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Resumen

En el presente trabajo se detalla la creacién de un ambiente virtual de aprendizaje centrado en
un Sistema de Produccion Modular de clasificacion, conocido como MPS de clasificacion, que
se encuentra en el Laboratorio de Mecatrénica, mismo que pertenece al departamento de
Energia y Mecanica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga, a
través de un software de programacién se automatiza el proceso de clasificacion de las piezas
en funcion de sus propiedades. Para el desarrollo de la estacion virtual se identifica los diversos
componentes que posee la estacion modular real como sensores y actuadores digitales,
valvulas, médulo transportador, la estructura, sistemas neumaticos, sistemas eléctricos, etc.
Mediante el software CAD Inventor se modelan los componentes importantes del moédulo para
posteriormente renderizarlos e integrarlos al motor grafico, en el motor grafico Unity se
programaron e integraron las propiedades fisicas necesarias para simular los movimientos de
la estacién MPS de clasificacion. Las instrucciones para las animaciones en el motor gréafico se
realizan a través del IDE de Visual Studio, para controlar el ambiente virtual se trabaja con el
PLC modelo S7 300, el que se encarga de leer las sefiales del proceso y enviar las acciones
respectivas de control, para comunicar el software de programacion con el motor grafico se
realiza mediante una extension de red como NetToPLCsim, el mismo que accede al simulador
S7-PLCSIM a través de una comunicacion TCP/IP, con esta comunicacion se puede controlar

la automatizacion del ambiente virtual para que funcione de forma automatica.

Palabras clave: Virtualizacion, software de programacion, MPS clasificacion, motor

grafico, Visual Studio.
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Abstract

This paper details the creation of a virtual learning environment focused on a Modular
Production System of classification, known as MPS classification, which is located in the
Mechatronics Laboratory, which belongs to the Department of Energy and Mechanics of the
University of the Armed Forces ESPE Latacunga Headquarters, through a programming
software automates the process of classification of parts according to their properties. For the
development of the virtual station, the different components of the real modular station are
identified, such as sensors and digital actuators, valves, conveyor module, the structure,
pneumatic systems, electrical systems, etc. Using CAD Inventor software, the important
components of the module are modeled and then rendered and integrated into the graphics
engine. In the Unity graphics engine, the necessary physical properties were programmed and
integrated to simulate the movements of the MPS sorting station. The instructions for the
animations in the graphic engine are made through the Visual Studio IDE, to control the virtual
environment we work with the PLC model S7 300, which is responsible for reading the process
signals and send the respective control actions, to communicate the programming software with
the graphic engine is done through a network extension as NetToPLCsim, the same that
accesses the S7-PLCSIM simulator through a TCP/IP communication, with this communication

you can control the automation of the virtual environment to operate automatically.

Keywords: Virtualization, programming software, MPS classification, graphic engine,

Visual Studio.
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Capitulo |

Generalidades

Antecedentes

Se puede definir a los entornos virtuales de aprendizaje como una tecnologia que
permite la integracion de distintas herramientas de comunicacion con el objetivo de aportar a
conseguir metas educativas de aprendizaje, al virtualizar se crea una version simulada, con las
caracteristicas reales de un hardware a través de un software, mismo que al momento de su
implementacién debe poseer las caracteristicas fisicas e importantes del hardware (Viloria &

Hamburger, 2019).

La virtualizacién enfocada en entornos industriales tiene como objetivo bajar los costos,
CDS SISTEMAS (2018) sugiere que, debido a que al virtualizar las maquinas este proceso
ayuda a la organizacion con las que se puede aumentar la disponibilidad, teniendo en cuenta
que en ciertas ocasiones resulta necesario distribuir la carga de procesamiento en diferentes

maquinas virtuales con el objetivo de tener un balance entre estas cargas.

Por otro lado los Sistema de Produccion Modular MPS FESTO se orienta a la formacion
académica con fines didacticos, permite combinar estaciones, modulos y accesorios entre si
para crear una linea de produccion adaptada a objetivos y escenarios de aprendizaje
especificos, la estacién MPS de clasificacion cuenta con diferentes sensores 6pticos y
actuadores neumaticos de palancas de desviacion asi como un motor eléctrico para su banda
para controlar un proceso de clasificacion en funcion de las propiedades de las piezas (FESTO,

2022a).
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Los ambientes virtuales de aprendizaje (AVA) son plataformas para mejorar la
ensefianza y mejorar el aprendizaje de los estudiantes, los entornos virtuales suelen emplearse
en reemplazo de las aulas, por ello la virtualizacion es una alternativa viable en las instituciones
educativas, Valero & Bullon (2021) describen a la virtualizacién en la educacion como un
fendmeno que aparecio hace varios anos, y que por consecuencia de la pandemia COVID-19
que azoté al mundo, el AVA crecio de forma exponencial debido a que es una alternativa
viable que se adapta a la nueva vision educativa, por lo tanto la virtualizacion de la MPS de

clasificacion aporta a la mejora continua de la educacién.

Planteamiento del problema

En la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga se cuenta con el
Laboratorio de Mecatrénica que pertenece al departamento de Energia y Mecanica, mismo que
posee un moédulo didactico MPS de clasificacion de la marca FESTO, el cual ayuda a la
formacion académica de los estudiantes en el ambito de automatizacion. Debido a que el
numero de estaciones se limita a una y la cantidad de estudiantes es alta, de referencia se
tiene el periodo académico MAYO-SEPTIEMBRE 2022 (202250) donde el nimero de
estudiantes para la materia de Automatizacién es de 14 a 24, con este punto de partida se
evidencia la necesidad de virtualizar el médulo MPS de clasificacion que debera tener las
caracteristicas semejantes al modulo fisico real, para que los estudiantes posean un medio
virtual flexible que se adapte a sus necesidades a la hora de realizar las practicas de

Laboratorio y en funcionamiento sea similar al moédulo MPS de clasificacion del laboratorio.

Segun la ONU (2020) La pandemia de Covid-19 interrumpio el proceso ensefianza y
aprendizaje en todo el mundo y se evidenciaron indices de abandono escolar muy altos incluso
se llegé a decir que la pandemia amenaza el derecho a la educacion. Por lo que se adoptd un

modelo educativo virtual, mismo que la mayoria de las entidades educativas no estaban
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preparadas para brindar a sus alumnos, en el caso de las carreras técnicas se necesita de
plataformas o entornos que ayuden a complementar los conocimientos impartidos por los

docentes.

Segun un estudio realizado por Mufioz (2022) el cual describe cémo se tomé una
muestra de 41 estudiantes de una Institucion Educativa de la Amazonia, a los cuales se les
aplicé una encuesta para la percepcion del éxito de un Entorno virtual de Aprendizaje (EVA), la
aceptacion por parte de los encuestados fue positiva por ello se obtuvo un escenario apto para
la implementacion de este tipo de entorno sabiendo que estas tecnologias son

complementarias para el proceso de ensefianza.

Justificacion e importancia

La implementacién de un entorno virtual de clasificacion basado en la estacion MPS real
situada en el Laboratorio de Mecatrénica que pertenece al departamento de Energia y
Mecanica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga, busca ser una
alternativa de ensefianza de bajo costo que cuenta con caracteristicas y parametros reales de
la estacion MPS de clasificacion de FESTO, tomando en cuenta que con la implementacion
virtual se tendra mayor acceso de los alumnos a la estacion para las practicas, ya que al tener
un primer acercamiento en el entorno virtual, los estudiantes contaran con conocimientos

previos a su manejo cuando trabajen con la estacién real.

La importancia del entorno virtual radica en la facilidad y versatilidad que tienen los
estudiantes para realizar pruebas desde su casa y luego en el laboratorio, para luego realizar
las mismas pruebas con la MPS real con el fin de garantizar que no se tenga un mal manejo de
la estacidon que repercuta en alguna falla o averia, de contribuir con el aprendizaje y que una

gran cantidad de los alumnos puedan operar la estacion, el uso de la estacion virtualizada se
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puede dar en diferentes asignaturas que hacen uso del laboratorio, como Mecatrénica Basica,
Instrumentacién, Automatizacion, programacion de PLC, con una aplicacion propia de los

resultados de aprendizaje de las asignaturas.

Objetivos

Objetivo General

Disefar e implementar un sistema modular de produccion de clasificacion en ambientes

virtuales para contribuir al aprendizaje de automatizacion.

Objetivos Especificos

Investigar los componentes reales de la estacion MPS de clasificacion para poder

seleccionar el mejor ambiente de virtualizacion.

e Modelar los componentes reales de la estacion MPS de clasificacion mediante un
software CAD para su virtualizacion.

¢ Realizar las animaciones del ambiente virtual cercanas a la realidad.

e Programar el ambiente virtual para recibir y enviar sefiales de control, segun el

programa de ingreso.

Hipotesis

¢ El disefio e implementacion de un Sistema modular de produccion de clasificacion en

ambientes virtuales contribuira al aprendizaje de automatizacion de los estudiantes?
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Variables

Variables independientes

Sistema modular de produccion de clasificacidon en el ambiente virtual

Variables dependientes

Contribuira al aprendizaje de Automatizacion

Fundamentacion tedrica

Realidad virtual

Se puede definir a la realidad virtual o VR como una tecnologia que permite a los
usuarios sumergirse en un entorno, escena u objetos que tiene la apariencia de ser real,
ademas, estos entornos artificiales son generados por un ordenador. La adquisiciéon y envio de
datos que ayudan a dar la sensacién de estar inmerso en el entorno se realiza con la ayuda de
sensores y actuadores, por otra parte, existen formas de aislar al usuario para tener una
experiencia de inmersion total. Comunmente en la realidad virtual todo lo que se observa es
generado por una computadora, por lo tanto, los objetos en estos entornos son virtual y para

una mayor experiencia suelen utilizarse gafas (Ordofiez, 2020).

Sheldon (2022) fragmenta a la realidad virtual en tres tipos de simulacion siendo la

realidad virtual no inmersiva, semi-inmersiva y la totalmente inmersiva.

Realidad virtual no inmersiva

La realidad virtual no inmersiva es la mas comun de todas donde el entorno fue

generado por un ordenador y el usuario no se encuentra inmerso en él, es por ello que para
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que el usuario pueda interactuar con él, se da forma externa con ayuda de un mouse, teclado,
joystick, micréfono entre otros. La realidad virtual no inmersiva es considerada como uno de los
sistemas idéneos para visualizaciones cientificas o entrenamientos como se muestra en la
Figura 1, donde el sistema implementado sirve como modulo de entrenamiento y la informacién

gue recibe el ordenador es a través de estimulos externos.

Figura 1

Sistema no Inmersivo

Nota. Tomado de (Montes de Oca & Gaston, 2020)

Realidad virtual semi-inmersiva

Similar al no inmersivo, pero cuenta con un nivel de complejidad mayor, cominmente
se centra en fines educativos y el aspecto visual integrando movimientos fisicos, los usuarios
usan sistemas de seguimiento de los movimientos para que el usuario mantenga contacto con
los elementos del mundo real, la Figura 2, muestra un sistema semi-inmersivo donde el usuario

interactua con varias pantallas.



24

Figura 2

Sistema Semi-Inmersivo

Nota. Tomado de (Montes de Oca & Gaston, 2020)

Realidad virtual totalmente inmersiva

Es un tipo de tecnologia muy complejo, por ello hasta el momento no se tiene ningun
sistema completamente inmersivo. Igualmente, existen experimentos donde el usuario
interactud con en el entorno virtual con sentidos como el de tacto, vista, incluso el olfato, en la
Figura 3, se observa un sistema donde los usuarios utilizan diferentes tipos de accesorios para

introducirse dentro de un mundo virtual.



25

Figura 3

Sistema totalmente inmersivo

Nota. Tomado de (Montes de Oca & Gastén, 2020)

Realidad virtual en la educacion

Son los ambientes que se generan con ayuda de la informatica y permiten la integracion
de caracteristicas fisicas o de interés a un entorno, creando experiencias educativas que
interactuan de forma mixta con el usuario y el entorno mediante el uso de un sistema
informatico como se observa en la Figura 4, existen desarrolladores digitales enfocadas en el
VR como recurso de aprendizaje, por lo tanto, los educadores e instituciones educativas deben
adaptarse a los recursos tecnoldgicos que se tiene para brindar una mejor metodologia de

aprendizaje (Martin, 2022).
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Figura 4

Realidad virtual

Nota. Tomado de (Beivide, 2019).

