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RESUMEN

En el presente proyecto se expone el disefio, desarrollo e implementacion de un gemelo
digital del laboratorio MPS de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Quito Campus Sur.
Debido a la pandemia del COVID-19 no se pudo realizar practicas de laboratorio
presenciales durante la emergencia sanitaria. Se propone este proyecto como una alternativa
no presencial para realizar practicas de laboratorio y desarrollar conocimientos en el area de
automatizacion. EI gemelo digital fue desarrollado en el software Factory 10, el cual cuenta
con sensores y actuadores que permiten la simulacion virtual del sistema de produccion,
programado con TIA Portal. Mediante un PLC 1200 conectado a una computadora a través
de un cable ethernet, y utilizando la herramienta Node-red se logra el envio y recepcion de
datos entre el MPS 500 fisico y su gemelo digital. Se utiliza Firebase como servicio de base
de datos, para almacenar y sincronizar informacion en la nube. EI gemelo digital funciona
en tiempo real replicando el proceso del MPS 500 fisico, pero también se puede utilizar de

manera offline en cualquier computadora para realizar practicas.
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ABSTRACT

This project exposes the design, development, and implementation of a digital twin of the
MPS laboratory of the Salesian Polytechnic University, Quito Campus Sur. Due to the
COVID-19 pandemic, face-to-face laboratory practices could not be carried out during the
health emergency. This project is proposed as a non-classroom alternative to carry out
laboratory practices and develop knowledge in automation. The digital twin was developed
in the Factory 10 software, which has sensors and actuators that allow the virtual simulation
of the production system, programmed with TIA Portal. Through a PLC 1200 connected to
a computer through an ethernet cable, and using the Node-red tool, data is sent and received
between the physical MPS 500 and its digital twin. Firebase is used as a database service, to
store and synchronize information in the cloud. The digital twin works in real time by
replicating the process of the physical MPS 500 but can also be used offline on any computer

for practice.
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INTRODUCCION

En el primer capitulo se muestra la descripcion del problema y la importancia de proponer
alternativas para realizar practicas de laboratorio sin depender de un espacio fisico,
utilizando las herramientas tecnoldgicas que existen actualmente. También se detalla los

objetivos que permitieron la planificacion, desarrollo y ejecucion del proyecto.

En el segundo capitulo se muestra la fundamentacion teorica estudiada para realizar la
ejecucion y desarrollo del proyecto técnico. Se indica los conceptos de Industria 4.0, 10T,
Digital Twin, MPS 500; también una descripcion de la herramienta Factory 10 en donde se
desarroll6 el gemelo digital con las estaciones y bandas transportadoras que se utilizan para
representar el sistema de produccion en tiempo real. Node-red permite el envio y recepcion
de variables a través de un blogue de datos en Tia Portal. Firebase es un servicio de Google
que en este proyecto almacena y sincroniza la informacion entre el MPS fisico y su gemelo
digital.

En el tercer capitulo se detalla el disefio del gemelo digital, inicia desde la parametrizacion
del MPS 500, reconociendo sensores, actuadores y familiarizdndose con el proceso que
posteriormente se va a virtualizar. Se muestra las fases para replicar las estaciones y el
proceso de forma virtual en Factory 10, también la programacién en Tia Portal necesaria
para gque el gemelo digital funcione. Por Gltimo, como se realizd la conexion entre el MPS

500 fisico y su gemelo digital.

En el cuarto capitulo se expone las pruebas de funcionamiento realizadas, comprobando en
tiempo real la correcta representacion de cada estacion y del sistema de produccién en
general. También se indican las pruebas del gemelo digital en modo offline para realizar
practicas de laboratorio no presenciales, lo que permitiria a practicantes automatizar cada
estacion y poner en marcha el proceso de produccion.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1. Planteamiento del problema

Los estudiantes de Ingenieria Electronica con mencion en Sistemas Industriales de la
Universidad Politécnica Salesiana requieren realizar préacticas donde se desarrolle el
conocimiento de automatizacion, Industria 4.0, simulacion virtual, etc. Précticas que no

dependan de un lugar fisico, disponibilidad o permisos.

¢Es posible replicar las practicas de laboratorio MPS de la Universidad Politécnica Salesiana
Sede Quito Campus Sur de manera virtual? Debido a la pandemia del covid-19, en Ecuador
se restringio la asistencia presencial a universidades, esto dificulté realizar practicas de
laboratorio y por lo tanto limita de cierta manera el aprendizaje de los estudiantes que cursan
una carrera. Las pandemias del futuro surgirdn con méas frecuencia, se extenderan

rapidamente y tendrdn méas impacto en la economia mundial (Salazar, 2020).

1.2. Justificacion

Para solucionar el problema planteado, se propone el desarrollo de un Digital Twin (gemelo
digital) del laboratorio MPS ubicado en la Universidad Politécnica Salesiana Sede Quito
Campus Sur. Para este proyecto se utilizara conocimientos de Industria 4.0, automatizacion,
herramientas de simulacion virtual, 10T, datos en la nube, y se desarrollard un dashboard en

la plataforma Unity para supervisar el laboratorio fisico.

Para el entorno de simulacidn virtual se usara el software Factory 10, donde se replicaran
los equipos, estaciones de trabajo del laboratorio MPS fisico: estacion de distribucion,
estacion de clasificacién, méddulo rampa, modulo derivador, bandas transportadoras,

sensores de proximidad, médulo conveyor, tablero de control, PLC, etc.

Ejecutando Factory 10 desde cualquier computadora, se puede conectar en tiempo real un
PLC fisico o el simulador de Siemens PLC-Sim, el PLC sera programado en Tia Portal. El
proceso utilizara herramientas 10T con las cuales se envia y recibe datos, valores, variables.
Estas herramientas son Node red: adquiere las variables del PLC desde la computadora;
Firebase: servidor en la nube que permite el almacenamiento de la informacion. El dashboard

se desarrollard en la plataforma Unity 3D, tendra conexién en tiempo real con las



herramientas 10T, con el MPS 500 fisico y con Factory 10 donde se encuentra el gemelo

digital.

Por medio del presente proyecto se propone una opcién de aprendizaje virtual a los
estudiantes de la carrera de Ingenieria Electronica con mencion en Sistemas Industriales de
la Universidad Politécnica Salesiana Sede Quito campus Sur, quienes podréan desarrollar sus
conocimientos en automatizacion. Aungue una copia del gemelo digital no esté enlazada en
tiempo real con el laboratorio fisico, se podra utilizar para realizar practicas de

automatizaciéon mediante Tia Portal de forma offline.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General
Crear un gemelo digital del laboratorio MPS mediante herramientas loT y simulacion virtual

para practicas de laboratorio no presenciales.

1.3.2. Objetivos Especificos
e Estudiar herramientas 10T mediante investigacion y autoaprendizaje para que se

genere una base de conocimientos.

e Parametrizar el proceso mediante visitas presenciales al laboratorio y captura de
imagenes para que se genere una vision clara de lo que se va a virtualizar.

e Desarrollar la virtualizacion del proceso por medio de herramientas y programas para
gue exista una réplica simulada del laboratorio.

e Realizar las pruebas de funcionamiento mediante comprobaciones de distintas partes

del proceso para asegurar que no exista fallos.



CAPITULO 2
FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Industria 4.0

Industria 4.0 es una apuesta por la nueva era empresarial en la que todo esta digitalizado
(Nirk, 2021). Segun la Camara de Industrias Ecuatoriano-alemana y de Comercio, significa
un uso mas eficiente de los recursos, no solo humanos sino también tecnoldgicos (Avalos-
Sllva, Gomez, Ordofiez-Camacho, & Taipe, 2018). El concepto de Industria 4.0 fue
desarrollado por Alemania 2010 para definir la manufactura con la interconexion de sus
procesos. La tendencia de la llamada cuarta revolucion industrial consiste en la digitalizacion
de los procesos industriales mediante la interaccion de la inteligencia con las maquinas y la
optimizacion de los recursos. Esto también se centra en la generacion de metodologias
efectivas (Mejia, Guafio, & Gualotufia, 2020). La Industria 4.0 implica la total digitalizacion
de las cadenas de valor a través de la integracion de distintas tecnologias de procesamiento
de datos, software inteligente y sensores; va desde los proveedores hasta los clientes, para
asi poder predecir, controlar, planear, y producir, de forma inteligente, lo que genera mayor
valor a toda la cadena ( Avila Torres, 2020). La Simulacion Virtual es una de las
herramientas tecnoldgicas emergentes, su tendencia va en aumento con relacion a su
aplicacion en el &ambito educativo, ya que permite realizar cosas que por presupuesto u otros
factores no se pueden realizar en el mundo real (Matthes , 2019). Simulacion Virtual es un
entorno de escenas u objetos de apariencia real donde el usuario, mediante un dispositivo

visual, tiene la sensacion de estar y poder desenvolverse dentro de ellos (Bailenson, 2019).

