: | 192 . 168 . 3

Méscara de subred: | 255 . 255 255 .

|| Utihzar router

i il n il
W M - Y

Direccion router:
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PROGRAMACION Y COMUNICACION

Programacion en TIA Portal

Configuracion de protocolo de comunicacion para s7-1200y S7-1500

MPS » PLC_1 [CPU 1214C DOIDGIDK)

Agregar nuevo bloque X 1
.

Configuracion IP de dispositivo.

& Vista topoligica |k Vista de redes | Vista de dispositives

Nombre:
[Blogue de datos_1 |

A
2| Tipo:

Solo se puede acceder a las bases

ara almacenar datos del programa.
nnnnnn

3)[100%
4 Propiedades | Informacién §| W :-fc' d e d atos gl 0 b a I es .
Funcién
DB
Blogue . .
e 3. El acceso optimizado al bloque
> | Mss informacién

== e | [ Agregar y abrir ——
Datablock! [DB1] X 1

o ———— debe estar desactivado.

: ‘G":;;T,,mmmx‘] Seleccionar nivel de acceso para el PLC. [~] General Textos

» DIT4DQ 10 B — Pwm‘w‘dﬂm B i‘:re:alﬂﬁn Atributos

, T:i«;:ui [ = = B Sellos de tiempo 1 “ ”

Compilacin [ Depositar sélo en la memoria de carga 4. EI n IVeI de acceso debe Ser fu I I y
o o Pm_t;“iéﬂ [ Blogue de datos protegido contra escritura en el dispositive
< n >
?‘ar:g::zn reinicializar
TratisEEm n || Bloque de datos accesible desde OPC UA
il o M HPE4 ”
; el “mecanismo de conexion” debe
I@ Permitir acceso vi ia comunicacion PUTIGET del mlev\uculurremulul
] [T I [l [

—
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Programacion en TIA Portal

Bloque de Datos - Variables

Mombre Tipo dedatos Offset  Valor dea.. Instantd.. Re.. Ac.. |Es.. V.. Valor.. Comentario
1 < * Static E |
2 40 s  SENSOR_PIEZA_DISPONIBLE Bool 0.0 false FALSE [l M & & [] SENSORDE FIEZADISFONIELE
3 40 =  SENSOR_PIEZA_NO_MEGRA Bool 0.1 false FALSE [l M & & [] SENSORDE FIEZANO NEGRA
4 g0 =  SENSOR_INDUCTIVO Bool 02 false FALSE [l M & M [ ] SENSORBARRERADE LUZ DE SEGURIDAD
5 40 =  SENSOR_ALTURA Bool 03 false FALSE [l M & & [ ] SENSORDE ALTURADE PIEZA
6 40 =  ELEVADOR_ARRIBA Bool 0.4 false FALSE [1 M & & [] SENSORDEELEVADOREN POSICION ARRIBA
7 40 s  ELEVADOR_ABAID Bool 05 false TRUE [l M & & [] SENSORDEELEVADOREN POSICION ABAD
8 40w  CILINDRO_EMPUJE_POS Bool 0.6 false TRUE [ M & M [ ] SENSORDE CILINDRO EN POSICION
9 0w  START Bool 07 false FALSE [ M M & [] BOTONSTART
10 4=  STOP Bool 1.0 false FALSE [ M M M [] esotOnsTOP
11 <@ =  MOVER_ELEVADOR_ARRIBA Bool 1.1 false - [ M & B [] ACCONARELEVADOR HACIA ARRIBA
12 4@ =  MOVER ELEVADOR_ABAIO  Bool 12 false - [l M M M [] ACCONARELEVADORHACIA ABAJO
13 40 =  ACCIONAR_CILINDRO Bool 13 false - [ M M M [] ACCONARCILINDRO DE EMPUIE
14 4@ = ACTIVAR_CAMA_AIRE Bool 1.4 false - [ M M B [] ACTIVARCAMADE AIRE
15 40 =  DESACTIVAR_CAMA_AIRE  Bool 15 false - [l M M M [ ] DESACTIVARCAMA DE AIRE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Programacion en TIA Portal

Descripcion del proceso de automatizacion para verificacion de piezas rojas y metadlicas

DESCRIPCION DE DIAGRAMA DE DIAGRAMA PROGRAMACION
PROCESO FLUJO GRAFCET LADDER
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Programacion en TIA Portal