La realidad virtual en la educacién es una herramienta de innovacion la cual desde hace
mucho tiempo atras esta en uso, pero de forma no inmersiva y actualmente la VR de forma
inmersiva es la que se encuentra en auge, por otra parte, los beneficios que ofrece la VR en el
ambito educativo van desde la facilidad de aprendizaje hasta la colaboracién por parte de los

estudiantes mas alla de aula o un ambiente fisico (Diaz et al., 2018).

Motores graficos

Para Mufoz (2022) un motor grafico es un software que a través de un conjunto de
rutinas permiten crear las funciones basicas para el funcionamiento de un videojuego,

interactuando con sefiales que envia el jugador al videojuego.

Dentro de las caracteristicas con las que debe contar un motor grafico se encuentra el
proceso de renderizado con el cual se generan las imagenes digitales comunmente basadas en

objetos modelados en 3D, el desarrollo de caracteristicas fisicas que permite observar como
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colisionan o interactuan los objetos que se tienen y la inteligencia artificial para los personajes.
En los ultimos anos los motores graficos han dado un paso gigante en el desarrollo de

videojuegos, permitiendo integrar graficos muy realistas.

Entre los motores graficos mas conocidos tenemos:

e Unreal Engine: es un entorno de desarrollo de juegos completamente gratuito
creado por Epic Games basado en codigo C++, debido a la versatilidad que
posee se abre paso en diferentes sectores como: ingenieria, medicina, realidad
virtual, arquitectura, entre otros(Soloaga, 2019).

e CryEngine: han dado un gran paso en la tecnologia grafica de videojuegos al

poseer un potente motor de renderizado creado por Crytek GmbH, la empresa
creadora de este motor grafico tiene como objetivo el crear el motor de juego
mas poderoso en toda la industria con ello brindar experiencia de juego muy
realistas(CRYTEK, 2022).

¢ Unity: es un motor grafico gratuito multiplataforma basado en el lenguaje C#, es
uno de los motores preferidos por un 58% de la poblacion mundial ideal para
proyectos estudiantiles desarrollado por Unity Technologies. Uno de los puntos
fuertes acerca de este motor grafico es la posibilidad de exportar sus programas

a diferentes plataformas(Marquez, 2021).

Sistema de Producciéon Modular MPS

Segun FESTO (2022b) los sistemas de produccién modular son entornos de
aprendizaje desarrollada para el area de mecatrénica y automatizacién al reproducir procesos
similares a los que se encuentran en las fabricas, ademas, debido a su alta modularidad

permite combinarse con otras estaciones de similares caracteristicas de esta forma se acoplan
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mas accesorios con el fin de crear una linea de produccién adaptada a objetivos y escenarios

de aprendizaje especificos.

Desde 1991 los sistemas de produccion modular son la plataforma utilizada en los
campeonatos internacionales para técnicos de Mecatrénica, por lo tanto, se innovan para
presentar un mayor realismo en las técnicas de automatizacion, es por ellos que FESTO simulé
todos sus sistemas MPS mediante CIROS el cual es un software de simulacién de PLC que
permite una formacion éptima en el laboratorio de aprendizaje, de igual forma, MPS 500 FMS,
MPS 200, las mismas que se suministran estaciones individuales diferentes, ofreciendo niveles
de complejidad distintos en la Figura 5, se muestra un sistema completo de MPS 200 con todas

las estaciones y accesorios.

Figura 5

MPS 200

Nota. Tomado de (FESTO, 2022b)

FESTO cuenta con un gran catalogo de este tipo de sistemas dedicadas a diferentes

procesos, a continuacién, se mencionan algunos de ellos:

e Estacion de distribucidon/cinta



29

e Estacion Pick&Place

e Estacion de Robot

e Estacion de Robot con médulos MPS
e Estacion de Distribucion

e Estacion de Clasificacion

e Estacion de Medicion

o Estacion de Embalaje

e Estacion de mecanizado, etc.

MPS de Clasificacion

Se trata de un médulo didactico enfocado en el proceso de clasificacion de piezas
mediante sus propiedades fisicas como el color y si se trata de un metal o no, el proceso de
detecciodn se realiza a través de sensores oOpticos al igual que sensores inductivos los mismo
que clasifican el tipo de material de la pieza, se puede encender la banda transportadora para
llevar a las piezas a uno de los tres planos inclinados en los cuales se pueden depositar las
diferentes piezas, al comienzo de la banda se tiene un bloqueo neumatico que acorde a la
programacion se puede activar o desactivar para el paso de las piezas hacia los desvios

correspondientes (FESTO, 2022a), en la Figura 6, se muestra la estacion de clasificacion.
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Figura 6

MPS 200 Estacion MPS de clasificacion

Nota. Tomado de (FESTO, 2022a)

Sensores de proximidad

Para Pini (2021) los sensores de proximidad son diversos como: magnéticos,
capacitivos, inductivos, 6pticos. Su funcionamiento se basa en que pueden detectar
caracteristicas de un objeto sin la necesidad de entrar en contacto fisico con el mismo, para

evitar obstaculizar su correcto funcionamiento en una linea de produccion.

Sensor de proximidad inductivo

Los sensores de proximidad inductivos generan un campo magnético y a medida que el
objetivo se encuentra en el campo magnético del sensor, el flujo de corriente de induccion
aumenta, lo que repercutira en la intensificacion de la carga del circuito de oscilacién. El sensor
detecta este cambio en el estado de oscilacion con un circuito de deteccidén de amplitud y emite
una sefial de deteccion es por ellos que este tipo de sensores solo detectan objetos metalicos,

en la Figura 7 se observa un sensor de proximidad inductivo.
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Figura 7

Sensores de proximidad inductivo

Nota. Tomado de (FESTO, 2019)

Sensor fotoeléctrico

Estos sensores funcionan sin la necesidad de contacto con los objetos su
funcionamiento se basa en la emision y recepcion de una luz infrarroja, estos sensores pueden
detectar la presencia, el color, la distancio o el tamafio entre otras caracteristicas de un objeto,
por otro lado, los modos de deteccion son mediante emisor-receptor, retrorreflectante y difuso

(BALLUFF, 2022).

En la Figura 8, se pueden observar diferentes tipos de sensores fotoeléctricos.
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Figura 8

Sensores fotoeléctricos

Nota. Tomado de (BALLUFF, 2022)

Disefo asistido por computador CAD

El disefo asistido por computador (CAD, por sus siglas en inglés) es una técnica
utilizada para crear y modificar dibujos técnicos, planos y modelos bidimensionales o
tridimensionales en un entorno digital, para lo cual se utiliza ordenadores que facilitan la
modificacion, optimizacion, creacion y analisis de un disefio, muestra el proceso completo de
fabricacion de un producto con todas sus caracteristicas como tamafo, contorno, entre otros,
que permiten al creador mejorarlos o compartirlos con otros para perfeccionar su disefio. Se
utiliza ampliamente en una variedad de industrias, incluyendo el disefio industrial, la

construccion, el diseno grafico y la ingenieria(Anchondo, 2022).

El disefo asistido por computadora es una técnica esencial para muchas industrias y
ofrece una serie de beneficios a los disenadores, incluyendo la capacidad de crear y modificar
modelos de forma rapida, precisa y sencilla, sin tener que hacer calculos matematicos

complejos o dibujar a mano cada detalle del disefio, el CAD permite a los disefiadores
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visualizar el disefio final de forma mas realista, permitiendo detectar errores o problemas
potenciales antes de la fabricacién, ademas se puede realizar el trabajo de forma colaborativa,
generar planos y documentacion detallada del disefio, de acuerdo con el tipo de disefo se

distingue dos tipos de CAD:

e CAD 2D basada en entidades geométricas vectoriales, empleada en dibujos
técnicos bidimensionales que se puede operar mediante una interfaz grafica.
e CAD 3D en donde se toma en cuenta las superficies y sélidos, se emplea en

dibujos técnicos tridimensionales(EKCIT, 2022).

Existen muchos programas de CAD disponibles en el mercado, cada uno con diferentes

caracteristicas y capacidades, los mas populares son:

Inventor de Autodesk

Es un software que utilizan los profesionales de las industrias de fabricacion e
ingenieria, principalmente para el disefio mecanico y esta orientado en consecuencia como
herramienta profesional para el disefio de modelos 3D detallados y dibujos técnicos de
productos y sistemas. Lo produce Autodesk y forma parte de la solucién de creacion de
prototipos digitales, que permite a los usuarios disefiar, visualizar y simular productos antes de

construirlos.

SolidWorks

Es una herramienta de software CAD en 3D que se utiliza para disefiar y modelar
piezas, ensamblajes y productos en 3D. Es una herramienta poderosa y rica en funciones que
se usa ampliamente en las industrias de fabricacion, automotriz, aeroespacial y otras industrias

para el disefio y desarrollo de productos. Para usar SolidWorks, debera comprar una licencia e
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instalar el software en su computadora, también hay versiones en linea de SolidWorks a las

que se puede acceder a través de un navegador web.

Controlador Légico Programable (PLC)

Los PLC son dispositivos electronicos de control computarizado que cuentan con una
memoria programable, entradas y salidas, en la industria tiene un campo de aplicacion extenso,
pero comunmente se los usa en la automatizacion debido a su facilidad de detectar magnitudes
fisicas o quimicas a través de los sensores a su vez estos sensores transforman las variables
fisicas en eléctricas para que el PLC pueda leer la informacion y conforme a lo programado en

su memoria realice las acciones respectivas a su control o monitoreo (Molina et al., 2019).

Existen diversas marcas de PLC como las que se muestran en la Figura 9, para el
funcionamiento de un controlador l6gico programable se da mediante un lenguaje de
programacion grafico y textual, que varia de acuerdo con cada dispositivo, la informacién
codificada se traduce en instrucciones especificas para la automatizacion de tareas. Los
programadores son quienes eligen la estructura a utilizar con base en sus conocimientos,

existen cinco diferentes tipos de programacién como:

o Lista de instrucciones (IL)

e Texto estructurado (ST)

¢ Diagramas de bloques de funciones (FBD)
e Logica de escalera (LD)

e Cuadros de funciones secuenciales
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Figura 9

Marcas de PLCs

PLC Zelio Micrologix 1000-1100 PLC Fatek FBs
Schneider Allen Bradley

— m,]rﬂfi@ﬂ
L P

!

PLC $7-1200 Siemens PLC FX Mitsubishi Micrologix 1400 Allen Bradley

PLC §7-1500 Siemens PLC Modicom M340 Schneider Electric
Nota. Tomado de (Lab.Electronik, 2021)

GSL Industrias (2022) clasifica a los PLC mas importantes en la industria como:

e PLC Nano: Como su nombre lo indica, se caracterizan por ser pequenos y
econdémicos al igual que su funcionamiento resulta ser sencillo, cuenta con sus
entradas y salidas y médulos especiales en un sistema.

e PLC modular: conocidos como autématas universales usados en grandes y
pequefias aplicaciones al tener una CPU de alto rendimiento permite trabajar

con gran cantidad de entradas y salidas con una comunicacion estable y veloz.
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e PLC compacto: Es un dispositivo de una sola unidad que no se puede acoplar
modulos adicionales para aumentar las entradas o salidas, comunmente la

fuente de alimentacion ya viene integrada.

Entre los PLC de alta demanda por parte del sector industrial la marca Siemens y Allen
Brandley, Mitsubishi, Keyence son los mas solicitados, por parte de la marca Siemens los
modelos S7-1200, S7-300, S7-400 y S7-1500 estan catalogados como uno de los mejores

dispositivos para la automatizacién industrial.



37

Capitulo Il

Disefno e implementacion

En este capitulo se disefia el sistema modular de produccién de clasificacién, con la
ayuda de un sistema CAD se modelan las partes importantes del sistema para un mejor disefio
de los componentes se basa en la MPS fisica del Laboratorio de Mecatroénica, una vez
culminado el proceso de modelado se procede a renderizar los modelos para colocar colores,

texturas, materiales entre otras propiedades necesarias.

Con la ayuda del motor grafico se integra los modelos renderizados para crear el
entorno virtual con las animaciones, colisiones y propiedades fisicas necesarias para que la

MPS de clasificacion virtualizada funcione de forma similar a la MPS real.

Esquema de la creacion del entorno virtual

Para crear el ambiente virtual de la estacion MPS de clasificacion intervienen varios
procesos donde se utilizan diversas herramientas para modelar, animar, comunicar controlar el

ambiente virtual.