2.1.1. Educacion 4.0

Con el tiempo se va dando a conocer el término Educacion 4.0, su caracteristica principal es
la conectividad y capacidad de aprovechar herramientas tecnologicas para que los
estudiantes tengan una mejor preparacion en las aulas o0 en sus casas mediante la
complementacidn entre equipos fisicos y virtuales (Yildiz, Moller, & Biberg, Demonstration
and evaluation of a digital twin-based virtual factory, 2021). La industria ha desarrollado e
implementado diferentes soluciones a través de tecnologias inmersivas como la simulacion

virtual, creando entornos que simulan eventos especificos (Pillajo & Ortiz, 2020).



2.2. lot (internet de las cosas)
La internet de las cosas (IoT, por sus siglas en inglés) se puede considerar un sistema de

dispositivos de computacion interrelacionados, equipos mecénicos y digitales, objetos, que
tienen identificadores Unicos, que por medio de diferentes herramientas adquieren la
capacidad de transferir datos por medio de una red, sin necesidad de interacciones humano
a computadora o humano a dispositivo (Liang, 2021). El internet de las cosas (10T) es un
area aplicada de los Sistemas Embebidos que busca el uso del internet como medio de
comunicacion de aparatos, maquinas, entre si. Permite enviar y recibir datos constantemente.
(Flores & Rosa, 2018). Es un concepto que se refiere a una interconexion digital de objetos
cotidianos con internet. Es, en definitiva, la conexion de internet mas con objetos que con

personas (Garg & Dave, 2019)

2.3. Digital Twin

Un gemelo digital se considera una representacion virtual del producto de un proceso fisico
que se utiliza para comprender y predecir el desempefio de su equivalente fisico en el mundo
real. Los gemelos digitales se utilizan durante la vida atil del producto para predecir, simular
y optimizar el producto y el sistema de produccion antes de invertir en prototipos y activos
fisicos. Al incorporar funciones de simulacion multifisica, analisis y aprendizaje automatico,
los gemelos digitales pueden demostrar el impacto de modificaciones de disefio, casos de
uso, condiciones ambientales y una miriada de otras variables (Jeon & Schuesslbauer, 2020).
Digital Twin es la generacién o recopilacion de datos digitales que representan un objeto
fisico. El concepto de gemelo digital tiene sus raices en la ingenieria y la creacion de
dibujos/graficos de ingenieria (Zhang, Lu, Xia, Zhang, & Zhao, 2020). Hasta ahora era
necesario construir prototipos fisicos, aunque con cualidades limitadas del modelo que se
iba a comercializar posteriormente para un uso real. Y se dice hasta ahora porque la
simulacion virtual es la herramienta perfecta para reducir los costos derivados de la creacion
de prototipos. Esta tecnologia permite crear una simulacién casi real del producto futuro
donde se visualizaran todas sus caracteristicas tal y como las teniamos fisicamente ante
nuestros 0jos. Esta creacion virtual también permite probar diferentes acabados sin invertir
en prototipos nuevos (Fiederer & Alwanni, 2019). Dado que la simulacién virtual es digital,
es decir, tiene lugar dentro de una computadora, se requiere un dispositivo que permita
ingresar al usuario a estas escenas. Para ello se puede utilizar unas gafas las cuales tienen
una pantalla donde se proyectan las imagenes y unos sensores que mueven la escena,

provocando una sensacion de simulacién, también se puede utilizar dispositivos moviles, los



cuales tienen procesador, memoria, display, conexion inaldmbrica, entre otras excelentes
caracteristicas (Yildiz & Bessa, Designing Collaborative and Coordinated Virtual Reality
Training Integrated with Virtual and Physical Factories, 2019).

2.4. Mps-500

El sistema de produccion modular MPS 500 (ver Figura 2.1) es un sistema de aprendizaje
de Festo, que permite el entrenamiento de estudiantes para automatizar un proceso mediante
la programacion de PLCs conectados a diversos sensores y actuadores. Esta disefiado para
capacitacion préctica y se caracteriza por su gran proximidad a la industria en cuanto a las
técnicas de manipulacion y automatizacion (Darab, Turcu, & Martineac, 2019). El sistema
cuenta con varias estaciones y modulos, en este proyecto se utilizaran las estaciones de

distribucidn, verificacion, manipulacién, proceso, clasificacion y bandas transportadoras.

500 isico de Ie} PS

Fuente: Autor '

2.4.1. Estacion de distribucion

La estacion de distribucion (ver Figura 2.2) es la etapa inicial del sistema de produccion,
permite dispensar piezas que tienen forma de cilindro; existen 3 tipos, de color rojo, negro y
de metal. El control y programacién de la estacion se realiza mediante un PLC S7-300 de la

marca Siemens. La estacion dispone de una valvula de cierre con filtro regulador, Mddulo



almacén apilador con un cilindro neumaético de simple efecto y un Médulo cambiador con

actuador semi-giratorio (Didactic).

Figura 2.2: Estacion de distribucion

~ Fuente: (Festo Didactic)

2.4.2. Estacion de verificacion

La estacion de verificacion (ver Figura 2.3) recibe las piezas provenientes de la estacion de
distribucion y permite el traslado de las piezas hacia las bandas transportadoras, dispone de
un PLC S7-300, Mddulo de deteccion con diferentes sensores, Mddulo elevador con cilindro

sin vastago, Mddulo de medicion, Médulo rampa neumatico (Didactic).

Figura 2.3: Estacion de verificacion

3 n
Fuente: (Festo Didactic)



2.4.3. Estacion de proceso
La estacion de proceso (ver Figura 2.4) recibe piezas desde la banda transportadora, dispone
de un PLC S7-300, una mesa giratoria de indexacion controlada por un motor DC, las piezas

son verificadas y taladradas en dos procesos paralelos, regresan al punto inicial (Didactic).

Figura 2.4: Estacion de proceso

f

)
Fuente: (Festo Didactic)

2.4.4 Estacion de Clasificacion

La estacion de clasificacion (ver Figura 2.5) es la Gltima del proceso, permite clasificar las
piezas de acuerdo con su color y material. Dispone de un PLC S7-300, Mddulo de puerta
clasificadora neumatica, Mddulo de tope, sensor de retrorreflexién y un sensor inductivo
(Didactic).

Figura 2.5: Estacion de clasificacion

-
5) i

Fuente: (Festo Didactic)




2.4.5. Estaciones de manipulacion

Las estaciones de manipulacién (ver Figura 2.6) cuentan con Mddulos PicAlfa que permiten
el traslado de una pieza de un punto a otro, un PLC S7-300, Modulo rampa y sensores de
reflexion directa. Existe una estacion de manipulacion entre la banda transportadora y la
estacion de proceso, también entre la banda transportadora y la estacion de clasificacion
(Didactic).

Figura 2.6: Estacion de manipulacion

Fuente: (Festo Didactic)

2.5. Factory 10

Es un software de simulacién 3D (ver Figura 2.7), permite disefiar y controlar procesos
industriales en tiempo real. La simulacion dispone de graficas en alta calidad, lo cual
proporciona un entorno industrial realista. Cuenta con una gran variedad de sensores y
actuadores que pueden ser programados por PLCs de marca Allen Bradley, Siemens,

simuladores, etc (Satorres Mira, 2021).

Figura 2.7: Interfaz de Factory 10

Fuente: Autor



2.6. Node-Red

Node-red es una herramienta de programacion visual (ver Figura 2.8), muestra relaciones y
las funciones, permite al usuario programar sin escribir una linea. Es un editor de flujo donde
se puede agregar o eliminar nodos y conectar algunos entre si. Permite conectar dispositivos

API y servicios en linea (Rajalakshmi & Shahnasser, 2017).

Figura 2.8: Interfaz de Node-red

Fuente: Autor

2.7. Firebase

Firebase es una plataforma ubicada en la nube (ver Figura 2.9), integrada con Google Cloud
Platform, que usa un conjunto de herramientas para la creacion y sincronizacion de proyectos
que seran dotados de alta calidad, haciendo posible el crecimiento del nimero de usuarios y
dando resultado también a la obtencion de una mayor monetizacion (Mokar, Fageeri, &
Fattoh, 2019).

Figura 2.9: Interfaz de Firebase
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Fuente: Autor
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2.8. Tia Portal

Tia Portal es un software creado por Siemens (ver Figura 2.10), permite la programacion y
supervision de PLCs de varias gamas. Cuenta con distintas opciones para crear bloques de
datos, variables, funciones de temporizadores, pulsos, contadores, marcas, entradas y salidas
l6gicas, etc. Dispone de un simulador de PLC para comprobar el funcionamiento de

programas (Guaraca, Cardoso, Robles, & Parra, 2019).

Figura 2.10: Interfaz de Tia Portal
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Fuente: Autor
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CAPITULO 3
DISENO E IMPLEMENTACION

3.1. Parametrizacion del MPS 500 fisico
Mediante visitas presenciales al laboratorio MPS, se comenzé a definir el proceso de
produccion y se realizd un reconocimiento de equipos, sensores y actuadores en las

estaciones utilizadas.

3.1.1. Proceso de las estaciones de distribucién y verificacion

El proceso inicia desde la estacion de distribucion donde se encuentran ordenadas las piezas,
mediante el Mddulo almacén apilador se posiciona una pieza a la vez. Por medio del Mddulo
cambiador se desplaza la pieza desde la posicion A hacia la posicion B (ver Figura 3.1).
Después, la pieza sube por medio del Mddulo elevador que se controla con un cilindré de
doble efecto. Un cilindro de simple efecto empuja la pieza, y a través del Mddulo de rampa
Neumatico llega al pallet. La pieza es transportada hacia la siguiente estacion.