Descripcion del proceso de automatizacion para verificacion de piezas rojas y metadlicas

.9 PROCESO DE 1
' VERIFICACION TODAS  LAS  PIEZAS

NEGRAS, ADEMAS LAS
PIEZAS ROJAS Y METALICAS
QUE NO CUMPLEN CON EL
TAMANO

PIEZAS ROJAS Y METALICAS
QUE CUMPLEN CON EL
TAMANO




Programacion en TIA Portal

Diagrama de flujo para el proceso de
automatizacion para verificacion de

piezas rojas y metalicas

PROGRAMACION Y COMUNICACION

[ L=]

=E HA ESTABLECIDD

COMUNICACION?

ACTIVAR
CILINDRO DE
EMPUJE

AAAAAAAAAA

EMPUJE

ACTIVAR
ELEVADOR
ARRIBA

DESACTIVAR DESACTIVAR
ELEVADOR ELEVADOR
ARRIBA ARRIBA
ACTIVAR ACTIVAR
ELEVADOR CILINDRO DE
ABAJO EMPUJE
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

EEEEEEEEEEEEEE
ABAIO
nnnnnnnnnnnnnnn
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
emreuae | | Eme UJIE
nnnnnnnnnnnnn
||||||||| ELEVADOR
EMPUJE ABAJIO

!

DESACTIVA
ELEVADOR
ABAIO

¥

DESACTIVA
CAMA DE AIRE
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PROGRAMACION Y COMUNICACION

Diagrama GRAFCET para el proceso de automatizacion para verificacion de piezas rojas y metdlicas

ENTRADAS

ENTRADAS

START

10.0

STOP

10.1

51

10.2

52

0.3

33

10.4

54

10.5

58

10.8

i)

0.7

L

DAS

Q0.0

Nomenclatura Descripcion

START Botdn Start

STOP Botdn Start
S1 Sensor de proximidad capacitivo
S2 Sensor de proximidad optico
S3 Sensor de altura
S4 Sensor fin de carrera inferior
S5 Sensor fin de carrera superior
S6 Sensor de empuje en posicion

trasera
SALIDAS

@02

@03

0.4

0.6

Q0.6

Q0T

Nomenclatura
A+
A-
B
C

Descripcion
Activar elevador hacia arriba
Activar elevador hacia abajo
Activar cilindro de empuje
Activar cama de aire

@ ESPE
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PROGRAMACION Y COMUNICACION

Programacion Ladder proceso de automatizacion para verificacion de piezas rojas y metdlicas

.

Segmento 4: SERAL SENSOR DE ALTURA

EDET _DBEXD 3

' DataBlock1™ . %DBE1_DEXD._3
ShAD_1 ELEVADOR_ " DataBlock1™ .
T ARRIEA SEMSOR_ALTURS

WOB1 _DBEXD 3

"DataBlock1”™ .
SEMSOR_ALTURA

L1

RDB1 _DEXD. 1

"DataBlock1™.
RO 1 wAAD_ 2 SENSOR_FIEZA
MO _MNEGRA

®
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Configuracion NetToPLCsim

PROGRAMACION Y COMUNICACION

Programacion Ladder proceso de automatizacion para verificacion de piezas rojas y metdlicas

Permisos para uso del
puerto 102

%

File Tools kWaming X

Neme Port 102 is in use! i

Before you can use NetToPLCsim you have to stop the
program which uses this port, Seems to be the "SIMATIC
57005 Help Service' 'sToiehsxed’

If you have started NetToPLCsim with administrative rights,
the service could automatically be stopped,

Try to stop this semvice?

| Start Server

Version 1.2.5.0 | Port 102 not available! l

Mo Cancelar

%

file  Tooks Help

Name

o

Stat Senver

Version 1250 | Port1(

Station Data

Name

Ntwok P Addess (12700, L]
Plcsim IP Address 19216831

PlesmRack /St~ |0 v / 1 w

Configuracion del
servidor

————— |
Netwark [P Addresses X

Avalzble network |P addresses

PLCSIM 169.254.115.25 - [Reattek PCle FE Famiy Controler]
169.254 23160 - [Microsoft Witk Direct Vitual Adapter]
169.254 4752 - [Microsoft WieFi Direct Vitual Adapter 2]
152.168.1.35 - Int(R) Dual Band Wireleas-AC 3168]