En la Figura 10, se observa el esquema base con el que se crea el ambiente virtual
donde se muestra desde el proceso del modelado de las piezas mediante un software CAD, su
renderizado, la integracion de la estacion MPS de clasificacion hacia el motor gréfico la

comunicacion entre el motor grafico y el software de programacién.
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Figura 10

Esquema de la creacion del ambiente virtual
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Diseiio CAD de los componentes de la estacion MPS de clasificacion

En el disefio CAD de la estacién MPS de clasificacion, como primer paso se identifica
cuales son las partes mas importantes de la estacion, entre ellas se encuentran 8 sensores que
se encargan de recolectar la informacion necesaria para efectuar una clasificacién en base a la
programacion realizada mediante el software de programacion, de igual forma dispone de 4

actuadores que representan las salidas del sistema.

En la Tabla 1, se presenta como se identificaron los sensores de la estacion MPS de
clasificacion, se tiene la nomenclatura con la que se trabajaran los sensores, asi como el

simbolo que lo representa.



Tabla 1

Sensores de la estacion MPS de clasificacion
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Nomenclatura

Descripcion

Simbolo

Part_ AV

B2

B3

B4

1B1

1B2

2B1

2B2

Sensor 6ptico de estacion

disponible

Sensor inductivo para
deteccion de piezas

metalicas.

Sensor 6ptico de deteccion

de piezas no negras

Sensor 6ptico de deteccion

de rampa llena.

Sensor de posicion inicial

del clasificador 1.

Sensor de posicion final del

clasificador 1.

Sensor de posicion inicial

del clasificador 2.

Sensor de posicidn final del

clasificador 2.

PART_AV

S

-
<

B2

N R

=
2

B3

ST

2

‘ 24V

B&

1B1
o

2
o
Rl
—_——
|

2B1

2B2
0
7

Nota. Esta tabla muestra los diferentes sensores que tiene la estacion MPS de clasificacion, de

igual forma muestra su respectiva simbologia acorde al tipo de sensor.
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Los actuadores, asi como los sensores son una parte importante de la estacion MPS de
clasificacion, por lo cual, en la Tabla 2 se muestran los diferentes actuadores que contiene la

estacion, asi como la figura del componente que la representa en la estacién MPS real.

Tabla 2

Actuadores de la estacion MPS de clasificacion

Nomenclatura Descripcion Figura

K1 Banda transportadora
1M1 Clasificador 1
2M2 Clasificador 2
3M1 Stopper

Nota. Esta tabla muestra los diferentes actuadores que tiene la estacion MPS de clasificacion,

en los recuadros rojos en las figuras resaltan el elemento en la estacion.

Existen otros componentes sumamente importantes, algunos de estos componentes

son comerciales y se pueden descargar sus modelos mediante Festo Part Manager, la que es



41

una biblioteca de modelos 3D de FESTO, al trabajar con estos modelos se cuenta con la

ventaja de tener piezas con dimensiones reales y sus modelos contienen mayor detalle.

Por otro lado, el resto de los componentes que son imprescindibles para la virtualizacion
de la estacion MPS se realiza el respectivo modelado con la ayuda de Autodesk Inventor como
se muestra en la Figura 11, donde conforme a las medidas que se tomaron de la MPS real se

desarrolla el modelo 3D.

Figura 11

Chasis de MPS de clasificacion

Nota. Pieza modelada a través de Autodesk Inventor

Todas las la piezas creadas en el software de Autodesk Inventor seran guardadas en
formato STL debido a que este tipo de formato brinda la oportunidad de abrir los modelos en
diferentes versiones del software, asi como, al ser un formato muy usado permite abrir los
modelos en diferentes softwares de disefio como el de renderizado para posteriormente seguir

trabajando con los modelos creados.



Por otro lado para la documentacién de las diferentes piezas ya sean obtenidas
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directamente de Festo Part Manager o modeladas a través de Autodesk Inventor se crean sus

respectivos planos como se muestra en la Figura 12, para visualizar los diferentes planos de

cada parte de la estacion se recomienda revisar el Anexo 1.

Figura 12

Planos del Chasis de la MPS de clasificacion
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Nota. Plano de chasis de la MPS modelada a través de Autodesk Inventor



43

Ensamble de la estacion mediante los modelos CAD

Al tener todas las piezas modeladas de la MPS de clasificacion se realiza el ensamble
de la estacion, para facilitar el montaje de los sistemas de la estacion es recomendable
identificar los componentes mas importantes en conjunto y ensamblarlos aparte para,
posteriormente insertar este ensamble en el principal como se muestra en la Figura 14, donde

el médulo de transporte Figura 13, se ensambla en la MPS principal.

Figura 13

Modulo de transporte

Nota. Médulo de transporte de la MPS ensamblada con ayuda del software CAD

En el ensamble principal de la MPS de clasificacion se incorporan los componentes y
subensambles necesarios teniendo en cuenta la ubicacion y limitaciones que debe tener en la
MPS real, este proceso se realiza con el fin de tener una mejor compresién de la estacion, para
aplicar las relaciones correctas ya que existen piezas fijas y otras que por su uso deberan tener

una relacion de movimiento ya sea rotacion o desplazamiento segun corresponda .
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Figura 14

MPS de clasificacién ensamblada

Nota. En la figura se resalta de color azul y en un recuadro rojo el médulo de transporte

ensamblado en la MPS de clasificacion.

Renderizado de los modelos CAD

El objetivo del renderizado es otorgar el mayor realismo a la estacion MPS, con la
ayuda de Blender se puede dar propiedades importantes como: ajuste de luces,

posicionamiento de la camara, el material de los componentes etc.

En la Figura 15, con la ayuda de los nodos de sombreado se crea el material de bronce
para la pieza seleccionada, se escogen diferentes propiedades como: si es un material
metalico, rugosidades, brillo, barniz, entre otras. Al proporcionar las diferentes propiedades

mencionadas se contribuye a crear un mayor realismo a las piezas.
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Figura 15

Renderizado de la MPS de clasificacion

Personalizada (perspectiva)
{0) Collection | MPS ensamblada - ensamble K1-1 RIEL-1
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Nota. Renderizado de la MPS a través de Blender

Los archivos que lee Blender son tipo: .dae, .abc, .obj, .stl, .fbx, .x3d, entre otros. Por
ello se debe tener en cuenta que los modelos y ensambles realizados en el software de
modelado 3D permitan exportar sus componentes a alguno de estos archivos o trabajar

directamente el modelado en este software.

Creacion del entorno virtual

Debido a que el entorno virtual posibilita la interaccién didactica de manera que los
alumnos puedan utilizar la MPS de clasificacion virtual para posteriormente trabajar con la real,
el motor grafico debe brindar la mayor cantidad de caracteristicas importantes de la MPS real

para que el alumno cumpla con un aprendizaje completo.
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Al crear el primer proyecto en el motor gréafico en este caso Unity, en la Scene se debe
crear desde el piso o soporte donde se encontrara el entorno, incluso se puede modificar el
cielo dando las propiedades que se deseen. Unity posee una gran biblioteca de componentes
gratuitos que ayudan a mejorar y dar mayor realismo a un entorno, para utilizar un paquete de
Unity Asset Store se debe ingresar a la plataforma y agregar el Asset que se busca. Cuando el
programa abra la ventana emergente se debe descargar e importar el Asset como se muestra

en la Figura 16, donde se esta importando un Asset para cambiar el tipo de cielo del entorno.

Figura 16

Importar asset desde Unity Asset Store

Import Unity Package
o a

Package Size Supported Unity Versions
25 MB (Number of files: 130) 2018.4.36 or higher

+_TreeTrunk.r

WEW
W
WEW
WEW
e
W
W
WEW
e
e
WEH
e
WEw
Ew
W
W
WEW
Ll
e
T,
at Wew
e
e
W
e
e

CICICICICICICICICTCTICICIC)

«

Import Re-Download Cancel Import

Nota. Asset ALLSKY importado desde la biblioteca de Unity Asset Store.

Los Asset que se importen hacia el motor grafico se despliegan automaticamente en el
Assets general de Unity como se muestra en la Figura 17, donde se importa el Asset ALLSKY
de Unity Asset Store este asset cuenta con una variedad de cielos que se pueden agregar al

entorno de Unity.
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Figura 17

Creacién del entorno en el motor grafico

@ My project - MPS - Windows, Mac, Linux - Unity 2021.3.11f1 Personal* <DX11> = o X
File Edit Assets GameObject Component Window Help

v Plane Static v
7 Tag Untagged v Layer Default v

Transform

B8 Plane (Mesh Filter)
Mesh EPlane
5 v Mesh Renderer
Materials

Lighting
Probes

Additional Settings

8 v Mesh Collider

Virtualizacién de los modelos CAD

Para exportar los modelos CAD hacia el motor grafico de Unity estos pueden estar en
formato FBX, . dae (Collada), . 3DS ya que estos son los tipos de archivos que puede leer este
motor grafico, al insertar la MPS de clasificacion en el entorno virtual se debe llevar la MPS
hacia el entorno, seguido de eso se debe realizar el desempacado completo (Unpack
Completely) como se muestra en la Figura 18, lo que equivale a desempacar el MPS que se
encontraba anidado, desempacar las partes de la MPS en Unity permite trabajar de forma mas

eficiente con los componentes de la MPS virtualizada.
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Figura 18

Modelo 3D importado en el motor grafico

- Windows, Mac, Linux - Unity 2021.3.11f1 Personal* <DX11> - a X
ts Ga Cut
Copy © O |Layers

ne o® Game H © Inspector Coll

R~ B . ¢ v @B mvy Qv

i" v Mps para unity (1) Static ¥

Rename Untagged~v  Layer Default v
Duplicate Open  Select Overrides v

Delete > Transform o & i

Select Children Position X -198.4 Y -2.39¢ Z 80.73!
Ry i 0 Y 0 zZ0

Set as Default Parent o - S X 1 R 1 Z1

Prefab > Open Model
SR Add Component
Create Empty elect Asset

Create Empty Parent SeleciRect

3D Object lupack

Effects Unpack Completely
Light

Audio
Video

ul

v v v v v v v

Ul Toolkit

Nota. En la figura se muestra como se debe desempacar completamente la estacion MPS de

clasificaciéon que fue importada al motor grafico .

El motor grafico tiene la opcidon de crear sus propios materiales para los componentes
que se encuentran en el motor grafico, para agregar este tipo de material a un componente de
la estacion MPS, se lo lleva al componente que se desee que contenga este tipo de material o
color, es importante configurar el material segun la necesidad ya que existen diversos
parametros como son el color, si tiene propiedades metalicas incluso si se desea que el
material refleje la luz, de igual forma posee la capacidad de poder modificar otras

caracteristicas o tomar un material creado y copiarlo para cambiar sus propiedades por otros.

En la Figura 19, se muestra la creacion de un material para el color blanco y la

configuracién de las caracteristicas del mismo.
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Figura 19

Materiales en el motor grafico

erial)

Standard

RGB0-258~  secondary Maps
©Detail Alb

eriales/Blanco.mat

Nota. Configuracién RGB para un material de color blanco creado en el motor grafico.

Al crear el entorno en el motor grafico de Unity por defecto se tienen las luces y
camaras, pero se pueden modificar sus propiedades como la posicién en la que se encuentra,
direcciones del entorno, etc. Por otro lado, se puede agregar mas camaras como se muestra en
la Figura 20, donde se agregaron cuatro camaras con distintos enfoques ayudando a tener una

mejor visualizacion de la MPS.

Las posiciones de la camaras de la Figura 20, literal a) se tiene una vista desde el
extremo final de la banda transportadora, literal b) esta camara se encuentra al inicio de la
banda para ayudar a apreciar los objetos que ingresan de una mejor manera, en el literal c) la
camara se la ubicé en una posicion donde se observa el movimiento de la pieza desde el inicio
de la banda hasta el final de la misma por ultimo el en el literal d) la posicion de la camara se

encuentra en la parte superior de toda la estacion.
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Figura 20

Posiciones de camaras en el motor grafico

camara 4

[—

c) camara 3 d

La creacion de las propiedades fisicas de los modelos 3D en Unity es imprescindible
para dar realismo al entorno es por ello que cada elemento tendra su propiedad acorde a las
caracteristicas de su funcionamiento, entre las propiedades mas importantes se tiene el
rigidbody, mismo permite aplicar velocidades, provocar colisiones, aplicar fuerza de gravedad,
etc. Los collider dan la posibilidad de colisionar los objetos entre si, para que la MPS de
clasificacion pueda transportar un objeto a través de la banda y por medio de los actuadores
distribuya la pieza en uno de los tres diferentes planos inclinados, para ello debe aplicarse
estas propiedades fisicas. En la Figura 21, se muestran las diferentes propiedades fisicas para

modelos 3D que tiene el motor grafico Unity.
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Figura 21

Propiedades fisicas para objetos en el motor grafico Unity

Physics
% Articulation Body
W# Box Collider
) Capsule Collider
'8 Character Controller
@® Character Joint
W Cloth

) Configurable Joint

B Constant Force
QFixed Joint
fliHinge Joint

HH Mesh Collider
& Rigidbody

& Sphere Collider

Simulacién de movimientos en el motor grafico

Para simular los movimientos que le proporcionaran el realismo necesario a la MPS de
clasificacion es importante identificar los elementos principales que intervienen en el proceso
de clasificacién, en la Figura 22, se observa 4 movimientos principales, el movimiento 1 se
realiza en una sola direccion y hace referencia a la traslacion que tiene la banda
transportadora, el movimiento 2 hace referencia al vastago extendido o contraido, el
movimiento 3 y 4 se da con la ayuda del cilindro neumatico de doble efecto en el cual el
vastago se extiende y contrae pero simultdneamente a este proceso existe otra pieza colocada
en el mismo sistema el cual rota un angulo determinado, esta pieza es la encargada de desviar

la direccidn de las piezas colocadas en la banda.
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Figura 22

Movimientos fundamentales de la MPS de clasificacion

Nota. En la figura se muestra de color morado el movimiento que realiza banda transportadora,
el movimiento 2 de color rojo hace referencia al cilindro de simple efecto y el movimiento 3-4 al

cilindro de doble efecto .