Figura 3.1: Proceso de las Estaciones de distribucion y verificacion MPS 500

i

3.1.2. Proceso de las estaciones de manipulaciéon 1y proceso

Cada pieza se desplaza sobre un pallet diferente a través de las bandas transportadoras.
Cuando una pieza llega hasta la estacion de proceso, el Modulo PicAlfa de la estacion de
manipulacion 1, se encarga de trasladar la pieza desde el punto A hasta el punto B (ver Figura
3.2). El Modulo de mesa giratoria de indexacion de la estacion de proceso lleva la pieza
hacia el Mddulo de verificacion, luego hacia el Mddulo de taladro y posteriormente regresa
al punto B. El Médulo PicAlfa desplaza la pieza desde el punto B hacia el punto A
permitiendo que el pallet con la pieza procesada continue su trayecto a través de las bandas

transportadoras.
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Figura 3.2: Proceso de las Estaciones de manipulacion 1y proceso MPS 500

EVEET _

P

| Fuente: Autor

3.1.3. Proceso de las estaciones de manipulacién 2 y clasificaciéon

El momento en que una piza en su pallet llega hasta la estacion de clasificacion, el Modulo
PicAlfa de la estacion de manipulacién 2 transporta la pieza desde el punto A hacia el punto
B de la estacion de clasificacion. En esta estacion la banda transportadora pequefia permite
el avance de la pieza; mediante un sensor inductivo y un sensor de retro reflexion, se
identifica el tipo de pieza: roja, negra o metélica. A través de los Modulos de puerta
clasificadora neumatica, cada tipo de pieza es dirigida hacia un Médulo rampa diferente (ver
Figura 3.3).

Figura 3.3: Proceso de las Estaciones de manipulacion 2 y clasificacion MPS 500
g = Y

Fuente: Autor

Cabe mencionar que existen ciertos sensores, actuadores y equipos de distintas estaciones
del MPS 500 que no se utilizaron en el proceso de produccion planteado para este proyecto.
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3.2. Disefio y adaptacion del Digital Twin en Factory 10
En el software Factory 10 existen actuadores, sensores y equipos predisefiados que se
utilizan para replicar y representar en tiempo real el proceso que realiza cada estacion del

MPS 500 en el laboratorio fisico, a continuacion, se presenta como se lleva a cabo.

3.2.1. Disefio de las estaciones de distribucién y verificacion en Factory 10

Como se observa en la Tabla 3.1, se utilizaron componentes de Factory 10, con el objetivo
de representar el funcionamiento de cada Modulo de las estaciones de distribucion y
verificacion del MPS 500 (ver Figura 3.4).

Tabla 3.1: Tabla comparativa 1, MPS 500 y Factory 10

Componentes del Componentes
] Imagen Imagen
MPS 500 fisico de Factory 10

Maodulo almacén _
(3) Emitters

apilador
Médulo Two-Axis Pick
cambiador & Place
Modulo elevador Elevator
Modulo de rampa "/ Chute
Neumatico : Conveyor

Pallets

Componentes del MPS 500 frente a los de Factory 10 en las estaciones de distribucion y
verificacion, Fuente: Autor
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Figura 3.4: Disefio de las Estaciones de distribucid

n y verificacion en Factory 10
L == — > ¥

........

Comai()n etre el MPS 500 y su gemelo digital parte 1, uente: Autor

No fue posible encontrar un componente en Factory 10 que cumpla con la funcionalidad de
los Pallets, equipos que se utilizan en el proceso de produccién del MPS 500 fisico (ver
Tabla 3.1). Se considerd los Pallets de madera que dispone Factory 10, sin embargo, no

permitian una ejecucion fluida del proceso virtual.

3.2.2. Disefio de las estaciones de manipulacion 1y proceso en Factory 10

Como se observa en la tabla 3.2, se emplearon componentes de Factory 10, para representar
las acciones de cada Mddulo de las estaciones de manipulacién y proceso del MPS 500 (ver
Figura 3.5).
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Tabla 3.2: Tabla comparativa 2, MPS 500 y Factory 10

Componentes del Componentes
- Imagen Imagen
MPS 500 fisico de Factory 10

] Two-AXxis Pick
Maodulo PicAlfa
& Place
fise
. (= . .
Modulo de (2) Two-Axis Pick & Place

verificacion ﬂ

¢
Moédulo de }
taladro !
3 »
-
Maodulo de mesa -l .
. _ [ . Belt Conveyors, Curved Belt Conveyors y
giratoria de .
. . Wheels Aligner
indexacion
v
Z
Médulo de k ~ ‘q
bandas T
|4
transportadoras

Componentes del MPS 500 frente a los de Factory 10 en las estaciones de manipulacion 1
y proceso, Fuente: Autor

Cabe aclarar que el Modulo de bandas transportadoras no forma parte de las estaciones de
manipulacion 1 o proceso, pero fueron representadas en Factory 10 con los componentes

mostrados en la Tabla 3.2.
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Figura 3.5: Disefio de las Estaciones de manlpuIaC|on ly proceso en Factory 10

Comparacién entre el MPS 500 y su gemelo digitl partez, Fuente: Autor

3.2.3. Disefio de las estaciones de manipulacion 2 y clasificacion en Factory 10

Como se observa en la Tabla 3.3, se usaron componentes de Factory 10, con el objetivo de
representar el funcionamiento de cada Modulo de las estaciones fisicas de manipulacion 2 y
clasificacion (ver Figura 3.6).

Tabla 3.3: Tabla comparativa 3, MPS 500 y Factory 10

Componentes del Componentes

. Imagen Imagen
MPS 500 fisico de Factory 10
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Modulo de puerta

- Pivot Arm \
clasificadora
. Sorter
neumatica
Sensor de Vision Sensor

retrorreflexion

Sensor inductivo

) Chute
Maodulos rampa
Conveyor
) Two-AXxis Pick
Modulo PicAlfa
& Place

Banda
transportadora

pequefia

Belt Conveyor

Modulo tope

Componentes del MPS 500 frente a los de Factory 10 en las estaciones de manipulacién 2

y clasificacion, Fuente: Autor
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Figura 3.6: Disefio de las Estaciones de manipulacién 2 y clasificacion en Factory 10
A TR —

Comparacién entre el MPS 500 y su gemelo digital parte 4, Fuente: Autor

3.3. Programacion del Digital Twin en TIA Portal

El gemelo digital tiene partes del proceso que se ejecutan de forma automatica
independientemente del MPS 500 fisico, para su funcionamiento se utiliza el simulador PLC
Sim, herramienta integrada de Tia Portal (ver Figura 3.7). Se simula un PLC 1200, que se
conecta a Factory 10 por medio de una funcién creada en la programacion con TIA PORTAL
(ver anexo 1). En Factory 10 primero se selecciona el PLC, después se asigna los sensores
y actuadores a las entradas y salidas digitales mediante la interfaz del programa (ver anexo
2).
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Figura 3.7: Programacion Digital Twin, Simulador PLC-Sim
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A continuacién, se presentara el proceso automatizado mediante TIA Portal que debe

cumplir cada parte del gemelo digital (ver Figuras 3.8 a 3.10), basandose en lo planteado

para cada estacidn en el Subcapitulo 3.1: Parametrizacién del MPS 500 fisico. En el Capitulo

4: Analisis y Resultados, se expondra la prueba de funcionamiento del MPS 500 y su gemelo

digital ya programado, con el objetivo de lograr una sincronizacion entre el proceso fisico y

el virtual.

3.3.1. Programacion de las estaciones de distribucion y verificacion del Digital Twin

En los anexos 3y 4 se muestra la programacion en Tia Portal de las estaciones de distribucion

y verificacion usando contadores, temporizadores, contactos, bobinas y pulsos. Se utilizan
las entradas 10.1 a 10.4 y salidas Q0.2 a Q1.2 del PLC (ver anexo 2).

Figura 3.8: Proceso de las estaciones de distribu

Fuente: Autor
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3.3.2. Programacion de las estaciones de manipulacion 1y proceso del Digital Twin
En los anexos 5 y 6 se muestra la programacion en Tia Portal de las estaciones de

manipulacion y proceso. Se utilizan las entradas 10.5 a 11.5 y salidas Q1.3 a Q2.6 del PLC
(ver anexo 2).

Figura 3.9: Proceso de las estaciones de manipulacion 1y proceso en Factory 10

Fuente: Autor

3.3.3. Programacion de las estaciones de manipulacién 2 y clasificacion del Digital
Twin

En los anexos 7 y 8 se muestra la programacion en TIA Portal de las estaciones de
manipulacion 2 y clasificacion. Se utilizan las entradas 12.1 a 12.6 y salidas Q3.1 a Q3.5 del
PLC (ver anexo 2).