(] Enable TSAP check

Postion of CPLI

- S7-300: Aways /2

- ST400: 02 orfrom HWKonfig
- S71200/1500: Aways 01

0K Cancel | L] Show al interace types Cancel

o 7
Establecer conexion
% NetToPLCsimzsTo - [Di\Users\dkevi\ Downloads\DemaUnityandTlAPortal-main..  — O X
File  Tools Help
Name Network address~ Plesim address Rack/Slot Status

o mea o we |

Stop Server

Version 1.23.0 | Port 102 OK

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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PROGRAMACION Y COMUNICACION

Adquisicion de datos

Simulacion y carga de programa a PLCSIM

Proyecto  Ediion Ver Incertar Online Opciones Hemamientss Ventans  Awda ' Stme & = X B Vista prefiminar Carga X

§ Qe & X 85X 920 3B E[BJR 5 sobeonconoiinaine F sotu o i Q) oo v
Arbol del proyecto 19|
Bwds | Dasting Uenigye Acoén
; Dispositivos l 4 @ ra Listo para eperacin g cargs Cargar RLC I
~ | 1 o) ey 4 4
- " 3 & ciiouiang Dide é = = Q! v} Modale smulado Lo carge 5 efectia con un ALC simulads
v WS E Q&? Q ) Conbgueaciinde . Bomarysusttur datos de seterd en ¢l destng (argarendupoitvg
I Agreger dispositivo .
Q Disporitios yredes g 1 O  schun Cargar sobware en G0 oo Cargar cen coherencia
* AL [ou iU | 0B W o 1 280 A N .
m Confquracionde dispo,.. | Hiegin proyecis> Q Ubreries de textn  Canger todos los tendes de aweo yde luts de teites eneldupostr  Cargs coheremte
% Online ydiagnostxo Rk 9 Deaaboce [UBT]
v '3 Eloques e programa g Hoques destema
I Agregar nuewo blog.. L8 O ecrlngess
& Wein [081) — » Fueries eitemes
§ Dataslock (081) ‘t'emtit: 18 -
» ‘gl Bloques de sistema 5_""’;?'%”‘(‘ e - )
» g Objetes tecnolégicos :':T:::‘M ; Al
) Q Fuentes externas 5 = ’_6'1 S |r—
) a Vanables ALC ] - : 1 Comuicacién 0%C UA ‘ Congar Cancelar
b ¢ Tioos de dates ALC 8 Aobas do aniside disa e

a) b)

& ESPE
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PROGRAMACION Y COMUNICACION

Adquisicion de datos

Configuracion de comunicacion entre el entorno virtual y TIA Portal

Stati
atien X COMUNICACION
2 P
Stallon Data Control :27-0 0.1
Name PLC1200 ANUAL Y T__'V‘_
4]
Network |IP Address 127.0.0.1 TIPO PLC sLor _
1
Plcsim IP Address 192.168.3.1
ACTUADORES SENSORES
Plcsim Rack / Slot 0 ~| /7 |1 ~ =
CLEVADOM ARSIDA PIELA DISPOMIBLE | ]
[[] Enable TSAP check ISVAIOR AN
Position of CPU

- S7-300: Always 0/2
- §7-400: 0/2 or from HWKonfig
- §7-1200/1500: Always 0/1

OK Cancel

@ ESPE
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Resultados de la prueba de funcionamiento Manual

Prueba de funcionamiento de actuadores en modo

manual.
Prueba de funcionamiento de actuadores en modo
manua | Sensores Nimero de Nimero de Nimero de Porcentaje de
pruebas aciertos desaciertos aciertos
Actuadores Nimero de Nimero de Niamero de Porcentaje de Sensor de P.rll_jmimidad 10 10 0 100%
pruebas aciertos desaciertos aciertos LI
Sensor de Proximidad
Elevador hacia arriba 10 10 0 100% 6ptico 10 10 0 100%
Sensor analdgico de
Elevador hacia abajo 10 10 0 100% . s ] 10 10 0 100%
desplazamiento lineal
cilindro de empuje 10 10 0 100% Sensor fin de carrera 10 10 0 100%
inferior
Cama de aire 10 10 0 100% Sensor fin d?_ carrera 10 10 0 100%
superior
Total 40 40 ] 100% imni
ota Sensor de prqmmdad 10 10 0 100%
magnetico
Total 60 60 0 100%

@ ESPE
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Resultados de la prueba de comunicacion entre el entorno virtual y TIA Portal

Se realizaron las pruebas de comunicacion bilateral con un total de 20 pruebas.