Las animaciones del ambiente virtual se dan con ayuda de la programacion orientada a
objetos creando Scripts, estos contienen instrucciones de programacion en un determinado

lenguaje como puede ser C# el cual es un lenguaje estandar similar a Java o C++.

Para dar la animacion de la banda transportadora, que tiene la funcion de transportar un
objeto de un lugar a otro, se crea un Script llamado “Cinta_Lineal_1", el codigo completo se
encuentra en el Anexo 2. Scripts, en la Figura 23, se muestra el Script para el movimiento de la
banda transportadora, en este Script se puede configurar la velocidad con la que se moveran

los objetos que se encuentre en la banda.
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Figura 23

Animacion de la banda transportadora

@ Inspector a i
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A Transform @ it
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_Scripts
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Para que las piezas clasificadas caigan en uno de los tres planos inclinados y estos

transporten las piezas hasta el fondo de estos, se agrega un Script similar al de la banda

transportadora principal.

En la animacion de los cilindros neumaticos el script que controla estos movimientos
posee las variables que se muestran en la Figura 24, donde las variables “Desviacion pieza 1”
hasta “Piston” representan a los objetos que se moveran en la animacion estos son los cilindros
neumaticos, Figura 22, las siguientes variables del Script representan valores finales que se

asigna a los cilindros para dar la posicion y la velocidad de movimiento de estas piezas.
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Figura 24

Variables de Script MPS_Clasificacion

@ v -- MPS CLASIFICACION --  Static v
v

Tag Untagged ¥ Layer Default v

—r

PLe Transform e i
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Simulacién de los sensores en el motor grafico

La estacion de Clasificacion MPS contiene 8 sensores diferentes, los principales que se
deben simular son los sensores 6pticos y los detectores inductivos ya que con ellos se detectan

las propiedades de color y material de las piezas.

Para simular la deteccion del sensor de presencia de un objeto en el motor grafico se
crea un “Game Object” como se muestra en la Figura 25, los “Game Object” son contenedoras
para componentes, aqui se agrega el Script Dettect para detectar la presencia de un objeto

cuando entre en contacto una pieza y este objeto.



55

Figura 25

Sensor de presencia en el motor grafico

O Inspector 2 G

@ v S Color 1 atic

Tag Untaggec~ L Default =

Transform o

Dettect (Script) 7 s

color

Add Component

El sensor de piezas llenas tiene el mismo funcionamiento que el de detector de
presencia, por otro lado, la simulacion del sensor que detecta si las piezas son metalicas
funciona de manera distinta, ya que en la simulacion se debe generar este tipo de material o la

pieza que lo represente.

Para generar los tres tipos de piezas con las que trabaja la MPS real en el motor grafico
se debe instanciar la pieza y esta debe contar con las propiedades para poder variar los
colores: rojo, negro y gris como se muestra en la Figura 26, la funcion instanciar permite

generar piezas, por lo cual, este script se lo crea con el nombre “Generar_1".
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Figura 26

Pieza para instanciar en el motor grafico

Creacion de /a interfaz de usuario Ul

La interfaz de usuario es la arquitectura de informacion, patrones y diferentes elementos
visuales que permiten al usuario comunicarse con el entorno en la computadora o dispositivos.
En el motor gréafico para mostrar los datos digitales con respecto a los sensores y actuadores
se crea un canvas donde se inserta la informacion importante como se muestra en la Figura 27,
donde se tiene la informacién de los ocho sensores y los cuatro actuadores, asi como la
informacion acerca de la conectividad de la estacion hacia un software externo o si se

encuentra trabajando de forma manual.

En la Figura 27, se exponen los diferentes dispositivos que conforman la interfaz de
usuario de la estacion MPS de clasificacion virtualizada mostrando los valores logicos de las

entradas y salidas, siendo “1” estado de activo y “0” estado inactivo.
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Figura 27

Ul de la MPS de clasificacién

AUTOMATICO: OFF
CONEXION: OFF

Part_AV (B1):
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C_P1 (1Mm1):
C P2 (2M1):
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La informacién que se proporciona a través del canvas contiene los sensores,
actuadores de la estacion MPS clasificacién, de igual forma incluye la creacién de los tres tipos
de objetos a clasificar, asi como de la posibilidad de accionar botones para el encendido o

apagado de los actuadores de la estacion.

En la Tabla 3, se exponen los elementos que contiene el canvas del entorno virtual y a

que representa cada uno de ellos.

Tabla 3

Elementos de la Ul del MPS de clasificacion

Componente Descripcién

AUTOMATICO representa si se trabaja en forma manual o automatica
CONEXION Conexion hacia el PLC

Part_AV (B1) Sensor presencia

SP_ METAL (B2) Sensor deteccidn de piezas metélicas
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Componente Descripcién

SP_ Negro (B3) Sensor deteccién de piezas negras

SP_ Lleno (B4) Sensor deteccidén de rampa llena
SC_P1-(1B1) Sensor cilindro neumatico 1 vastago contraido
SC_P1+ (1B2) Sensor cilindro neumatico 1 vastago extendido
SC_P2- (2B1) Sensor cilindro neumatico 2 vastago contraido
SC_P1+(2B2) Sensor cilindro neumatico 1 vastago extendido
C_P1 (1M1) Cilindro neumatico 1

C_P2 (1M2) Cilindro neumatico 2

Stopper (3M1) Cilindro neumatico simple efecto

Banda (K1) Banda transportadora

ROJO Generacion de piezas color rojo
PLOMO Generacion de piezas color rojo
NEGRO Generacion de piezas color rojo

Nota. Esta tabla muestra las etiquetas de los elementos que contiene el Canvas de la estacion

MPS de clasificacion virtualizada.

Existen tres tipos de escenas en el entorno virtual, la primera escena dedicada al menu
y sera la primera en ejecutarse al correr el entorno virtual, en la segunda es donde se
encuentra la MPS virtualiza y programada las animaciones respectivas por ultimo la escena

tres es donde se contiene la informacion relevante acerca de la estacion MPS de clasificacion.

La Figura 28, muestra la escena del menu donde contienen tres botones siendo el
primero "MPS Sorting” y es la encargada de dirigir al usuario hacia la escena de la MPS
virtualizada, por otro lado, el botén de “INFORMACION” dirige a la escena dos donde se

detalla aspectos importantes de la estacion, también el menu permite escoger la forma de
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trabajar la estacién ya sea de forma manual o automatica, por ultimo, el botén “SALIR” envia la

informacion necesaria al entorno para finalizar el programa.

Figura 28

Ul de menu MPS de clasificacion

UNIVERSIDAD DE LAS
FUERZAS ARMADAS \%\‘(
ESPE LATACUNGA S

Ingrese la IP: | 127.001

Seleccione el Modo:  Manual v |

Cabe aclarar que en la forma automatica por defecto toma el valor de la direccién IP de
la red, que es 127.0.0.1 para que esta pueda comunicarse con el software de automatizacion a
través del protocolo TCP/IP esta direccion se la puede modificar, por otro lado, en la forma
manual se tiene acceso a la estacion con la limitante que no se puede conectar al software de
programacion por ello el control de los actuadores ocurre mediante botones que se encuentran

en la interfaz de usuario respectiva que contiene esta escena.



60

Capitulo Il

Configuracién y programacion del entorno virtual

El siguiente capitulo tiene como objetivo realizar la configuracion del entorno virtual para
la adquisicidn y envio de datos entre el motor gréfico y el software de programacion con la
ayuda de la comunicacion TCP/IP (Protocolo de control de transmisién/Protocolo de Internet),
de igual forma se expone el modelo de representacién grafica que se utiliza para esquematizar

el proceso de clasificacion de piezas por su color o material.

Programacion de las animaciones del entorno

Las animaciones deben reaccionar acorde a los datos que se envia entre el software de
programacion y el motor grafico, debido a que la MPS trabaja de forma digital los diferentes
datos para el control de la animacién se trabaja con datos légicos siendo “0” estado apagado y

“1” estado encendido.

En la Figura 29, se muestra parte del script de animacion donde se utilizan los
comandos “transform.localEulerAngles” para crear un nuevo vector del objeto asignado a
“’move1” y a ese mismo objeto adquirir la posicion en la que se encuentra y realizar una
rotacidn sobre el eje “z” a la posicion de 90°, por otro lado con la ayuda del comando
“Mathf.Lerp” el que representa a una interpolacién lineal entre dos puntos, por otro lado el
comando “transform.localPosition” se encarga de la animacién del desplazamiento del objeto

“desp1” el desplazamiento se realiza a través del eje “y”.



61

Figura 29

Parte del Script de animacioén para el desplazamiento y rotacion

if (movl == 1 && al ==
{
Tol += Time.deltaTime;
speedN;
if (Tol >= ToM)
{
muevel.ftransform. localEulerAngles = Vector3(-96, @, Mathf.Lerp(90, movValue, 1));
despl.transform.localPosition = Vector3(despl.transform.localPosition.x, Mathf.Lerp(0.78f, 1.4u2f,6 1), despl.transform.localPosition.z);

al =
Tol = 0;
H
else

{

speedN = 1 = (Tol / ToM);
muevel.transform.localEulerAngles = Vector3(-9@, @, Mathf.Lerp(90, movValue, speedN));
despl.transform.localPosition = Vector3(despl.transform.localPosition.x, Mathf.Lerp(@.78f, 1.4u2f, speedN), despl.transform.localPosition.z);

H
}

if (movl == 0 && al ==

Las animaciones de desplazamiento se afnaden a los vastagos de los dos cilindros de
doble efecto también al stopper o cilindro simple efecto cada uno de estos componentes posee
su propia variable, repitiendo las instrucciones de animacion antes mencionadas, por otro lado,
la animacién de rotacion solo se aplica a las dos piezas que se encargan de desviar la

trayectoria de la pieza a clasificar sobre la banda transportadora.

La animacion de destruccion de las piezas se genera con el objetivo de que las piezas
no se acumulen en el entorno virtual, la funcion “destroy” permite destruir piezas en un
determinado tiempo cuando entre en contacto con otro objeto en este caso la instruccion se

crea mediante un objeto vacio al final de las rampas inclinadas de la MPS.

En la Figura 30, se muestra el codigo para el Script encargado de destruir las piezas

gue se instancian en la estacion.
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Figura 30

Parte del Script Destroy

MonoBe

nombre;
nObjeto;

(Collider other)

nombre = other.name;
Destroy(other, 0.1f);
if (nombre == "Pieza PA(Clone)") Destroy(other, 0.1f);

Para la transicion de las diferentes escenas el motor grafico tiene la ventaja de poseer
una funcion que facilita el proceso, “LoadScene” es la funciéon que permite cambiar de escena
acorde al nivel o niumero de escena, es por ello que se crea un script que contiene la funcion
mencionada, para el cambio de escena y para configurar el niumero de escena se observa la
Figura 31, donde se colocaron las escenas en construccion y tomaron un valor de 0 hasta 2,

para conforme a estos numeros llamarlas con el script respectivo de cambio de escena.