Figura 3.10: Proceso de las estaciones de manipulacién 2 y clasificacion en Factory 10

Fuente: Autor
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3.4. Programacion de los PLCs de las estaciones del MPS 500 fisico

Cuando se realizo las visitas presenciales al laboratorio MPS, los PLCs no contaban con
ningln programa cargado previamente y tampoco se pudo conseguir demos de ninguna
estacion, por tal motivo se procedié a realizar la programacion de cada estacion con su PLC
mediante Tia Portal. En los anexos 9 al 11 se muestra parte de los programas que fueron
desarrollados para el MPS 500 fisico, no se presentan completos debido a que son extensos
y este proyecto no se enfoca en esa parte, sino en el desarrollo de un gemelo digital para un
proceso que esté en funcionamiento. De haber contado previamente con los programas del
MPS 500 fisico, se hubiera adaptado y sincronizado la programacion para que exista

conexion con su gemelo digital.

3.5. Conexion entre el MPS 500 fisico y su gemelo digital

Para esta parte del proyecto se utilizé un PLC 1200 disponible en la universidad (ver Figura
3.11 y 3.12), este PLC esta conectado de forma fisica, con conexiones eléctricas tomadas
desde las borneras de las diferentes estaciones del MPS 500, todo a 24 Voltios, sin agregar
ninguna fuente de alimentacion eléctrica adicional aparte de las que ya se dispone en el
laboratorio. Con lo anteriormente mencionado y el uso de Node-Red y Firebase, es posible
enviar los datos necesarios a través de la nube para que el gemelo digital los reciba e

identifique cuando ejecutar cada parte del proceso del gemelo digital.

Figura 3.11: Diagrama de conexiones entre el MP 500 y su gemelo digital

r-----P8 Firebase
@

Fuente: Autor
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Figura 3.12: PLC 1200 usado para toma de datos del MPS 500
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3.5.1. Envio de datos desde el MPS 500 hacia la base de datos en Firebase

Las sefiales eléctricas tomadas desde las estaciones del MPS 500 llegan a las entradas
digitales del PLC 1200 que se encuentra conectado a una computadora con un cable ethernet.
Usando la computadora ubicada en la Universidad, en el programa Tia Portal se crea un
bloque de datos con variables tipo booleanas (ver Figura 3.13) que van a ser sincronizadas a
la base de datos en Firebase mediante la herramienta Node-red. EI PLC 1200 debe mantener

siempre la conexidn eléctrica a las estaciones, asi como a internet.

Figura 3.13: Variables del Blogue de datos_1
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Fuente: Autor
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En la computadora de la Universidad, se instala el programa Node-red y las librerias node-
red-contrib-s7 y firebase-realtime-database@0.1.3 desde el cmd (Node-red, s.f.). Como se
observa en la Figura 3.13, la entrada 10.1 activa o desactiva la variable ED1 del bloque de
datos 1. Lo mismo se realiza con las demas variables, las direcciones del blogue de datos
pueden ser agregadas a Node-red para que las variables sean leidas y escritas en Firebase
(ver Figuras 3.14 y 3.15).

Figura 3.14: Bloques de programacién en Node-red para el PLC 1200
v storage Ai i

A
A

DATOS/OutputsED1EV2/signal_cilindro ))

k11
Fuente: Autor
Primero se cred una base de datos en Firebase, lo que permite acceder a la misma desde
cualquier dispositivo y crear las variables que van a permitir la sincronizacion entre el MPS
con su gemelo digital. Como se observa en la Figura 3.15, las variables de Firebase se

almacenan y sincronizan en tiempo real con formato json.

Figura 3.15: Base de datos de Firebase creada para el proyecto
Realtime Database

Datos Reglas Copias de seguridad Uso

L. EP3: true
EV2: false
MPS: true
b Pmet: 8
| Pnegras: @
- Projas: 8
OutputsECLA7
llega_pieza: false
S OutputsED1EV2
signal_cilindro: false¢
OutputsEP3

llega_pieza: false

Fuente: Autor
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3.5.2. Lectura de datos de Firebase desde el gemelo digital

Para la lectura de datos de Firebase desde el gemelo digital, se realiz6 un proceso similar al
expuesto anteriormente. Se instala y utiliza Node-Red en la computadora donde se ejecuta
el gemelo digital, después se crea un blogue de datos en el programa de Tia Portal del gemelo
digital, estas variables se utilizan como contactos en la programacion (ver Figura 3.16). Estos
contactos se activan o desactivan dependiendo del estado de las variables en la base de datos
de Firebase (ver Figura 3.15).

Figura 3.16: Segmento de la programacion del gemelo digital
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“Numero de *Plezas “Piezas rojas
pezas”| + oury — Metlcas + oury | verdes

Fuente: Autor
Para que sea posible la lectura de estos datos, se utiliza Node-red como herramienta de enlace
entre Firebase y Tia Portal. Se realiz6 la configuracion de las variables en Node-red (ver

Figura 3.17) de acuerdo con el bloque de datos del programa (ver Figura 3.18).

Figura 3.17: Programacion en Node-red para el gemelo digital

!)) DATOS/ Input1/0nOfT S Estado DTWIN ﬂ_r m Piezas rojas/verdes @@ DATOS/Outputs/Projas !))
@ offiine @ offine
m Piezas negras/azules —~ DATOS/Outputs/Pnegras 0)
| ) @ offiine
@ offine
) DATOS/OutputS/EES eos [If
a)) DATOS/OutputsED1EV2/signal_cilindro Siasssst ED1 m ® offline
8 offine
)  DATOS/Outputs/EV2 eo2 [If ) DATOS/Outputs/EAG
@ offline @ offline
) DATOS/OutputsEP3Mlega_pieza — Y)  DATOS/OutputsECLAT/loga_pieza -
® ofine @ orfine

Fuente: Autor
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Figura 3.18: Variables del gemelo digital utilizables en Node-red
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TT » PLC 1[CPU 1211C DU/DC/DC] *» Bloques de programa * Bloque de datos_1 [DB1]

(= 2|2 S 8, B = ° Consenvarvaloresactuales g Instantanea ™% "8, Copiarinstantineas a valores de amanque & & Cal

Bloque de datos_1
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Sl B R E Tigends-des Sloatss Valorde arrang... Remanen... Accesibled.. Escrib... Visible en .. Valor dei

B Agregar dispositivo 1
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BY configuracién de dispositivos 4 @a-s ED2 Bool 0.2 8 ~ =) ™ (|

%! Online y diagnéstico s @-» ED3 Bool 03 @] =) ™ =) m)
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& Agregar nuevo blogue 7 @- EDS Bool 05 a8 =) =) ~ ]

& Main [081] & @= ED6 Bool 06 0 =] =] ~ o]
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Fuente: Autor

3.6. Dashboard para supervisar el proceso

Se utilizé la plataforma de desarrollo Unity 3D para crear un dashboard (ver Figura 3.19)
que permite ver cierta informacion del MPS 500 fisico y su gemelo digital en tiempo real.
Se accede mediante un usuario y contrasefia, también permite visualizar los diagramas
eléctricos y neumaticos de todas las estaciones del MPS 500 (ver anexo 12). Se puede instalar

en Windows o Android.

lo de dashboard en Unity 3D

>

Figura 3.19: Desarrol

®came @
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
TRABAJO DE TITULACION
7D|G|TAL TWIN DEL LABORATORIO MFES

Canvasl

Scree

AUTOR ;
STALIN CALLE

B Consol

Fuente: Autor
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CAPITULO 4
ANALISIS Y RESULTADOS

A continuacion, en la Figura 4.1 se muestra el diagrama final del proyecto, comenzando
desde la parte izquierda, donde se detalla todo lo relacionado al MPS 500, las conexiones
eléctricas tomadas de cada estacion y conectadas al PLC 1200, el cual mediate un cable
ethernet conectado a una computadora envia los datos a Firebase utilizando la herramienta
Node-Red. Los datos guardados en Firebase son utilizados para el gemelo digital y el
dashboard. EI gemelo digital puede ejecutarse en cualquier computadora donde se encuentre

instalado, requiere de la herramienta Node-Red para conectarse a la base de datos.

Figura 4.1: Diagrama final del proyecto realizado
r----=P Firebase

DASHBOARD PC

Node-RED

DASHBOARD ANDROID

4.1. Pruebas de funcionamiento del gemelo digital

Para las pruebas de funcionamiento se consider6 lo siguiente: en el laboratorio fisico se
dispone de 3 tipos de piezas, rojas, negras y metalicas; en Factory 10, donde se ejecuta el
gemelo digital, por el momento solo se puede usar piezas de color verde, azul y metélicas.
Por tal motivo se ha planteado que en Factory IO las piezas rojas seran representadas por

piezas de color verde y las negras seran representadas por piezas de color azul.

Cada estacion del gemelo digital entra en funcionamiento cuando una sefial indicadora de la

estacion en el laboratorio fisico se activa (ver Tabla 4.1). Por ejemplo, en la Estacion de

27



Distribucion se activa una bobina cada vez que funciona el cilindro de simple efecto del

Maodulo almacén apilador, indicando que su parte del proceso ha iniciado.