Adquisicion de seiiales Mumero de pruebas Funciona No funciona Porcentaje

Desde TIA Portal hacia el

entorno virtual

Desde el entorno virtual .

hacia TIA Portal 10 10 0 100%
Total 20 17 3 groy
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Se realizaron las pruebas de adquisicidn de sefales con tres tipos de PLC con

PRUEBAS Y RESULTADOS

“un  Resultados de la prueba de adquisicion de senales entre el entorno virtual y TIA Portal

diferentes valores de direccién IP y de puerta de enlace.

Porcentaje de

PLC Numero de pruebas Conectado MNo Conectado .
conectividad
57-300 5 4 1 80%
57-1200 5 2 0 100%
57-1500 5 2 0 100%
Total 15 14 1 93.33%
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Prueba de funcionamiento de actuadores en modo

PRUEBAS Y RESULTADOS

Resultados de la prueba de funcionamiento Modo Automadtico

Prueba de funcionamiento de sensores en modo
automatico

automatico
Namero de Numero de Numero de Porcentaje de
Actuadores . . .
pruebas aciertos desaciertos aciertos

Elevador hacia arriba 10 10 0 100%
Elevador hacia abajo 10 10 0 100%
Cilindro de empuje 10 10 0 100%
Cama de aire 10 10 0 100%
Total 40 40 0 100%

Namero de Ndamero de Nimero de Porcentaje de
Sensores . . .
pruebas aciertos desaciertos aciertos
Sensor de Proximidad
. 10 10 0 100%
capacitivo
Sensor de Proximidad dptico 10 10 0 100%
Sensor anfalc-gmt.j: de 10 10 o 200,
desplazamiento lineal
Sensor fin de carrera inferior 10 10 0 100%
5 find
ensor fin 1.2 carrera 30 10 o 100%
superior
Sensor de proximidad
pro 10 10 0 100%
magnético
Total 60 60 0 100%
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PRUEBAS Y RESULTADOS

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO AUTOMATICO

Prueba de funcionamiento de secuencias

Comportamiento de la estacion

., ., Pieza . Verificacion
La prueba se realizé con la programacion virtual
de automatizacion antes propuesta con la Rechaza todas las piezas de color negro sin importar el
.. ., Pieza Negra Pequeiia tamafio. v
utilizacién de un PLC S7-1200
Activa el elevador hasta el sensor de tamafio, no
T— . . . cumple el tamafio, entonces baja el elevador y rechaza
Pieza Roja Pequena la pieza en la bandeja inferior. 4
COMUNICACION
"
SRl Activa el elevador hasta el sensor de tamafio, no
g PF — cumple el tamano, entonces baja el elevador y rechaza
TPORe.  mEr Pieza Metalica Pequefia |5 jiesa en la bandeja inferior. v
ACTUADORES SENSORES Rechaza todas las piezas de color negro sin importar el
i aa e Pieza Negra Grande N v
::: Poskon B0 Activa el elevador hasta el sensor de tamano, SI
e AL cumple el tamafo, activa el cilindro de empuje y la
R :':':. Pieza Roja Grande cama de aire de la bandeja superior. Regresa a la v
oo csesmrincen () posicion inicial-
g CREARFIEZA Activa el elevador hasta el sensor de tamafo, Sl
e, . cumple el tamafo, activa el cilindro de empuje y la
- e Pieza Metélica Grande cama de aire de la bandeja superior. Regresa a la v
e i et posicion inicial-
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La prueba se realizdé con tres equipos
diferentes con las siguientes caracteristicas

PRUEBAS Y RESULTADOS

Datos porcentuales del consumo del sistema en funcionamiento
manual de la estacion.