Figura 31

Asignacion de niveles a las escenas

Build Settings

Scenes In Build

+ Scenes/Menu

v Scenes/MPS

v Scenes/Informacion

Add Open Scenes

Platform J Windows, Mac, Linux

-

] Windows, Mac, Linux Ll Target Platform Windows
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Para trabajar los datos y los objetos en diferentes scripts se crea una clase publica en
un script donde solo se designan variables publicas para poder llamarlas en otro script tal cual
se muestra en la Figura 32, donde se cred un script para las variables publicas que controlan
los sensores, de igual forma se crean las variables que controlan los actuadores
correspondientes de la estacion MPS de clasificacion, también se crean variables
correspondientes a la conexién y a la velocidad de movimiento que tendran las piezas en de la

banda transportadora.

Las variables globales permiten trabajar de tal forma que se puede escribir o leer
informacion desde cualquier script dentro del entorno, son muy importantes ya que en ellos se
almacenan datos que se comparten entre distintos scripts y se los llama desde cualquier punto

de la simulacién del entorno virtual.

Figura 32

Variables publicas globales

Settings.cs + X Comui

t cintal;
t speedLl;
Float speedL2;

manual;
g Ip;

t start;
conexionPLC;

t colorObject;
color;
colorB2;
colorB3;

t Object;

Piezas;

t movlP;
movlN;
mov2P;
mow2N;

t movl;
t mov2;
t piston;
t cinta;
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Programacién de la comunicacién entre el motor grafico y el software de programaciéon

Para la comunicacion entre el motor grafico y el software de programacién se realiza
mediante el NetToPLCsim, el cual es una extension de red que comunmente es usada para
simular PLCSim de Siemens, ademas el programa cuenta con la ventaja de ser software libre y

facil de manejar.

Para el motor grafico se emplea Sharp7 el cual es un cédigo en C# de Snap7 Client,
cuenta con la ventaja principal que al trabajar con este tipo de archivo no es necesario tener un
cédigo de interfaz que cargue la libreria de snap7.dll, para el uso de Sharp7 en el script de
comunicacion se coloca el archivo fuente de Sharp7 en el motor grafico como se muestra en la
Figura 33, al introducir el archivo fuente en el motor grafico la configuracion va acorde al CPU

S7-300.

Figura 33

Sharp7 en el motor gréfico para la comunicacion con Siemens S7 PLC

0.4x  Play Unfocusedv W [ Stats Gizmos

Sharp?
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En el script del motor gréafico dedicado a la programacién de la comunicacion contiene la
direccion IP virtual para la conexion con PLCSIM comunmente se usa 127.0.0.1 perteneciente
a la direccién de una red virtual, en el apartado dedicado al Rack y el Slot el valor que toma el
Rack es de “0” y el Slot “2” ya que estos pertenecen al CPU de los controladores modelo S7-

300.

En la Figura 34, la linea de codigo marcada de color rojo muestra los datos para la
conexién del motor grafico con el software de programacion conteniendo la variable ip, la

direccion de red virtual de 127.0.0.1.

Figura 34

Parte del Script de comunicacion

onectar()

connectionResult = CLIENT.ConnectTo(ip, @, 2);

if (connectionResult != @)

i
Debug.LogError("Connection error");
settings.conexionPLC =
return;

]

}

else

{
print("PLC Connected!");
settings.conexionPLC =

Para leer y escribir datos en la comunicacion, la biblioteca de Sharp7 cuenta con varios
métodos que le ayudan a leer las diferentes variables. La sentencia basica y el mas usado por

los programadores es el ReadBytes, por otro lado, este protocolo posee la ventaja de leer hasta

200 bytes.
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En la Figura 35, se muestra los datos que se comparte entre el software de
programacion y el motor grafico, en la parte superior se leen los datos de los actuadores que
envia el software de programacién y en la parte inferior se muestran los datos de los sensores
que se envian desde el motor grafico hacia el software de programacion, es por ello que en la
parte de los sensores se condiciona con el uso del ciclo “IF” para saber si los respectivos

sensores en el entorno virtual se encuentran en estado activo o inactivo.

Se debe tener en cuenta los espacios de memorias que se usan las variables de los
actuadores y sensores ya que el mismo espacio de memoria debe representar al mismo objeto

en el software de programacion.

Figura 35

Parte del Script de la comunicacion

- orgC()municacion ~ SaActualizar()

[1 buffer = [21;
readResult = CLIENT.DBRead(1, O, buffer.Length, buffer);
(readResult != @)

Debug.LogError("ERROR LEER DATOS");
return;

[if] (57.GetBitAt(buffer, 1, tings.movl = 1; } klse { settings.movl = 0; }
if (S7.GetBitAt(buffer, 1, tings.mov2 = 1; } else { s i v2 = 0; }
if (57.GetBitAt(buffer, 1, s.piston = 1; } else i -
if (S7.GetBitAt(buffer, 1,

[] writeBuffer =

start == 1) SetBitAt(writeBuffer, 0, @, ); } else { S7.SetBitAt(writeBuffer, 0, 0,
colorObject { S7.SetBitAt(writeBuffer, 0, 1, ); t else { S7.SetBitAt(writeBuffer, 0, 1,
.colorB2 == 1) 7.SetBitAt(writeBuffer, 0, 2, J; } else { s7.SetBitAt(writeBuffer, 8, 2
.colorB3 == 1) { S7.SetBitAt(writeBuffer, 0, 3, ); } else { 57.SetBitAt(writeBuffer, 0, 3,
Piezas == 1) { .SetBitAt(writeBuffer, ©, 4, ' H .SetBitAt(writeBuffer, 0, 4,
.movlP == 1) SetBitAt(writeBuffer, H SetBitAt(writeBuffer,

H

H

H

1 '

e
movlN == 1) { S7.SetBitAt(writeBuffer, ©
mov2P == 1) { 57.SetBitAt(writeBuffer, @
.mov2N == 1) SetBitAt(writeBuffer, 1

)
) else { S7.SetBitAt(writeBuffer,
)
)

e
9,
else { S7.SetBitAt(writeBuffer, O,
else { S7.SetBitAt(writeBuffer, 1,

writeResult = CLIENT.DBWrite(l, @, writeBuffer.Length, writeBuffer);

Nota. El recuadro verde representa las variables de los actuadores y el recuadro rojo de los

sensores.



Configuracién del software de programacién

En el software de programacion se debe agregar el PLC perteneciente al modelo

“SIMATICS S7 — 300” con la CPU “6ES7 313- 6CG04-0AB0”, debido a que la estacion real

cuenta con este tipo de PLC y la configuracién para la conexion en el entorno virtual esta

desarrollado para trabajar solo con los modelos S7-300.

En la Figura 36, se observa la seleccién del modelo de controlador SIMATIC S7-300
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con el que se trabaja en la MPS de clasificacion real, el mismo modelo de PLC se empleé en el

control de la estacion virtualizada.

Figura 36

Dispositivo S7-300

New device:

CPU 313C-2 PtP
Article no.: | 6ES7 313-6BG04-0ABO
Version: :_V3.3
Description:

Work memory 128KB; 0.07msi1000
instructions; DI16/DO16 integrated; 3
pulse outputs (2.5kHz); 3 channels
counting and measuring with
incremental encoders 24 V (30kHz);
MPI+ PtP interface (RS-422/485 (ASCII,
3964(R))). multi-tier configuration up
to 31 modules

~ _ij Controllers -~
« [ SIMATIC 57-300

~[mcru
» (@ crPu3i2
» g CPU 312C
» (@ cPU313C
» g CPU 313C2DP
~ [l CPU313C2 PP
[. 6ES7 313-6BF03-0...
[ Jocs751550600n.
» (@ cPU34
» (@ CPU 314C2DP
» [ CPU 314C-2 PNIDP
» [l CPU 314C2 PP
» U CPU 3152 DP
» (@ CPU 315-2 PNIDP
» (@ cPu317-2DP
» [ cPU 317-2 PNIDP
» L/ CPU 319-3 PNIDP
» [l cPu31SF2DP
» (@ CPU 315F-2 PNIDP
» (@ CPU317F2DP v
o 2|

Al dispositivo “SIMATICS S7 — 300” se agrega la comunicacion PROFINET/ Ethernet

Lean, 343-1CX10-0XEO ", de igual forma se observa como el Rack y Slot del PLC contienen

como se muestra en la Figura 37, donde se inserta un médulo de comunicacion modelo “343-1



68

los valores de 0 y 2 respectivamente y coinciden con los valores que se usaron para crear el

Script de comunicacién en el motor grafico.

En la Figura 37, se observa como se debe agregar el médulo de comunicacion
PROFINET para el uso del protocolo TCP/IP que permite la comunicacién desde el software de

programacion hacia el entorno virtual.

Figura 37

Modulo de comunicaciéon “343-1 Lean, 343-1CX10-0XEQ”

jf Topology view Hgﬂ-b Network view Uﬂ\‘ Device view l Options

i [PLC1[cPU3I3C2 PiP =] B8 (|2 (EH]" S JW\ g
R [Module _| ¥ | catalog
1 [search> [t it
[ Filter  Profile: [ <all- [=][aX]
»[(mFs Py
| »@cru I}
1@
1rmon
» (moo
“1 » [m bibo
1> ma
1 » (@0
4 » (@ Aavmo
v:r. Communicaticns modules
~ [l PROFINETIEthernet
» [ cP 3434
v [ CP 3431 Lean

£
&
n
~
v
g
E

~ PLC_1
MPl interface_1
PEP_1
DI 16/DO 16_1

Count_1

¥ CP343-1Lean_1
> PROFINETinterface_1
Port_1
Port_2

]

L1

ole|e|e|e|e|e|le e o @ 0o 0 0 @ @ @ @
~
=

» [ cP343-1 ERPC
» [ PROFIBUS
) 1 i = » Q. AS interface
] 3| [100% *] —y— @ <] [ ] > ) [ Pointto-Point

['dl Proverties %l Info 1% Diaanostics | » [ Industrial Rernote Communic...| ™

Nota. el recuadro de color rojo en el grafico representa al mdédulo de comunicacion que se

agrega y el recuadro de color verde muestra los datos del Rack y Slot del PLC.

Organizacion y transferencia de datos

Se crea un bloque de datos globales (Data Block) ya que este tipo de datos solo puede
contener declaraciones de variables y no segmentos de instrucciones. En la Figura 38, se
muestra la configuracién a este tipo de datos donde dirigiéndose a las propiedades del bloque

de datos se cambia el atributo acerca del acceso optimizado ya que comunmente se encuentra
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en estado activo, y para la comunicacion con el software de programacion se debe desactivar,
debido a que se necesitan las direcciones de memorias y al trabajar con esa opcién activa no

se obtendran estas direcciones.

Figura 38

Propiedades del bloque de datos globales

Data_block_1 [DB1] !

General Texts

General

Attributes

Information

Time stamps
Compilation [] only store in load memory
Protection

[] Data block write-protected in the device
Attributes

[ oK 1 Cancel

En el bloque de datos globales se designan las variables que representan a los estados
de los diferentes actuadores y sensores de la estacién MPS de clasificacion como se muestra
en la Figura 39, donde se crean las variables de los actuadores y sensores respetando la

nomenclatura asignada en la Tabla 3, y con las que se trabaja en el motor grafico .



Figura 39

Variables que representan a los sensores y actuadores

Data_block_2

Name
v Static
L] STAR
. PartAV_(B1)
] SP_Metal(B2)
= SP_Negro(B3)
= SP_Lleno(B4)
= SC_P1+(1B2)

£ W N

o o

~J

dadadbdhadhdads

SC_P1(1B1)
s SC_P2+(2B2)
10 L SC_P24(28B1)
11 = C_P1(1M1)
12 s C_P2(2M1)
13 L] Stopper(3M1)
14 L] BandaiK1)

w
L

Data type Offset Start value

i

Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

Bool

Retain

4]

EAEA A A E A LA A e fEd

LY

NNENEENEERE

Visible in .. Setpoint

(0 o

Ya que en el bloque de datos globales pueden almacenar todos los datos para un
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sistema determinado en una ubicacion se obtienen las direcciones de memoria absolutas, en la

Figura 40, se observan las direcciones de memorias absolutas de las variables declaradas, al

crear las variables en el orden mostrado las direcciones de memoria son las mismas que se

trabajaron en la comunicacion y control del entorno virtual.

Las direcciones de memorias que se generan en el software de programacion son las

mismas con las que se trabajaron en el Script de comunicacion del motor grafico (Figura 35)y

las variables asignadas a estas memorias de igual forma son iguales en ambos softwares para

el uso correctamente sobre la informacién de sensores y actuadores.



Figura 40

Espacios de memorias generados en el bloque de datos globales

 Galeosloton o e e ioe
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Nota. en el recuadro de color verde se muestra las direcciones de memoria que se generan por

defecto.