Tabla 4.1: Sefales Indicadoras

Estaciones Senales Direccion de entrada en el
indicadoras PLC 1200
Bandas Transportadoras 1 10.0
Distribucién 1 10.1
Verificacién 0 -
Manipulacion y Proceso 1 10.2
Manipulacion y Clasificacion 1 10.4

Sefiales que permiten sincronizar el MPS 500 y su gemelo digital, Fuente: Autor

En caso de que la supervision de un proceso de produccion lo requiera, se puede aumentar

la cantidad de sefiales indicadoras, para este proyecto se ha propuesto trabajar con una por

cada estacion. Cabe mencionar que se realiz6 varias pruebas de funcionamiento, donde los

tiempos de activacion de los actuadores del gemelo digital se calibraron en base a los tiempos

del MPS 500 del laboratorio fisico, lo que permitié que se consiga una mejor representacion

virtual del proceso de produccion en general. La Gltima prueba realizada se presenta a

continuacion.

4.1.1. Prueba de funcionamiento de las estaciones de distribucién y verificacion

Al accionar el boton de inicio desde el gemelo digital o desde la estacion del MPS 500, el

sistema de produccion comienza en estas estaciones y cumple con el proceso planteado en

los Subcapitulos 3.1 y 3.3, de forma fisica y virtual (ver Figuras 4.2 a 4.5).

Figura 4.2: Prueba de funcionamiento - Est
T — s

Fuente: Autor
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Figura 4.3: Prueba de funcionamiento - Estaciones de distribucion y verificacion parte 2
B ' S, 5 2 N .. i

o

Figura 4.5: Prueba de funcionamiento - Estaciones de distribucion y verificacion parte 4

=g

4.1.2. Prueba de funcionamiento de las estaciones de manipulacion 1y proceso
El proceso de produccion continda cuando una pieza llega a la estacion de manipulacion 1,

se activa la sefial indicadora que inicia el proceso de estas estaciones (ver Figuras 4.6 a 4.9).
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Flgura 4.6: Prueba de funC|onam|ento Estamones de manlpulacmn Y proceso parte 1

Fuente: Autor

Flgura 4.7 Prueba de funC|onam|ento Estacmnes de manlpulacmn y proceso parte 2

Fuente: Autor

Flgura 4.8: Prueba de funC|onam|ento Estacmnes de manlpulacmn y proceso parte 3

Fuente: Autor

Figura 4 9: Pruebade funCIonamlento Estacmnes de mampulacmny proceso parte 4

= A
2= 5

Fuente: Autor
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4.1.3. Prueba de funcionamiento de las estaciones de manipulacion 2 y clasificacion

El proceso de produccién continda cuando una pieza llega a la siguiente estacion de
manipulacion 2, se activa la sefial indicadora que inicia el proceso de estas estaciones
fisicamente y de forma virtual (ver Figuras 4.10 a 4.13).

mient
.8

Figura 4.10: Prueba de funciona

o0 -Estaciones de manipulacion y clasificacion parte 1
' ? - ~ g M=

D V1 Y e TR

Fuente: Autor

Figura 4.12: Prueba de funcionamiento -Estaciones de manipulacion y clasificacion parte 3

LG ML T

Fuente: Autor
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Flgura 4.13: Prueba de funC|onam|ento -Estaciones de mampulacmn y cIaS|f|caC|on parte 4

Fte: Autor

En la Tabla 4.2 se detalla el tiempo que le toma a una pieza pasar por cada estacion del MPS

500 del laboratorio fisico, estos tiempos permitieron calibrar y sincronizar el gemelo digital.

Tabla 4.2: Tiempo de funcionamiento de cada estacion (por pieza)

Estaciones Tiempo (segundos)
Distribucion y Verificacion 19
Manipulacion y Proceso 29
Manipulacion 2 y Clasificacion 20
Bandas transportadoras 63
TOTAL 131

Tabla del tiempo que le toma a una pieza pasar por cada estacién, Fuente: Autor

4.2. Prueba de uso offline del gemelo digital para practicas de laboratorio
Para probar la funcionalidad del gemelo digital como herramienta para realizar practicas de
laboratorio no presenciales, se realiz6 un ejercicio de demostracién que consiste en la
automatizacién del gemelo digital con el objetivo de que el sistema de produccién procese
de forma continua 6 piezas.

Herramientas utilizadas para realizar el ejercicio:

e TiaPortal y PLCSim cualquier version

e Factory 10 version 2.4.3
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Tia Portal y el simulador PLCSim permite realizar un reconocimiento de sensores vy
actuadores del MPS 500 virtual que se ejecuta en Factory 10 (ver Figura 4.14), se utiliza una
tabla de observacion desde 10.0 y Q0.0 en adelante (ver Figura 4.15 y 4.16).

Figura 4.14: Actuadores y sensores del gemelo digital

i &l |
Fuente: Autor

Figura 4.15: Tabla de observacion para reconocer actuadores del gemelo digital

1 | “Estado Digital T... %Q0.0 16 | "PP2 Giro anti-hor.. %Q1.7
2 | “Laboratorio Fisic... %Q0.1 17| "EV2" %Q2.0
3 | “ED1" %Q0.2 18 | :Ev2 Conveyor1* %Q2.1
4 | “PP1 Eje X' %Q0.3 19| "EV2 Conveyor Ba. %Q2.2
5 I “PP1 Eje %Q0.4 20| -Ev2 C.om:eyor 2" %Q2.3

3 21| PP3 Eje z %Q2.4
6 | "PP1 Succion” %Q0.5 22 “PP4 Eje 2° %Q2.5
7 | “PP1 Giro horario®  %Q0.6 23| "EV2 Conveyor Ba. %Q2.6
8 | "PP1 Giro anti-hor.. %Q0.7 24| %Q2.7
9 | "Elevador Up" %Q1.0 25| %Q3.0
10 | “Elevador +" %Q1.1 26| "ECC4 Conveyor”  %Q3.1
1 | "Elevador Down"  %Q1.2 i; I EEE: te: 9“:9:; :g; ;

| " B u ed yelo! .

12| .PP2 Eje X %Q1.3 = Y bpes
13 | PP2 Eje z %Q1.4 30| SRR s
14 | "PP2 Succion” %Q1.5 31 “Brazo2" %03.6
15 | “PP2 Giro horario” %Q1.6 32 "Brazo3" %03.7

Fuente: Autor
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Figura 4.16: Tabla de observacion para reconocer sensores del gemelo digital
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Fuente: Autor

"EV2 Sensor Pieza. %I1.5

"ECC4 Sensor” %I1.6
"EE5 Sensor pieza. %I1.7

%I2.0
“PP6 Eje x Sensor”  %I2.1
"PP6 Succion sen... %I2.2
"PP6 Eje z sensor” %I2.3

%I2.4
"EC7 Sensor1” %I12.5
"EC7 Sensor 3" %I2.6

%I2.7
“Tag-25; %I3.0
"Tag_27" %I3.1
*Tag 28" %I3.2

Una vez que se ha reconocido los sensores, actuadores y su funcionamiento dentro del

programa Factory 10; se procede a realizar la automatizacion de las estaciones mediante

programacion en Tia Portal (ver Figuras 4.17 a 4.20). Se puede mencionar que no es

necesario la automatizacion de todas las estaciones, en el laboratorio virtual se puede

programar solo las estaciones que se requiera.

-

Comentario

Fuente: Autor
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Figura 4.17: Programacion - Estacién de distribucion - prueba del gemelo digital offline
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Figura 4.18: Programacion - Estacion de verificacion - prueba del gemelo digital offline

¥  Segmento 5:

o a
“Inicia elevador”
11

T#25

T#25

2 ESTACION DE VERIFICACION - Elevador
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Fuente: Autor
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Figura 4.19: Programacion - Estacién de manipulacion 1y proceso - prueba del gemelo

digital offline

= 3 ESTACION DE PRODUCCION - BRAZO 1

%020 o7 2.2 W1 1.2 W5
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Fuente: Autor
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Figura 4.20: Programacion - Estacion de manipulacién 2 y clasificacion - prueba del

gemelo digital offline

¥  Segmento 12: 7 ESTACION DE CLASIFICACION Clasificacian

Comentaric
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Pl 1 1
%DBS0 %DB4T
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; T# 65 —PT ET—-. HNE.T %059

Fuente: Autor

Después de cargar el programa desde Tia Portal hacia el simulador del PLC, en las Figuras

4.21 a 4.23 se muestra el funcionamiento de las estaciones de distribucion, verificacion

manipulacion y clasificacién. Para realizar esta parte de la prueba solo se necesita tener en

ejecucion los programas Factory 10 y PLCSim.

Figura 4.21: Funcionamiento del gemelo digital modo offline parte 1

Fuente: Autor

36




Figura 4.22: Funcionamiento del gemelo digital modo offline parte 2

Fuent: Autor
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CONCLUSIONES

Se ha logrado crear un gemelo digital del MPS 500, desarrollado mediante herramientas 10T
y el programa de simulacion virtual Factory 10. Es capaz de replicar en tiempo real el
funcionamiento del sistema de produccion del laboratorio MPS, pero también se puede
utilizar en modo offline para realizar practicas de automatizacion sin necesidad de un espacio
fisico. Aunque los disefios de ciertas estaciones del gemelo digital no son una copia exacta
del sistema MPS fisico, el concepto y la funcionalidad dentro del proceso si es el mismo. En
caso de usarse para realizar practicas de laboratorio no presenciales, también permitiria a los

practicantes familiarizarse y comprender el proceso de produccion, estaciones, equipos.