Equipo Procesador Memoria Almacenamiento Tarjeta de
qulp RAM video
NVIDIA
. Intel Core i7-7500U 1TB +480 GB
Laptop HP Pavilion 15 CPU 2.70 GHz 16 Gb <SD GeForce 940
MX
Laptop Asus ZenBook  Intel Core i7-10500U NVIDIA
16 Gh 500 GB 55D
14 CPU 2.70 GHz GeForce 1060
Intel C i7-8700
CPU Lenovo ! {EZPUO;EEIGHz gGp  00GBSSDYS00  Intel UHD
' GB HDD Graphics 630

Equipo tPrﬂ:: dio) CPU (%) RAM (GB) GPU (%)
Laptop HP Pavilion 15 120 50% 7.8GBE 96%
Laptop Asus ZenBook 14 135 28% 8.2GB 96%
CPU Lenovo 150 25% 6.7 GB 98%

Datos porcentuales del consumo del sistema en funcionamiento
automatico de la estacion.

Equipo FPS (Promedio) CPU (%) RAM (GB) GPU (%)
Laptop HP Pavilion 15 80 20% 9.5 GB 98%
Laptop Asus ZenBook 14 110 52% 10 GB 98%
CPU Lenovo 125 50% 7.8 GE 99%
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Encuesta de validacion del entorno virtual de la estacion de verificacion

El 100% (36 personas) consideran a los
entornos virtuales como una herramienta Resultados de |a Encuesta
de aporte a la educacion. 100,00%

El 80.6% (29 personas) de los encuestados %
experimentaron una complejidad baja al 80,00%
usar el entorno en modo manual y el 70,00%
61.1% (22 personas) en modo automatico. ~ *°* -
EI 100% (36 personas) consideran que la 20,00% -
estacion MPS de Verificacion virtual se 40,00%
asemeja a la real. 30,00%
El 91.7% (33 personas) indicaron que, el 20,00%
uso del entorno virtual de verificacion seria "
i 0,00%

adecuado implementarlo para nivel de
educacién de pregrado.

Pregunta 1 Pregunta 2 Pregunta 3 Pregunta 4 Pregunta 5 Pregunta 6 Pregunta 7 Pregunta 8
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“uwn™  Validacion de la encuesta mediante Alfa de Cronbach

xX=——|(1—
k_l Vt

k ZVi]
Donde:
«: Alfa de Cronbachk: NUmero de items
Vi: Varianza de cada item
Vi: Varianza del total
Datos:
Numero de items k=7
Sumatoria de varianza de cada item Vi = 1.048

Varianza del total Vt = 2.778

7 1.048

o= 1=

7—1 2.778
x=0.727

PRUEBAS Y RESULTADOS

Rangos del Alfa de Cronbach.

indice  Mivel de Fiabilidag " o'0" 9e Alfade

Cronbach
1 Excelente (= S
z Ry Busno o7 <a<09
3 Bueno O5< <07
4 Regular O.3<ax=0.5
5 Deficiente o= a=0.3

Con un resultado de 0.727 que corresponde al 72.7% se concluyé

que el instrumento tiene un nivel muy bueno de fiabilidad.
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El entorno virtual de la estacion de
verificacion cuenta con un 98% de
confiabilidad segun las pruebas de
aceptacion de fabrica, garantizando el
correcto funcionamiento del software.

Ademas se validé la encuesta con un
72.7% que corresponde a un nivel muy
bueno de fiabilidad, afirmando Ia
hipotesis alternativa, el disefio e
implementacién de un sistema modular
de producciéon de verificacion en un
ambiente virtual contribuira en el proceso
de aprendizaje de control y
automatizacion en el Laboratorio de
Mecatréonica de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga.

VALIDACION DE LA HIPOTESIS

Ponderacion

% Valoracion
obtenida de

D Valoracion

Caracteristicas de las las pruebas Ponderacion total
Caracteristicas  preliminares Obtenida (100%)
sobre el 100%
Funcionamiento 15% 15%
Modo Manual
Comunicacion 30% 289%
Confiabilidad Adguisicion de
del ambiente q 30% 25.5% 98%
. datos
virtual
Funcionamiento
NModo 20% 20%
Automatico
Utilizacion de
10% 8.5%

recursos

®
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CONCLUSIONES

En este trabajo se diseiid e implementd un sistema modular de produccidon de verificacidon en un entorno virtual
gue permite al usuario interactuar con el entorno ofreciendo una experiencia similar a la real, conocer sobre su
funcionamiento, identificar sus componentes, comunicarse con TIA Portal y desarrollar soluciones de
automatizacion de procesos de verificacion, con la finalidad de generar destrezas en el proceso de aprendizaje
de automatizaciony control.