Para programar las acciones de control de la estacion MPS de clasificacion se debe

tener en cuenta la secuencia de trabajo que cumple la estaciéon MPS de clasificacion, revisar

Anexo 3.

Un paso importante para desarrollar la l6gica de control de la estacion MPS de

clasificacién es crear el diagrama funcional que describe la evolucién del proceso sobre

el proceso de clasificacion de piezas por su color y material.

Para elaborar el diagrama GRAFCET, se debe tener claro que el proceso de

clasificacion se da mediante los parametros de sus propiedades como si la pieza es metalica 'y

el color para ellos, la estacion cuenta con dos sensores dedicados a estas propiedades, uno de

ellos es el sensor de piezas negras y el otro el sensor de piezas metdlicas, es por eso que al

contar con tres rampas donde almacenar las diferentes piezas, se puede decir que si la pieza



no activa ninguno de los sensores dedicados a la clasificacién por su propiedad, entonces la

pieza seria de color rojo.

En Figura 41, se presenta un diagrama GRAFCET tentativo para el proceso de
clasificacion de MPS donde se utilizan todos los sensores y actuadores, el diagrama tiene
diferentes etapas que se activan acorde a las acciones y condiciones para el proceso de

clasificacion de las piezas.

Figura 41

Diagrama GRAFCET del proceso de clasificacion de piezas

+ 1B1 * 2Bl T2 + B2 * T1 + B3 * T1
(H= 1 G G
T B4 + 1B2 + 2B2
L e T [ ]
T B4 + B4
E K
T 1B1 + 2B1

Para el control del proceso de clasificacién en la MPS virtualizada mediante lenguaje
Ladder dependera de las acciones que programen los usuarios, debido a que el entorno es
didactico y permite cargar diferentes programas conforme a diferentes secuencias donde se

utilizan los distintos componentes de la estacién virtual, para el uso correcto de los
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componentes a continuacién se muestra partes de un ejemplo de codigo Ladder implementado

para el proceso de clasificacién, se puede observar el cédigo Ladder completo en Anexo 4.

La Figura 42, muestra la parte inicial de un cédigo implementado para el control del
proceso de clasificacidon en el entorno virtual, donde el valor recibido desde el entorno virtual

del sensor de presencia B1 se almacena en una memoria “M_SPresencia”.

Figura 42

Cadigo Ladder de inicio recepcion de datos del entorno virtual

Network 1:

Memoria Presencia

DB 1.DBX0.1
*Data”."Part_AV ( %WMO0 .0
B1)" “M_SPresencia”
1 1 [\
11 LI
W00 MO0 4
*M_SPresencia” "M _SPllenas”
1 1 1
1T l/‘l

La Figura 43, muestra la parte del codigo Ladder en donde conforme a la memoria que
se encuentre activada se envian los datos al entorno virtual para activar los cilindros
neumaticos 1M1 o 2M1 para realizar el proceso de clasificacion donde la activacion de 1M1 es

de piezas negras y 2M1 piezas metalicas.
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Figura 43

Cddigo Ladder de inicio envio de datos al entorno virtual

¥  Network 6:

Activar cilindro C1 (Negro)

%MO .2 "Data”."C_P1 (

%DB1.DBX1 .1
"M_Negro™ IMTF

] | { %

|' L 1}

¥  Network 7:

Activar cilindro C2 (Metal)

%DB1.DBX1.2
%MO0.3 "Data”."C_P2 (
IMAT

] | d %

| LI | L

Para simular las configuraciones y el Ladder realizado se debe escoger en la interfaz

PN/IE donde se debe buscar la direccién del CPU que es 192.168.0.1 y se debe seleccionar
como se muestra en la Figura 44, después de realizar este paso se carga esas configuraciones

hacia el simulador S7-PLCSIM.



Figura

44

Configuracion para la interfaz PN/IE

Extended download to device

Configured access nodes of "PLC_1"

Device Device type Slot Interface type  Address Subnet
PLC_1 CPU 315-2PNIDP  2X2 PN/IE 192.168.0.1
CPU 315-2PN/IDP 2 X1 MPI 2
Type of the PGIPC interface:  [§LPrIE [+]

[@ricsiv Rk IEY
I - ©

Device Device type Interface type Address Target device

Accessible device Unspecified CPU . PN/IE 192.168.0.1 -

- — PNIIE Access address =

i
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Con la ayuda de S7-PLCSIM se genera el controlador virtual que simula al controlador

tipo S7-300 que se configura en el software de programacion, el S7-PLCSIM el cual se coloca

en modo correr (RUN) como se muestra en la Figura 45.

Figura

45

S7-PLCSIM.

1Berv =] @ e
WO sk
mpp | RUNP
B pc v RUN

dlmsrop [ STOP MRES

Comunicacion TCP/IP

NetToPLCsim permite acceder al simulador S7-PLCSIM desde la red a través de

comunicacion TCP/IP ademas es importante para probar una aplicacion cliente sin la necesidad
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de disponer del PLC real es por ello que NetToPLCsim para acceder al simulador S7-PLCSIM
debe ser configurado de la forma que se muestra en la Figura 46, donde la direccion IP de la
red debe ser la misma que se agrega en el motor grafico (127.0.0.1) y la direccion IP del

PLCSIM la que se da por defecto al correr el software de programacion.

En la Figura 47, se muestra la configuracion de NetTOPLCsim para crear la red virtual
127.0.0.1 y conectarse a la IP 192.168.0.1 del S7-PLCSIM, de igual forma se coloca en Rack 0

y Slot 2.

Figura 46

Configuracion de NetTOPLCsim

B oP| sTc tation Network reachable PLC X l
File Tools Help Station Data Network reachable Plcsim PLCs |
- ‘ Nams: PLCH001 4 192.168.0.1 - [default: 192.168.0.1 [

Network |P Address 127.0.0.1

Plesim |P Address 192.168.0.1
Plcsim Rack / Slot 0 v| £ |2

(] Enable TSAP check

Posttion of CPU
- 57-300: Aways 0/2
- $7-400: 0/2 or from HWKonfig -]

St Sever | - §7-1200/1500: Aways 0/1 i

Version 1.2.5.0 | Port 10 OK Cancel OK Cancel

Finalizada la configuracién para la comunicacion del motor grafico y el software de
programacion se puede correr el entorno virtual en su modo automatico que conforme al
diagrama Ladder y los datos compartidos entre ambos programas se tomen las acciones de
control en el entorno, el ambiente virtual en su interfaz de usuario tiene el estado de conexién

donde se aprecia si se encuentra conectada.

La Figura 47, muestra como el modo automatico y la conexion de la estacion

virtualizada se encuentran activos debido a que se establecio la comunicacién con PLCSIM y la
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estacion realiza su respectivo proceso de clasificacion acorde a las piezas que ingresan en la

misma.

Figura 47

Conexién entre el entorno virtual y el software de programacion

AUTOMATICO:
CONEXION:

o 0
=

Part_AV (B1):

SP_Metal (B2):
SP_Negro(B3):
SP_Lleno (B4):
SC_P1- (1B1):
SC_P1+ (1B2):
SC_P2- (2B1):
SC_P2+ (2B2):

orORrRrROOO

C_P1 (1M1):
C_P2 (2M1):
Stopper (3M1):

oo oo

Banda (K1):

N
ROJO:
PLOMO:
NEGRO:

Finalmente, al terminar la configuracion del entorno virtual con el software de
programacion se observa en la figura anterior como la comunicacion es correcta y la estaciéon
virtual realiza su respectiva clasificacion de piezas acorde a las propiedades de las mismas,
también se observa que las piezas de color rojo se encuentran clasificadas en el plano
inclinado 1, la ploma o metalica en el plano inclinado dos y finalmente la pieza de color rojo en

el ultimo plano inclinado.
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Capitulo IV

Pruebas y Resultados

En el presente capitulo se detalla el proceso de pruebas realizadas al ambiente virtual
para comprobar si el sistema implementado coincide con el deseado, las pruebas que se
realizan son dirigidas hacia las animaciones del entorno virtual, las pruebas de comunicacién
del entorno virtual y el software de programacién que ayudan a verificar la correcta adquisicion
de informacion por parte de los sensores y actuadores virtualizados, de igual forma se analiza
la uso de la estacion MPS de clasificacion virtualizada comparando las caracteristicas que
tienen la estacién virtual y la real, al final se ejecuta un test a un grupo de estudiantes para

analizar su satisfaccion sobre el ambiente virtual.

Pruebas funcionales

Con la ayuda de este tipo de pruebas se valida si el ambiente virtual de la MPS de
clasificacion funciona de forma correcta a lo esperado, asi como su comportamiento cuando se
trabaja con los usuarios en los diferentes modos de funcionamiento, las pruebas son realizadas
en tres diferentes computadoras que poseen caracteristicas técnicas distintas siendo una de

ellas las del Laboratorio de Mecatrénica.

La Tabla 4, muestra las caracteristicas técnicas de los ordenadores donde se realizaron
las diferentes pruebas para el funcionamiento del entorno virtual en sus diferentes modos de

uso.



Tabla 4

Caracteristicas técnicas de las computadoras.
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Caracteristicas Portatil 1 Portatil 2 C. Laboratorio
Marca ASUS DELL LENOVO
AMD Ryzen 9
Intel(R) Core(TM)  Intel(R) Core (TM)
5900HS with
Procesador i7-7500U CPU @ i7-8700H CPU @
Radeon Graphics
2.70GHz 3.20GHz
3.30 GHz
Memoria 16,0 GB RAM 8GB RAM 8GB RAM

Sistema Operativo

Tarjeta grafica

Windows 11 Pro

64 bits

NVIDIA GeForce

GTX 3060

Windows 10 Home Windows 10 Pro 64

64 bits

AMD RADEON

GRAPHICS

bits

NVIDIA GeForce

GTX 1050

Pruebas de funcionamiento del motor grafico

Para verificar el funcionamiento de las escenas en el motor grafico se debe ejecutar el

programa y desde el menu se accede a la MPS de clasificacién y a la informacion a través de

los botones, de igual forma en el menu existe la opcion de seleccionar el modo de uso de la

estacion, se elige una de las opciones y se verifica que el tipo de modo con el que se esté

trabajando este activado.

Las pruebas realizadas para verificar si las escenas funcionan en las diferentes

computadoras de analisis, deben dar como resultado las imagenes de la Figura 48, para cada

computadora.



Figura 48

Prueba de funcionamiento de las escenas

b) Escena de Informacién

WAL
iy s
+* oy

UNIVERSIDAD DE LAS e
FUERZAS ARMADAS Y
ESPE LATACUNGA

Ingrese la IP: 130.0.02]

Seleccione el Modo: | Automatico v

c¢) Escena Menu, Cambio de modo de uso

Nota. Funcionamiento de las diferentes escenas en el literal a) se muestra la escena de la
estacién MPS, en b) se observa la escena de informacion, en c) se muestra la escena de

mendu.
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REGRESAR

Se realizaron cuatro pruebas de este tipo, donde los resultados obtenidos sobre el uso

de las diferentes escenas en las dos computadoras portatiles y en la computadora del

Laboratorio de Mecatrénica son todas correctas denotando que las escenas funcionan de forma

correcta en diferentes ordenadores con diferentes caracteristicas técnicas.

Funcionamiento del modo manual

Para el funcionamiento de modo manual se realizan las pruebas se enfocan en tres

puntos principales de este modo, la primera se verifica que la estaciéon se encuentre activa en
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modo manual, la segunda se encarga de analizar si los actuadores funcionan y la tercera
verifica si los sensores funcionan conforme a lo esperado, finalmente se trabaja en conjunto

analizando los sensores y actuadores conjuntamente.

Para verificar si la estacién MPS de clasificacion virtualiza se encuentra en modo
manual se observa la interfaz de usuario en la parte superior en el apartado de AUTOMATICO

y CONEXION deben encontrarse en estado OFF como se muestra en la Figura 49.

Figura 49

Prueba de funcionamiento modo manual

AUTOMATICO: OFF

CONEXION: OFF

Se realizaron cuatro pruebas de este tipo, en las dos computadoras portatiles y en la
computadora del Laboratorio de Mecatrénica, donde los resultados obtenidos sobre si la

estacion se encuentra en modo manual son correctos.

Para las pruebas en el modo manual de los sensores y actuadores se analiza que
funcionen de forma que la interfaz de usuario que se encuentra en la escena de la MPS
muestre estos datos, asi como que al activar uno de estos dispositivos se muevan en el

entorno virtual.