Se estudid y analizé diferentes opciones de herramientas 10T para el desarrollo de este
proyecto, lo que llevé a tener una base de conocimientos que permitio disefiar y estructurar
un plan para el correcto desarrollo del gemelo digital. Las herramientas utilizadas se han
presentado en el segundo capitulo de este documento. Es importante mencionar que existe
varias alternativas de plataformas para usar bases de datos, en este proyecto se utilizo
Firebase porque es gratuita y tiene librerias en Node-Red, Visual Estudio, Unity, etc.
Ademas, permite visualizar los datos desde cualquier navegador web, lo que hizo posible su

facil implementacion en el proyecto.

La parametrizacion del laboratorio MPS se llevd a cabo mediante visitas presenciales, se
realizé un estudio para entender el funcionamiento de cada estacion, sensores y actuadores.
Esto permitio que se desarrolle correctamente la virtualizacion de cada estacion del sistema
de produccidn, todo esto fue detallado en el tercer capitulo. Las capturas de imagenes del
MPS 500 fisico permitio recordar facilmente la posicion de los equipos y estaciones dentro
del proceso, lo que hizo posible obtener una réplica adecuada del laboratorio. Una vez
finalizado el desarrollo del gemelo digital se llevo a cabo las pruebas de funcionamiento
expuestas en el cuarto capitulo, donde se mostro la capacidad del gemelo digital de replicar
en tiempo real al MPS 500 del laboratorio fisico, con una duracion aproximada de 136
segundos para que una pieza cumpla todo el proceso de produccion. Mediante un ejercicio
demostrativo fue presentada la opcion del gemelo digital para utilizarse en modo offline para

practicas de automatizacion.
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RECOMENDACIONES

Para el desarrollo de este proyecto, en la etapa inicial se asistio a conferencias virtuales de
Nvidia y Unity, donde se conocié otras herramientas como alternativas a este proyecto para
el desarrollo de gemelos digitales. Por ejemplo, en Unity existe la herramienta de pago
Perspective, la cual permite el desarrollo de equipos neumaéticos, sensores, actuadores, etc.
Factory 10 es un programa que fue creado mediante Unity. Nvidia estd lanzando
herramientas para el disefio de gemelos digitales, ya que en Estados Unidos y otros paises
desarrollados, el uso de gemelos digitales es fundamental para supervisar procesos, analizar
datos y permitir que un proceso de produccion sea lo mas eficiente posible. Es importante
investigar sobre las nuevas herramientas y programas que van surgiendo con el tiempo, ya

que permitiran crear gemelos digitales de forma rapida y especializada.

En este proyecto se utilizé un PLC y su puerto ethernet como medio para adquirir datos del
MPS 500 fisico y que su gemelo digital pueda ser sincronizado, sin embargo, existe otros
dispositivos que también pueden cumplir este propoésito, por ejemplo, un Arduino,
Raspberry, modulo esp, etc. Esto debe analizarse en base a las caracteristicas y condiciones

del sistema de produccion.

El gemelo digital desarrollado en este proyecto fue elaborado en base al objetivo de proponer
una alternativa para realizar practicas de laboratorio no presenciales, sin embargo, en el
futuro es posible generar modelos 3D de cualquier sistema de produccion que requiera un
gemelo digital. Si el objetivo es directamente supervisar o analizar datos del proceso, lo

mejor seria un enfoque en la similitud entre el proceso fisico y su réplica virtual.
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Anexo 1

Funcion para comunicar Tia Portal con Factory 10.

ANEXQOS

5 G 08 6 - Iz Fad &

MHJ-PLC-Lab-Function-571200

Anexo 2

MBI Mombre Tipo de datos Valor predet. Comentario
ﬁAgregardlspusltlvn 1 <@ ™ Input
s Dispositivos y redes 2 . Agn
~ [ PLC_1 [CPU 1211C DU/DC/DC] 3 <@ ~ OQuipl
|]'|' Configuracion de dispositivos —
% online y diagnéstico - - P o one B (5.t REGIOH
~ =g Bloques de programa |
& Agregarnuevo blogue - .
& Main [051] ; 2 #value:=PEEE (area := 16§82,
B MHJ-PLC-Lab-Function-571200 [FC900! : dbNunbex := 0,
@ Bloque de datos_1 [DBI1] L bytTOEESEt = 511);
» ' Blogues de sistema Z’ fralus := EValus + 1;
» Eu Objetos tecnolégicos i’ . _
DS G ey 7 CJPCEE (area := 16882,
» r\"a Variables PLC - deN == _ e
v e Tipos de datos PLC 1:I bY;EOEfiEtﬁ:I JLL"
» [ Tablas de observacion y forzado permanent o value := #Value);
» [ Backups online lf . .
v [ Traces 12 CJPORE (area:=16f81,
» Datos de proxy de dispositivo j: :bN Eir: D'—LDLE
Informacion del programa . yreo _EEt'_ !
Listas de textos de aviso PLC m l': - value:=#Valus 01 D) ;
» (@ Modulos locales 4 16 CJPORE (area := lef8l,
» lid Dispositivos no agrupados m l: b = =0, .
D i Sma r 18 byteoffset := 1020,
» (3 Datos comunes 19 value := §Value 02 DW);
» rfl]] Configuracién del documento f"‘
v @ s e 21 FJPCEE (area := 16§81,
i 4 23 dbNumber := 0,
» ' Accesos online . _ .
» [ Lector de tarjetasimemoria USB 22 byt=Offset == 211,
24 value := BE#lef00);

Configuracion de sensores, actuadores, entradas y salidas del PLC en Factory 10.

Factory 10
& DRIVER [ smmssrmisn

SENSORES

Asensor1 |

Asensor2 ]

Asensor3 ]

Asensor4 ]
Button azules/negras
Button metal
Button verdes/rojas

EC7 Sensor1 |

EC7 Sensor3 ]
EC7 Sensor de vision 2
ECC4 Sensor
ED1 Sensor reflectivo
EES5 Sensor Piezas ensambladas
Elevator 1 (Left Limit)
Elevator 1 (Right Limit)
Emergency Stop 2

Emergency Stop 3

Emergency Stop 4

Emergency Stop §
Emergency Stop 6
EV2 Sensor 1
EV2 Sensor 2
EV2 Sensor 3
EV2 Sensor 4

EV2 Sensor Piezas procesadas

Paro de emergencia
PP1 Eje x sensor
PP1 Succion sensor
PP1 Eje z sensor

ED1 Sensor reflectivo
EV2 Sensor 1

EV2 Sensor 2

EV2 Sensor 3

EV2 Sensor 4

PP2 Eje x sensor
PP2 Succion sensor

PP2 Eje z sensor

EV2 Sensor Piezas procesadas
ECC4 Sensor

EES Sensor Piezas ensambladas

PP6 Eje x sensor
PP6 Succion sensor

PP6 Eje z sensor

EC7 Sensor 1
EC7 Sensor 3

Button verdes/rojas

Button metal
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ACTUADORES

Estado Digital Twin MPS
Laboratorio MPS 500 Fisico
ED1

Barreral
Barrera2

Barrera3
PP1 Ejex

PP1 Ejez

Barrerad

Belt Conveyor (2m) 4
Belt Conveyor (2m) 5
Belt Conveyor (2m) 6
Belt Conveyor (2m) 7
Belt Conveyor (2m) 8
Belt Conveyor (2m) 9
Belt Conveyor (4m) 1
Belt Conveyor (4m) 2
Belt Conveyor (4m) 3
Belt Conveyor (4m) 4
Belt Conveyor (4m) 5
Belt Conveyor (4m) 6
Belt Conveyor (6m) 1
Belt Conveyor (6m) 6
Belt Conveyor (6m) 7
Belt Conveyor (6m) 8
Belt Conveyor (2m) 11

PP1 Succién
PP1 Giro ant-horario

PP1 Giro horario

Elev Up

Elevator 1 ()

Elev Down

PP2 Ejex

PP2Ejez

PP2 Succién

PP2 Giro ant-horario

PP2 Giro horario

EP3

Ev2 Conveyor 1

EV2 Conveyor Banda Central
Ev2 Conveyor 2

PP3 Ejez

PP4Ejez e
EV2 Conveyor Banda Central ¢ oy
Brazo 3
Conveyor4

ECCA C:
s Curved Belt Conveyor 1 CW.