Se logrd crear los modelos CAD de los componentes de la estacion de verificacion mediante el software
Autodesk Inventor, permitiendo el disefio de la estacion lo mas parecido a la real, ademas mediante la
utilizacion del software Unity 3D y Visual Studio como herramientas de desarrollo se logré la integracion de los
modelos CAD, simulacion de los movimiento de los actuadores y la programacion de sensores para el envio y
recepcion de senales desde el entorno virtual de la estacion de verificacion hacia TIA Portal.

Se pudo establecer la comunicacion del entorno virtual de la estacidn de verificacion y el programa TIA Portal
utilizando protocolo de comunicacion Ethernet, empleando la libreria de cdédigo abierto S7.Net como un
complemento entre el motor grafico Unity 3D y el entorno virtual, proporcionando la posibilidad de simular
soluciones de automatizaciéon de procesos de verificacion.

Se evaluo la conexion del entorno virtual con tres tipos de PLC virtuales S7-300, S7-1200 y S7-1500, con un total
de quince pruebas con diferentes direcciones de IP y direcciones de enlace, teniendo como resultado 93.33% de

conexiones exitosas.
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CONCLUSIONES

Los resultados del funcionamiento mediante las pruebas de desarrollador demuestran que el entorno virtual
de verificacion tiene una confiabilidad del 98% en la ejecucidén y verificacion del cumplimiento de requisitos
tanto de funcionalidad, comunicacion, adquisicion de sefiales, y rendimiento del sistema.

Los resultados obtenidos de la encuesta de validacion demuestran que el entorno virtual de verificacidon
cuenta con una fiabilidad muy buena del 72.7% por parte de los usuarios. Se tomdé como muestra
estudiantes, egresados y graduados de la Carrera de Ingenieria Mecatrdnica de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE sede Latacunga.

El mayor porcentaje de las personas entrevistadas (91.7%) indicaron que el entorno virtual tendria un alto
impacto en la educacidon universitaria, debido a que consideran al entorno virtual como una herramienta
educativa que contribuye al aprendizaje en las asignaturas de automatizacion mecatrdnica, PLC y Redes
Industrial.

Se logro determinar mediante |la prueba de rendimiento realizada en los equipos probados, que el modo
automatico del entorno virtual de verificacion requiere mayor procesamiento en CPU de hasta el 80%, 9.5 Gb
de consumo en RAM y 98% de GPU, con una media de 80 FPS debido al intercambio de datos de
comunicacion entre el Entorno virtual y el PLC virtual en TIA Portal, diferencia notable con el modo manual en
donde el consumo maximo llega a 50% CPU, 7.8 Gb de RAM y 96% en GPU, con una media de 120 FPS.
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RECOMENDACIONES

Como resultado de este trabajo, se considera para futuros proyectos la implementacion de nuevas estaciones
modulares de produccidon que permita la generacion de un entorno global de estaciones de automatizaciéon y
control, con la finalidad de contribuir de mejor manera el aprendizaje y desarrollo de destrezas de programacion
a propuestas de automatizacion.

En trabajos futuros se puede mejorar el rendimiento del entorno virtual con la utilizacién de hardware mas
robusto en memoria grafica y procesamiento para el aumento de fluidez y calidad de imagen del simulador.
Durante el proceso de adquisicion de sefiales al crear el bloque de datos se debe designar las variables en el
orden que se indica que se muestra en el capitulo de implementacion, para garantizar la direccion de los
sensores y actuadores.

Es importante leer el manual de usuario para familiarizarse con la interfaz de usuario, controles, modos de
funcionamiento, configuracion de dispositivos y protocolos de comunicacion antes de realizar la interaccion con
el entorno virtual.

Se recomienda utilizar el entorno virtual de la estacion de verificacion a la par con la estacion real del
Laboratorio de Mecatrénica, para generar un grado mayor de aprendizaje en el area de la automatizacion y
control de procesos industriales.

Para el uso en el Laboratorio de Mecatrdnica, la universidad cuenta con la licencia de TIA Portal V11 que es
compatible con el entorno virtual, mientras que para uso doméstico del entorno virtual se recomienda usar el

software TIA Portal V16 que consta con una licencia gratuita por 21 dias.
#—
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