En la Figura 50, se muestran las pruebas de funcionamiento de los actuadores en modo
manual, los actuadores en estado activo cambian la posicion del vastago cilindro neumatico 1,

cilindro neumatico 2, el Stopper y la banda comienza a moverse, como se observa en la
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imagen el vastago de los cilindros 1y 2 se extiende provocando que las piezas de seleccidn

roten.

Al realizar esta prueba se determina si los actuadores funcionan de acuerdo con lo
esperado, de igual forma se observa la adquisicién de datos por parte de la interfaz de usuario,
donde al encontrarse inactivos dan un valor de 0 y al presionar ON su estado cambia a 1 de
igual forma la MPS anima al actuador que se esté activando y si se presiona OFF su estado

regresa a 0 y las animaciones como la de los cilindros regresan a su origen.

Figura 50

Prueba de funcionamiento de los actuadores en el modo manual

AUTOMATI

AUTOMATIC

roJO:  (EENEEE
PLOM
NeGro: (EENEENE

a) Actuadores inactivos b) Actuadores activos

Para realizar las pruebas de funcionamiento de los sensores en modo manual se
realizan tres pruebas distintas donde se generan los tres tipos de piezas y se analiza el
comportamiento de ocho sensores los que detectan presencia, piezas de color negro, piezas
metalicas, asi como la posicion de los cilindros neumaticos virtuales, los sensores deben

activarse de acuerdo al caso que se analiza.
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En la Figura 51, se muestra la generacion de los tres tipos de piezas en el modo manual
de la estacion MPS virtualizada, posteriormente se analiza los datos de los sensores en cada

uno de estos casos.

e Caso 1. Banda Activa y pieza de color rojo generada.
e Caso 2. Todos los actuadores activos y se gener6 una pieza de color rojo.

o Caso 3. Todos los actuadores activos y se generd una pieza de color negra.

Figura 51

Prueba de funcionamiento de los sensores en el modo manual

Caso 3

Caso 1. Se observa como el sensor 1B1 y 2B1 se encuentran activo esto se debe a que
son sensores de posicion de los cilindros neumaticos, muestran que los vastagos de los
cilindros se encuentran contraidos, de igual forma se aprecia una pieza de color rojo acorde a

lo esperado.
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Caso 2. Los sensores B1, B3, 1B2 y 2B2 se encuentran activos, esto ocurre debido a
gue en este caso se activaron todos los actuadores por ende los sensores 1B2 y 2B2 se
activaron a lo contrario del caso anterior ya que el vastago de los cilindros neumatico en este
caso se encuentra extendidos, de igual forma se observa como se generd una pieza de color
negro y su respectivo sensor B3 y el de presencia se encuentran activos conforme a lo

esperado.

Caso 3. Los sensores B1, B2, 1B2 y 2B2 se encuentran activo esto ocurre debido a que
como el caso 1 se activaron todos los actuadores por ende los sensores 1B2 y 2B2 se activan
,de igual forma al generarse una pieza de color metalica el sensor B1 y el sensor B2 se activan

ya que el uno representa al sensor de presencia y el otro el sensor metalico.

En la Tabla 5, se muestran los datos l6gicos que se obtuvieron de los sensores de la

estacion MPS virtual en cada uno de los casos analizados.

Tabla 5

Valores l6gicos de los sensores modo manual

Sensores Datos obtenidos
Caso 1 Caso 2 Caso 3

Part_AV (B1) 0 1 1
SP_ METAL (B2) 0 0 1
SP_ Negro (B3) 0 1 0
SP_ Lleno (B4) 0 0 0
SC_P1-(1B1) 1 0 0
SC_P1+ (1B2) 0 1 1
SC_P2- (2B1) 1 0 0

0 1 1

SC_P1+(2B2)
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Por lo visto en los diferentes casos de los sensores y en el funcionamiento de los
actuadores en el modo manual, se concluye que los datos que se obtuvieron en la estacion
MPS virtual es similar a la real, también se observa que no existe un sensor que detecte al

color rojo.

Las cuatro pruebas realizadas sobre el funcionamiento de la estaciéon MPS de
clasificacion virtualizada en modo manual son correctas ya sea que se trabaje en la
computadora del Laboratorio de Mecatrénica o que se trabaje con un computador portatil con

diferentes caracteristicas técnicas.

Pruebas de comunicacioén entre el motor grafico y software de programacion

Como primer paso para la comunicacion entre el entorno virtual y el software de
programacion se verifica que el entorno virtual y NetToPLCsim se comuniquen como se
muestra en la Figura 52, donde se observa que la conexion entre estos dos softwares es
correcta pero también se observa que el modo automatico no se encuentra activo esto se debe
a que no se corrié el software de programacién por ende el entorno virtual no tiene quien envie

las instrucciones de control de la estacion MPS virtualizada.

Figura 52

Prueba de comunicacion entre el ambiente virtual y NetToPLCsim

AUTOMATICO: .h NetToPLCsim::s7o — (] X

EERECR File Tools Help

Part_AV (B1):
SP_Metal (B2): Name
SP_Negro(B3):
SP_Lleno (B4):
SC_P1- (1B1):
SC_P1+ (1B2):

Network address Plcsim address Rack/Slot Status

PLC#001 127.0.01 255.255.255.255

SC_P2- (2B1):
SC_P2+ (2B2):

C_P1 (1M1):
C_P2 (2M1):
Stopper (3M1): Stop Server
Banda (K1):

Version 1.2.5.0 | Port 102 OK
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Funcionamiento del modo Automatico

El funcionamiento de la estacion en modo automatico dependera de la programacién
que se realice en TIA portal V11 ya que este envia las acciones de control para el proceso de
clasificacion, en la Figura 53, se observa que la comunicacién entre el ambiente virtual y el
software de programacion es correcta ya que en el apartado que se tiene del modo automatico

y la conexién se encuentran activos.

Figura 53
Prueba de comunicacion entre el ambiente virtual y el software de programacion

AUTOMATICO: B NetToPLCsim:s7o

CONEXION: File Tools Help

Name Network address Plcsim address Rack /Slot Status
PLC001 12700.1 192.168.0.1

Stop Server

Part_AV (B1):

SP_Metal (B2):
SP_Negro(B3):
SP_Lleno (B4):
SC_P1- (1B1):
SC_P1+ (1B2):
SC_P2- (2B1):
SC_P2+ (2B2):

O, ORFRr OOOOoO

C_P1 (1M1):
C_P2 (2M1):
Stopper (3M1):
Banda (K1):

PR T Fa Version 1.25.0 | Port 102 OK

o 0O oo

Una vez establecida la comunicacién se debe realizar la prueba de envio y recepcién de
datos por parte de sensores y actuadores entre el entorno virtual y el software de

programacion.

En la Figura 54, se observa como se comparten los datos entre el entorno virtual y el
software de programacion es importante observar como los datos que se tienen en la interfaz

grafica de la estacién MPS virtualizada son los mismo que se tienen en el software de
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programacion, por ello se concluye que la comunicacién entre ambos dispositivos es correcta

ya que se envia y se recibe informacién simultdneamente.

Figura 54

Prueba de comunicacion entre el software de control y el entorno virtual

AUTOMATICO:

® = i, 6 E “"| Keepactualvalues |gg Snepshot ™ ™ ' copysnapshots e CONEXION:
Data_block_1 3
Name value Manitor value Retain Visible in PBTC_AV [Bl)' 1
a v Static SP_Metal (B2): 1
2 l@= sm FALSE =) = c
3 Qe PartaV_(B1) TRUE =] =] SP"“Negro(Ba)' 0
4 @ SP_MeunlB2) TRUE =] = SP_Lleno (B4): 0
S € ®  SP_Negro(B3) FALSE =) ~ = .
5 @-s SP_Lleno(B4) FALSE =) =] Sc e (181)‘ .
7ial=  scm.0e) ) FALSE = = SC_P1+ (1B2): 0
8 @= SsCPI(181) TRUE =) ™ SC_P2- (2B1): 1
9 @sn SC_P2+(282) FALSE =] ™~ -
0oqa-. SC_P24281) TRUE = fwl SC_P2+ (282): 0
aw C_PI(IMI) FALSE =) =]
il@s  cPm) FALSE =] = C_P1 (1M1): 0
i@ Stopper(3M1) TRUE =] = .
i@n Banda(K1) TRUE =) =) C_Pz (2M1): 0
< [ Stopper (3M1): 1
Banda (K1): 1
| General | Cross-references | Compile | Syntax 5 i
a) Variables en el software de programacion b) Variables en el entorno virtual

Nota. En el literal a) se observa los valores que tienen las variables designadas para los
actuadores y sensores en el software de programacién coinciden con los valores, literal b) de

las variables en el ambiente virtual.

Pruebas de funcionalidad del ambiente virtual total

Finalmente se realiza las pruebas de funcionamiento total del entorno virtual para
comprobar que el entorno virtual funcione de forma correcta al controlar los sensores y
actuadores desde un diagrama Ladder completo que clasifique las piezas por su color y
material, también se comprueban que las animaciones funcionan, asi como otros detalles que

contiene el ambiente virtual.
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En la Figura 55, se puso a prueba el funcionamiento de la estacién MPS de clasificacion
virtualizada con la ejecucion de un programa Ladder completo donde clasifica las piezas por

color y el material, para en la estacién se generan las piezas correspondientes a los casos:

o Caso 1. Generacién de piezas metdlicas.
e Caso 2. Generacion de piezas de color negra.

e Caso 3. Generacién de piezas de color roja.

Figura 55

Prueba de funcionamiento total del entorno virtual

Caso 3. Clasificacién pieza color rojo

Nota. En el literal a) se observa la clasificacion de las piezas metalicas, en el literal b) la

clasificacion de las piezas de color negro y en el literal c) se clasifican las piezas de color rojo.
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En la prueba final se puede comprobar que la MPS de clasificacion virtualizada funciona
de forma automatica cumpliendo con los parametros de control de clasificacion que contiene el

diagrama Ladder, Anexo 4.

El funcionamiento de la estacion MPS de clasificacién virtualizada en modo Automatico
es correcto logrando el objetivo de clasificar las piezas segun sus propiedades, al realizar las
mismas pruebas en la computadora del Laboratorio de Mecatrénica y en los dos portatiles el
funcionamiento es el mismo demostrando que el ambiente virtual funciona de forma correcta en

otras computadoras.

Confiabilidad del entorno virtual

Para determinar la confiabilidad del entorno virtual se realizaron las pruebas de funcionamiento
totales en sus modos automatico y manual, para analizar si los sistemas funcionan

correctamente, los datos obtenidos se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6

Confiabilidad del ambiente virtual

Modo de operacion Componentes Funciona No funciona N° Pruebas

Sensores 18 0 18
Manual

Actuadores 18 0 18
Conexion 17 1 18
Automatico Sensores 18 0 18
Actuadores 14 4 18
Total 85 5 90

En la Tabla 7, se muestra el porcentaje de confiabilidad de los componentes del ambiente

virtual.
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Tabla 7

Porcentaje de la confiabilidad del ambiente virtual

Funciona No funciona

Modo de operacion Componentes

(%) (%)

Sensores 100 0

Manual

Actuadores 100 0
Conexién 94,44 5,56

Modo automatico Sensores 100 0
Actuadores 77,78 22,22
Total 94,44 5,56

La confiabilidad de que el ambiente virtual funcione es de una 94,44%, los actuadores
de las 18 pruebas realizadas en su modo automatico 4 no funcionaron, esto se debié a que la
estacién necesitaba ser reiniciada ya que si se interrumpe el proceso de clasificacion los datos

que se comparten entre el motor gréfico y el software de programacion se almacenan.

Pruebas de uso del entorno virtual

Debido a que el entorno virtual de la MPS de clasificacién se encuentra enfocado en
contribuir al aprendizaje de automatizacion, se expuso el funcionamiento del entorno virtual a
un grupo de estudiantes de igual forma se les permitié manipular el ambiente virtual para
observar cédmo es la interaccién por parte de los usuarios hacia el ambiente virtual y para

obtener su opinién se aplicé una encuesta.

El test se realizé a un dos grupo de estudiantes de octavo nivel de la carrera de
Mecatronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga quienes toman

la materia de “Automatizacion Industrial Mecatrénica”, a los estudiantes se les expuso el
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funcionamiento del entorno de la estacion MPS de clasificacion virtualizada y después de
instruir al grupo de estudiantes acerca de la estacién prosiguieron su manipulacién, empleando
una entrada y una salida cualquiera del sistema, finalmente a los estudiantes se les aplico una

encuesta, misma que se encuentra en el Anexo 5.