Anexo 3

Programacion de la estacion de distribucion del gemelo digital

Segmento 5: 1 ESTACION DE DISTRIBUCION - Braze

Q0.1 Indica que el Digital Twin

4 encendido y

g
Primero reconoce la sefial de activacién de la estacion (ED1) de Firebaze DB1.DE X0.1

Empieza a funcionar el Pick and Place 1 Q0.2

Primero extiende el brazo Q0.3 , mientras se abre el circuita 10.1
Luezo el brazo baja ysucciona Q0.5 yQ0.4, reconoce la pieza 10.2

Gira de forma antihoraria Q0.7

MO.0 sirve para los dos giros anti horarios, cuando ya logra succionar la pieza y elevar el brazo en eje 2
MO.1 cuanda ya ha girada dos veces anti horario, permite ya no girar més, y bajar en el eje 2

MO.2 el brazo ya se ha extendido 3 veces en x desactiva succién yretira el braze de la posicié final de la pieza
MO.3 el brazo ya finalizé el proceso yda paso al Elevador Segmento 5

MO.4 deshabilita el brazo mientras funciona el Elevador
MO.5 se cumplen las piezas a fabricar

MO.6 Indica que ya salieron de las estacién el numero de piezas que se requiere fabricar
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*W0Q0.1 %WMO.2
“Laboratorio %DB1.DBX0.1 “Eje xse
Fisico Fatory *Blogue de %€0Q0.2 W0 4 %€0.1 extendi6 3 005
10 datos_1".€D1 MOVE *ED1" “Inicia elevador” *PP1 Eje xSensor” veces “PP1 Succion®
1} 1t EN ENO { } 11 /1 1 ) ]
QD35
WMO.5 ?gl‘:;f: ::2 #oum —"Teg_" 0.2 %02 %00
“Indica el datos_1". *PP1 Succion W03 *PP1 Succion “Para 2 giros
%€Q0.2 elevadorya “Numero de sensor” “PP1 Eje zsensor” senzol anti horarioz”
“ED1" cumplié’ piezas” —— iy 1} { }
W02 . W2
“Eje xse PP1 Succion W04
%gl?;q::);nt,ﬂ extendié 3 sensor® “PP1 Eje 2"
datos_1°. veces —t—
WS “Estado Digital W04 _| '_.
"Tag_22" Twin MPS 5 “Inicia elevador” o
1L {} -
1 F 1 “Ya giré 2
veces
antihorarig”
%WM0.5
“Indica el _| l_
WMO.4 devador ya
*Inicia devador ,
—| %Q0.7 “Ejexze
“PP1 Giro anti- exndio 3 %Q0.3
o™ veces - e x”
%DB1.DBYD.1 horarie’ PP1 Ejex
~Bloque de ADD. —1 i/} { F—
datez_1".ED1 Int
— ——F&N — fvo—— -
*QD15 EMW10 *1EC_Counter_
- - N - th
Tag 2" -wINY ouT —"Sumal w02 0_D8_
IN2 5 “PP1 Suction cu
zenzor” Int
*DB14 —a Q—
*IEC_Counter_ %M0.3 o
0_DB_3" “Finaliza Braze™ __g
%i0.4 au 3w
“Tag_1" int
—t—a Q—— 0.1 ) %DB2 .
%QD31 00 Yagia 2 IEC_Timer_0_DB
Q/i-"Tag 67 “Para 2 giroz Ve ™
%DB1.DBXD.0 anti hevarioz: antihonnic ==
“ Bloque de
datoz_1". — | | IN Q
“ Eztado Digital T#1S
twin MPS 500° X X
Y E %DB3
HMW10 “1EC_Counter_ 0.1
“Sumal” Py w07 0_DB g2
“PP1 Giro anti- c vee
horarie™ Int antihoranio’
%DB1.DBXD.0
" Bloque de = Q { )
datoz_1°. %M0.3 o —..
* Eztado Digital “Finaliza Brazo® —
twin MPS 500° gl B
Finaliza Brazo' Y
4 { —
%086
e o
89 22 “Ejexze -
— — etendio 3 %M0.3 TON
e *Finaliza Brazo® Time



Anexo 4

Programacion de la estacion de verificacion del gemelo digital.

Segmento 6: 2 ESTACION DE VERIFICACION - Elevador

w MD.4 Permite iniciar el funcionamiento del elevador
DBE10 Pulso de 2 segundos para que el elvador suba

DBY Retardo para que empieze a funcionar el encoder del elevador ydesplaze la pieza hacia la derecha con DB11 —impulso de 2.5

seg

DB11 Retardo de 4.5 seq. par que el elevador baje...

%M0.4
"Inicia devador
| |

—

%DEBE10
" |EC_Tirmer O_
De_s"
il
Time

%DBE9
*|EC_Timer_0_
DE_&
TON
Time

%DB12
" |EC_Timer_0_
De_7"

®01.0

" Elevador Up”

[

LI

T#25_500M5
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®DB11
"IEC_Timer_0_
DB_6"
TP
Time

IN —

PT ET

%DB13
IEC_Timer_0_
CB_8"
TP
Time

®01.2
" Elevador Down®
[

L

%05
*Indica &
dasador ya
cumplio”

—



Anexo 5

Parte 1 de la programacidn de las estaciones de manipulacién 1y proceso del gemelo digital.

Segmento 7: 3 ESTACION DE PRODUCCION - BRAZO 1

» Q0.1 Indica que el Digital Twin esta encendido ...

%Q0.1
* Laboratorio %DB1.DBXD.3
Fizico fiwfy “Bloque de *Q2.0 %MO0.7 %M2.2 w1 %M1.2 *Q1.5
e date:_1°.ED3 “Ev2e “ Reiniciador EV2" “Tag 19" “PP2 Ejex Sensor” “Tag 14 “PP2 Succion”
i | { | { } { } /1 /1 1/} { }—
%Q2.0 %MO0.7 1.2 —
"BV * Reiniciador EV2" “PP2 Sucdion * Habilita regreso
| I |} senzor” del brazo a wM2.1
} : bandaa’ “Tag 17"
X A
%®M2.1 %M1.3
“Tag 17" “Tag_ 16"
{ } 1/t
w12
®l1.3 “PP2 Sucdon %®M1.0
*PP2 Ejez senzor” zenzor’ “Tag_12°
4 | { F—
®l1.2
*PP2 Sucdion %M1.2
senzor” “Tag_14
] |
4 4
%M1.2 %M1.1 %Q1.3
“Tag 14 “Tag 15" “PP2 Ejex”
14 | |
%DB22
" IEC_Counter_
0_DB_7"
%Q1.6 {a11] %M2.1
*PP2 Giro horario” Int “Tag_ 17"
pP—u Q— }—
o
%M1.3
“Tag_16"
] L R
LI}
2P
%DB1.D8XD.0
Bloque de
datoz_1".
" Eztado Digital
win MPZ 5007
|
{4
%10.5
“EV2 Senzor 1 %M0.7
Banda” “Reiniciador EV2”
| {S}
/b {S}
%M1.3 %M0.7
“Tag_16" “Reiniciador EV2”
| L R}
1T \n 7
%DB23
" IEC_Counter,
0.DB_8" FM2.0
“Habilita regrezo
%0.6 cTu del brazo a
“EV2 Senzor 2° Int bandaa
| /I { }
@ o A7
o
%M0.7
* Reiniciador EV2"
——
22—V
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Anexo 6

Parte 2 de la programacidn de las estaciones de manipulacién 1y proceso del gemelo digital.

46

¥  Segmento 9: 3ESTACION DE PRODUCCION - BRAZOS 2 -3
Comentario
%020 w24 %25 %023
"EW2" "FP3 Ejer” "PP4 Ejez” "Ew2 Conveyor 2°
| 1 | | 41 [
11 lﬂﬂl l-’/l |
%=DB30
*|EC_Timer 0 _
DE_17"
%07 T %02 4
"EV2 Senzor 37 Time "PP3 Ejez”
| P
L/I IN Q L
#1% —PT ET
®DB31
*|EC_Timer 0_
DE_18°
%I1.0 TP %25
"EV2 Senzor & Time "PP4 Ejez”
11 IN Q { }
T#15 —PT ET
®DB32
2 "|EC_Counter_
M1 o_DE_11"
"EV2 Senzor
Figras CTuU
werificadas™ Int
/1 cu Q—
%039
%DE1.DEXD.0 EP3 Fl‘im;e
. quezalen
galfgue']?e la P_'.ta:i:\!'l de
“Extado Digitsl oy TReadon
twin MPZ 5007
|
11 R
0 —py



Anexo 7

Parte 1 de la programacion de las estaciones de manipulacién 2 y clasificacion del gemelo

digital.

mento 13: 7 ESTACION DE Manipulacion Parte 1 Pick and place (1.1/2.1)

47

®DE1.08X0.0
“Blogue de
datos 1", %DB81.08X0.7
“Estado Digital “Bloque de %Q4.2 2.5 %Q4.1
™win MPS 500" datos_1£D7 *EC7 Led® 'EC7Sensorl'  'EC7 Banda®
i} i1 { } i {i —
Q4.2 wM3.2
- . P “M3.4
EC7 Led Reseteo EC7* “Deja s pieza
wa.s ¥ recog a *Q43
*EC7 Sensor” brazo PP Eje x°
—
WMZ.0
*Pieza agarrada”
®M34
“Deja |s picza
*Q4.3 w21 ®M3.0 y '¢<°99.9 %Q4.4
*PP6 Fjo X" "PP6 Eje x Sensor”  “Pieza agarrada® brazo’ PP Ejo 7
— b A A A { —
“M3.0 “M33
“Pieza agarrada” “Delay 1*
%22 %M3A4
“PP6 Succlon wM3.0 “Doja la piaza
sensor” “Pieza agarrada® |y recoge e “Q45
— b——— — brazo* PP Succion”
L —
“DB37 %DB836
*IEC_Timer 0 *IEC_Timer 0
HM3.1 % ”
ualizd 2 08_21 0B_20°
WM3.0 giros anti TON ™
“Pieza agarrada” horarios Time Time
— t 4 Q Q I
THS0OMS —pT El THS—pr £
“oais
.
*Q4.7 e "Realizé 2
*PP6 Giro anti- cu giros anti
o nt horaries”
— —A
wM32 V..
“Resezeo ECT" —R
v
%D839
P :scﬁ: Z;Z‘o_
"Realizh 2 =
giros anti TON “M33
horaries” Time “Delay 1*
— — B }—
T#G0OMS —PT ET "
%DB40
IEC_Timer_0_ —
08 _23" h
“Deja Is pieza
%M3.3 TON y recoge e
"Delay 1* Time brazo
— —~ g—{
TH500MS — py €
“ps11 “DB842
e TEC_Timar 0_ ‘mc_mz‘;-._o,
"Deja la pleza WM3.5 L =
¥ recoge "Realizé 2 TON ™
brazo gios horarios® Time. Time
— t A w Q N Q =
T#500MS —PpT ET $5—pr T
»DB43
“IEC_Counter_
e
00815 P
%Q4.6 cu “Realizo 2
“PP6 Giro horaric' Int giras horaris®
L— —c B }—
M32 o -
“Reseceo EC7" —R
2PV
%DB1.08X0.0
*Blogue de
datos_1".
“Estado Digial 32
win MPS 500" Antetao £
Z ==
%M3.5
“Reolizh 2
giros horaries’
e



Anexo 8

Parte 2 de la programacion de las estaciones de manipulacién 2 y clasificacion del gemelo

digital.

Segmento 14: 7 ESTACION DE CLASIFICACION Parte 2
%DB49 %DB46
"IEC_Timer_0_ "IEC_Counter_
%ID30 DB_28" 0_DB_16"
SCToemor %Q3.5 ToN cru
e vision 2' =
| “Brazo1" Time Int
- Y i
_‘Dlntl B L) Q el &
& T#15_400MS — PT ET %M3.7 %QD51
Tag_24"—R "DTwin Piezas
0—py cvi- metélicas”
%Q3.5 %M3.6 %M3.7
"Brazo1" "Tag_23" "Tag_24"
i | 4 4
%DB50 %DB47
"IEC_Timer_0_ "IEC_Counter_
%ID30 DB_29" 0_DB_17"
'dEC7_S_ensc¥ %Q3.6 TON G
e wslonl "Brazo2" Time Int
£ : %
—-Imml { IN Q c Q——
- T#35_500MS — pT ET - %M3.7 %QD55
“Tag_24"—R “DTwin Piezas
0—PpV V- rojasiverdes”
%Q3.6 %M3.6 %M3.7
"Brazo2" "Tag_23" "Tag_24"
1t | |
i} 4 4
%DB51 %DB48
"IEC_Timer_0_ "IEC_Counter_
%ID30 DB_30" 0_l "
.§C7.S.e"s§f %Q3.7 TON cTu
o V's'°"l "Brazo3" Time Int
= { }
_‘mnq { } IN Q cu Q——
2 T#65— pT ET %M3.7 %QD59
Tag_24"—R “DTwin Piezas
0-—pv v negrasfazules”
%Q3.7 %M3.6 %M3.7
"Brazo3" "Tag_23" "Tag_24"
1t | |
i} 4 4
%DB45 %DB44
"IEC_Timer_0_ "IEC_Timer_0_
DB_27" DB_26"
%I2.6 TOF TON %M3.6
"EC7 Sensor 3" Time Time "Tag_23"
Vi IN Q IN g— —
T#1S—pT ET T#600MS — pPT ET —...
%DB1.DBX0.0
"Bloque de
datos_1".
"Estado Digital %M3.7
twin MPS 500' "Tag_24"
4 { —
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Anexo 9

Programacion de la estacion de distribucion del MPS 500 fisico.

%I125.0 %M100.5
"Start tablero" "Tag 9"
I 1 {
1 1 \ ]
%M100.5 %I1125.1 %Q124.7
"Tag 9" “Stop tablero" "Tag_14"
I 1 I 1 { 1
1 1 1 1 \ ]
%Q124.6
||Tag7-| 5||
{
\ ]
%DB1
%1124.6 IEC_Timer_0_DB
%M100.5 %I125.0 "Sensor TP %Q124.0
"Tag_9" "Start tablero” proximidad" Time "Tag_2"
I 1 I 1 I
1 1 11 Vi IN Q -
T#1000ms PT ET
%M100.7
"Tag_11"
I 1
1 1
%Q124.0 %M100.0
"Tag_2" "Tag_1"
I 1 [ 1
1 1 \ ]
%M100.1 %M100.0
Il‘l'a g_5ll IITag_1 n
I I 1
Vi 1 I
%M100.0 %Q124.3
"Tag_1" "1 Brazo pieza"
I 1 [ 1
1 1 \ ]
%M100.3 %M100.3 %M100.4
Il‘l'a g77ll IITag77ll llTa‘(J78ll
I 1 I [
1 I /: \ 7
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Anexo 10

Programacion de la estacion de verificacion del MPS 500 fisico.

50

%l1124.2
"Sensor bajo %M101.0 %M101.2 %M100.1
proximidad” "Tag_9" "Tag_13" "Tag_3"
] 1 1/1 1 |\
1 T Vi |/= \
%Il124.4
%M100.1 "Sensor arriba
"Tag_3" ascensor”
] 1 1 /1
1 1 |/|
%DB2
"|EC_Counter_
0_DB"
%I1124.2
"Sensor bajo cTu %M101.0
proximidad" Int "Tag_9"
] 1 [\
1 I cu Q \ )
Y
%I125.3
"Reset tablero"
] 1
1 | R
1 PV
%M101.2
"Tag_13"
] 1
1 1
%DB4
%1124.4 IEC_Timer_0_DB
"Sensor arriba %M100.1 TON %M100.2
ascensor" "Tag_3" Time "Tag_4"
] ] 1 .
4, 11 IN Q { )} 1
T#2500ms PT ET
%l124.4
"Sensor arriba %M100.2 %Q124.1
ascensor” "Tag_4" "Brazo sube"
1 ] 1 [\ .
|/: 1 1 \ ! 1
%M100.3
"Tag_5"
] 1
11
%DB3
"IEC_Timer_0_
DB_3"
%I124.4
"Sensor arriba TP %M100.4
ascensor” Time "Tag_7"
| | IN Q { )}
T#1000ms PT ET



Anexo 11

Programacion de las estaciones de manipulacion 2 y clasificacion del MPS 500 fisico.

%I125.0 %M100.0
"Start tablero” "Tag_15"
I 1 [
11 \ ]
%I125.4
"Tag_16"
I 1
11
%M100.0 %M110.0 %M100.1
"Tag_15" "Tag 18" "Tag_3"
] 1 1 /1 ]
1 1 Vi |/=
%I1124.1
%M100.0 "Sensor Brazo %Q124.3 %Q124.0
"Tag_15" der" "Sujeta piezas" "Brazo der"
I 1 1/l 1 [
1 1 4 |/: \ ]
%I1124.1 %Q124.2
"Sensor Brazo %Q124.3 %M100.1 "Baja sube
der" "Sujeta piezas" "Tag_3" pinzas"
I 1 1 1 [
1 1 1 V1 \ !
%I124.2 %Q124.3
"Sensor Brazo izq" "Sujeta piezas"
I 1 I 1
11 11
%I124.6
%l124.4 "Sensor de
"Sensor pinzas pieza para %M100.1 %Q124.3
abajo" agarrar "Tag_3" "Sujeta piezas"
I 1 I 1 1 {
1 1 1 1 |/: \ ]
%Q124.3
"Sujeta piezas"
I 1
%Q124.3
"Sujeta piezas"
I 1
11
%I124.5
%Q124.3 "Sensor pinzas %I1124.2 %Q124.1
"Sujeta piezas" arriba" "Sensor Brazo izq" "Brazo izq"
I 1 I 1 1 {
11 11 |/= \ ]
%I124.4
"Sensor pinzas %1124.2 %Q124.3 %M100.1
abajo” "Sensor Brazo izq" "Sujeta piezas" "Tag_3"
] 1 ] 1 ] 1 [ \
11 11 1 | LI
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Anexo 12
Dashboard desarrollado en Unity 3D.

Dashboard

ESTADO DEL MPS 500 FISICO
(Sistema de producci6én modular)

Digital Twin MPS 500

Estacion de Distribucion
Estacién de Verificacion
Estacion de Proceso

Estacion de Control de calidad
Estacion de Ensamble
Estacion de Almacenamiento
Estacion de Clasificacion

AUTOR:
STALIN CALLE

Diagramas

Diagramas Eléctricos
Estacion de Distribucion
Estacion de Verificacién

cién de Pro
Estacion de Control de calidad
Estacion de Ensamble
Estacion c \Imacenamiento
Estacion de

AUTOR:
STALIN CALLE
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Numero de Piezas a fabricar

Piezas rojas
(verdes en simulacion)

Piezas negras
(azules en simulacion)

Piezas metdlicas

Diagramas Neumaticos
cion de Distribucion
Estacion de Verificacion
Estacién de
Estacion de Control de calidad
Estacion de Ensamble

Estacion de Almacenamiento

Estacion de