Las diferentes imagenes que se encuentran en la Figura 56, muestra el grupo de
estudiantes a quienes se expuso el funcionamiento de la estacién MPS de clasificacion
virtualizada, de igual forma este grupo de estudiantes manipularon el ambiente virtual y
contestaron la encuesta que ayudara a calificar el uso del ambiente virtual por parte de los

usuarios.

Figura 56

Socializacion sobre el ambiente virtual hacia los estudiantes.
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Analisis de resultados.

De los dos grupos a quienes se aplico la encuesta se obtuvieron un total de 50
muestras, las preguntas que se realizaron se muestran en la Tabla 8, cabe aclarar que en la
tabla se muestra los promedios sobre el uso del ambiente virtual, para sacar el promedio de las
preguntas a cada una de le asigna un valor se la siguiente manera preguntas de Sl (1) y NO

(4), las que contengan: Excelente (4), Buena (3), Regular (2), y Mala (1).

Tabla 8

Preguntas de la encuesta.

N° Pregunta Promedio
1 ¢Cual es su rol actual en la universidad?

¢, Considera usted que los ambientes virtuales son utiles para
2 contribuir en la ensefianza y mejorar el aprendizaje de los 4
estudiantes?
¢, Qué nivel de complejidad tuvo para comprender el funcionamiento
de la Estacion MPS de Clasificacion simulada?
¢, Considera usted que el entorno virtual de la Estacion MPS de
4 Clasificacion es util para identificar los componentes que posee la 3,76
estacion real?
¢, Qué tan util es este sistema para reforzar conocimientos sobre los

3,38

S diagramas de escalera y sistemas de control? 3,86

6 ¢ El ambiente virtual de la Estacion MPS de Clasificacidon muestra 4
facilidad en su control y operacion?

7 ¢,Cual es su calificacién para el funcionamiento del modo de 38
operacion manual de la Estacion MPS de Clasificacion? ’

8 ¢,Cual es su calificacién para el funcionamiento del modo de 384
operacion automatico de la Estacion MPS de Clasificacion? ’

9 ¢, Recomienda usted el uso del entorno virtual de la Estacion MPS de 4
Clasificacion como herramienta de aprendizaje?

10 ¢,Cual es su opinidén y/o recomendacién acerca del entorno virtual de

la Estacion MPS de Clasificacion?
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Los datos que se obtuvieron de la encuesta, se los expresa mediante un histograma
como se muestra en la Figura 57, donde se graficé el promedio que se obtuvo de las ocho
preguntas relacionadas con el uso del ambiente virtual siendo 4 el valor porcentual mayor y

dando una aceptacion total de la pregunta.

Figura 57

Histograma promedios de satisfaccion de uso del ambiente virtual

satisfaccion de uso

39
3,8
3,7
3,6
3,5

Promedio

34
33
3,2
31

2 3 4 5 6 7 8 9
Preguntas

Con el histograma de las preguntas se logra observar como el entorno virtual tienen una
gran aceptacion por parte de los usuarios, de igual forma consideran en su totalidad que los
ambientes virtuales son utiles para el aprendizaje, asi como la estacién MPS de clasificacion
virtualizada es facil de operar y controlar y la recomiendan como herramienta que contribuye al
aprendizaje, el resto de las preguntas de igual forma tienen una aceptacion muy alta por parte

de los encuestados.
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Las preguntas 1 y 10 no poseen un porcentaje para ser graficadas debido a que la
pregunta uno se enfoca en descubrir el rol del usuario y todos los encuestados fueron
estudiantes, por otro lado, la pregunta 10 se enfoca en obtener informacion de
recomendaciones por parte de los usuarios para la estacion virtualizada debido a eso se vuelve
a tratar a las muestras por grupos separados ya que la encuesta fue realizada en distintos dias
y para el ultimo grupo se realizaron correcciones en la estaciéon MPS acorde a la sugerencias

obtenidas del primer dia.

Los datos del primer grupo en su mayoria tuvieron una buena aceptacion, pero
recomendaban mayor informacién de la estacion, por otro lado, el grupo dos a quienes ya se
les agrego las recomendaciones del primer grupo, tuvieron una aceptacion total de la estacion

virtualizada.

Validacion de la hipotesis

Como se menciond en el capitulo | la hipétesis planteada en el proyecto es:

¢ El disefio e implementacion de un Sistema modular de produccion de clasificacion en

ambientes virtuales contribuira al aprendizaje de automatizacion de los estudiantes?

La hipdtesis del sistema virtual de la MPS de clasificaciéon es comprobada mediante
datos cualitativos, se define la hipdtesis nula y la hipotesis alternativa y se analiza la aceptacion

de una de estas dos alternativas.

* Hipotesis nula (Ho): El disefio e implementacion de un Sistema modular de
produccién de clasificacion en ambientes virtuales no contribuira al aprendizaje de

automatizacion de los estudiantes.
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Hipotesis alternativa (Hi ): El disefio e implementacion de un Sistema modular de
produccion de clasificacion en ambientes virtuales contribuira al aprendizaje de automatizacién

de los estudiantes.

Por medio de las diversas pruebas realizadas en tres computadoras con caracteristicas
técnicas diferentes donde se comprobd que el ambiente virtual funcione correctamente en las
maquinas, asi como las pruebas de funcionamiento del modo manual, pruebas de
comunicacion para el envio y recepcion datos, pruebas en su modo automatico se comprueba
que el ambiente virtual funciona acorde a lo esperado. Por otro lado, las encuestas ayudan a
medir la satisfaccion por parte de los usuarios hacia el ambiente virtual y las respuestas
analizadas muestran una buena aceptacion hacia el ambiente de igual forma la calificacion es

positiva sobre si la estacion contribuye al aprendizaje.

Para validar la fiabilidad de las encuestas se utiliza Alfa de Cronbach (a) ya que este
método ayuda a medir la ausencia de errores medida en un test en este caso si los resultados

del cuestionario son confiables o no.

En la Tabla 9, se muestran los parametros para obtener “Alpha de Cronbach”por medio

de las preguntas realizadas en el test.

Tabla 9

Datos de las pruebas para Alpha de Cronbach

items
Encuestados 2 3 4 5 6 7 8 9 Suma
E1l 4 4 4 4 4 4 4 4 32
E2 4 4 4 4 4 4 4 4 32
E3 4 4 4 4 4 4 4 4 32
E4 4 4 4 4 4 4 4 4 32
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Items

7

Suma

9

2

Encuestados

ES

32

26

E6

28

E7

28

ES

28

E9

31

E10

31

E1l

31

E12

31

E13

31

E14

31

E15

31

E16

31

E17

31

E18

31

E19

31

E20

31

E21

30

E22

30

E23

29

E24

26

E25

32

E26

32

E27

32

E28

31

E29

31

E30

31

E31

31

E32

31

E33
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items

Suma

9

2

Encuestados

E34

31

31

E35

32

E36

32

E37

32

E38

32

E39

32

E40

32

E41

32

E42

32

E43

32

E44

32

E45

32

E46

32

E47

32

E48

28

E49

26

E50

0,1204 0 0,16 0,1344 0 2,72

0

0,57

Varianza

El célculo del coeficiente “Alfa de Cronbach” esta dado por la Ecuacion 1.

(1)

1 (1 - ZSZ/ST2>

_k
a=

Donde

El ndmero de items

k =
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2 S? = Sumatoria de varianza de los items

Sr2 = Varianza de la suma de los {tems

a = Coeficiente de alfa de Cronbach

8 ( 0,9848)
*T8-1 2.72
a=0,72908

Para analizar si el resultado de Alfa de Cronbach se encuentra en el rango esperado se
compara con la Tabla 10, Donde se acepta la encuesta debido a que el valor calculado se
encuentra en el rango de 0,7 < a < 0,8 y la valoracion da su aceptacion, por otro lado, si el
valor se encontraba en el rango de a < 0,5 la encuesta seria inaceptable para ayudar a validar

la hipotesis alternativa.

Tabla 10

Valoracion de la fiabilidad de items segun el coeficiente alfa de Cronbach

Intervalo al que pertenece el Valoracion de la fiabilidad de
coeficiente de alfa de Cronbach los items analizados
a<05 Inaceptable
05<a<0,6 Pobre
06 <a<0,7 Débil
0,7<a<0,8 Aceptable
08<a<09 Bueno
a=09 Excelente

Nota. Tomado de (Chaves & Rodriguez, 2018).
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Debido a que se logra comprobar la fiabilidad de la encuesta mediante Alfa de
Cronbach (a) se aceptan los datos obtenidos mediante la encuesta y junto con las pruebas de
funcionamiento del ambiente virtual se concluye que la estacion modular de produccién de
clasificacion virtual contribuye con el aprendizaje de automatizacion aceptando la hipotesis

alternativa.

El disefio e implementacién de un Sistema modular de produccion de clasificacion en

ambientes virtuales contribuira al aprendizaje de automatizacion de los estudiantes.
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Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

o En este trabajo se disefid e implementd un sistema modular de produccion de
clasificaciéon donde se identificaron los componentes importantes de la estacion
real creando sus modelos 3D a través de Autodesk Inventor, el desarrollo del
entorno virtual para las animaciones y comunicacién se realiza mediante Unity.

o El ambiente virtual desarrollado en Unity permite una interaccién entre los
actuadores y sensores virtuales, con la cual el usuario a través de la simulacion
de un PLC S7 300 y la programacion de un diagrama Ladder crea sus rutinas
para el control del proceso de clasificacion.

e La plataforma de Unity permite integrar propiedades fisicas a los diferentes
componentes de la estacién, otorgandole un gran realismo al interactuar entre si
los diferentes componentes del sistema de producciéon modular de clasificacion.

o El ambiente virtual creado permite a los estudiantes manipular la estacién MPS
de clasificacién, con el fin de adquirir conocimientos sobre neumatica, sistemas
de control clasico, control de PLC, sensores inductivos, actuadores y la
automatizacion de procesos.

e Las pruebas de funcionamiento del entorno virtual se realizaron mediante la
utilizacién de los componentes que integran el proceso de clasificacién, donde
los actuadores y sensores virtualizados actuaron de forma similar a los

componentes reales de la estacion.
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La aceptacion por parte de los estudiantes hacia la MPS de clasificacion
virtualizada es favorable ya que de los 50 encuestados la gran mayoria concluye
que la estacién contribuye con el aprendizaje.

El test determind un grado de satisfaccion positivo hacia el entorno virtual de la
MPS de clasificacién por parte de los estudiantes, la fiabilidad del test se logré
comprobar con Alfa de Cronbach ya que el resultado es a=0,72908
encontrandose en un valor entre 0,7 < a < 0,8 el que acepta al test .

La comunicacion entre el software de programacion y el entorno virtual se realizé
con la ayuda de NetToPLCSim y Sharp 7, NetToPLCSim permite conectar el S7
PLCSIM a una red virtual y Sharp 7 accede a esa red para enviar y recibir datos
para el controlar la MPS virtualizada.

Los componentes como Blender 3D, Unity, Sharp 7, NetToPLCSim, son software
libres y flexibles, por otro lado, Autodesk Inventor cuenta con una licencia
estudiantil y para el uso de la estacién en modo automatico se necesita de un
software de programacion como TIA Portal V11, que cuenta con una licencia en

las maquinas del Laboratorio de Mecatroénica.
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Recomendaciones

e Es conveniente utilizar la estacion virtualizada en las computadoras del
Laboratorio de Mecatronica, pero para un aprendizaje autbnomo mas completo
en su modo automatico se puede trabajar con una versién de prueba por 21 dias
de TIA Portal.

o Cuando se desarrolle un diagrama Ladder para utilizar la estaciéon MPS
virtualizada, se debe considerar las direcciones de memoria de los sensores y
actuadores que se almacenaron en un bloque datos globales y se trabajo en el
motor grafico.

o En el software de programacion se debe usar la CPU pertenecientes a los
modelos S7 300 y cuando se simula el PLC en S7-PLCSIM, colocar el
controlador en modo Run para posteriormente configurar el Rack y Slot de
NetToPLCSimen Oy 2.

¢ Revisar el manual de usuario de la estacion MPS de clasificacién para
comprender y aprender de los componentes y el funcionamiento del entorno
virtual en sus diferentes modos.

e Esrecomendable el manejo del entorno virtual previo al uso de la estacion real
debido a que en la estacién virtual se trabaja con las nomenclaturas de la
estacion real, asi como los actuadores y sensores su comportamiento es similar
al de la MPS de clasificacién real.

o Debido a que la estacién en su modo automatico trabaja con TIA portal V11 es

recomendable tener un procesador 13, 8GB de RAM o superiores.
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