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Resumen

Este articulo presenta el desarrollo del gemelo digital de una
estacion electro-neumatica compuesta con 3 pistones, para
implementar esta estacion en laboratorios virtuales. El objetivo
de esta estacion es contar con una alternativa econdmica para la
realizacion de practicas de automatizacion que cuente con la
capacidad de conectarse a través de Ethernet con PLCs de la
marca de Allen Bradley y con todos los PLCs que se comuniquen
bajo el protocolo Modbus TCP. Para desarrollar el gemelo digital
presentado en este articulo se tomd como referencia una estacion
fisica electro-neumética del laboratorio de Mecatrénica en la
universidad tecnologia de Querétaro, el desarrollo este gemelo
digital se hizo a través del software gratuito Blender
complementandolo con programacion en Python para la
comunicacion Ethernet TCP con los distintos controladores
l6gicos programables. Posteriormente se realizd la validacion de
este proyecto mediante la conexidn tanto del gemelo digital como
de la estacion fisica tomada como referencia, con un PLC
ControlLogix. Este trabajo permitird a futuro implementar en
universidades, centros de capacitacion e instituciones
interesadas, laboratorios virtuales de bajo costo, con multiples
escenarios de practicas, que den como resultado estudiantes
mejor preparados en la programacion de sistemas automatizados
en la industria.

Gemelos digitales, Laboratorios virtuales, Blender

Abstract

This paper presents the development of the digital twin of an
electro-pneumatic station composed with 3 pistons, to implement
this station in virtual laboratories. The objective of this station is
to have an economical alternative for the accomplishment of
practices of automation that counts on the capacity to connect
through Ethernet with PLCs of the mark of Allen Bradley and
with all the PLCs that communicate under the protocol Modbus
TCP. Later, in order to develop the digital twin presented in this
paper, an electro-pneumatic physical station was taken from the
Mechatronics laboratory at the Universidad Tecnoldgica de
Queretaro, the development of this digital twin was done through
the free software Blender, complementing it with programming
in Python for the Ethernet TCP communication with the different
programmable logic controllers. Finally, we carried out the
validation of this project through the connection of both the
digital twin and the physical station taken as a model, with a
ControlLogix PLC. This work will allow the future to implement
low-cost virtual laboratories in universities, training centers and
interested institutions. The laboratories will have multiple
practice scenarios that result in students better prepared in the
programming of automated systems in the industry.

Digital twins, Virtual laboratories, Blender
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Introduccion

La competitividad altamente creciente en la
industria de hoy exige productos con calidad y
precios competitivos.

Para superar este desafio muchas
industrias han integrado sistemas automatizados,
reemplazando la toma de decisiones del ser
humano, en un proceso mecanizado, por
computadoras y dispositivos de automatizacion,
dejando el control de las lineas de produccion a
una cantidad minima de operadores.

La automatizacion hoy en dia es la
implementacion de robots 'y  sistemas
computacionales que se apoyan de la
inteligencia artificial y el big data para realizar
las actividades rutinarias con una mejor calidad
y a menor costo. Se considera que el mercado de
la automatizacién llegue a 149 mil millones de
dolares para el afio 2022, significando un
crecimiento promedio anual de un 6% (Market
Research Future, 2018).

Otro factor muy importante a considerar
es la transicion a la cuarta revolucion industrial
0 mejor conocida como industria 4.0, teniendo
como objetivo la puesta en marcha de un gran
namero de fabricas inteligentes, este concepto
implica la completa digitalizacion de las cadenas
de valor, teniendo como resultado un alto grado
de automatizacion y digitalizacion de las
fabricas.

México ocupa un lugar privilegiado entre
los paises con mas egresados de carreras
orientadas a la ciencia, tecnologia, ingenieria y
matema@ticas, conocidas como carreras STEM
por sus siglas en inglés (Science, Technology,
Engineering and Mathematics).

La Organizacion para la Cooperacion y
el Desarrollo Econémico (OCDE) sefiala a
México con una de las mayores proporciones de
estudiantes que ingresan a carreras STEM, con
un 35%, ocupando el cuarto lugar en nimero de
egresados de dichas carreras, quedando apenas
por debajo de Alemania, Estonia y Finlandia. En
contraste con el lugar ocupado en carreras
STEM, en México la educacion técnica solo
representa el 4% de la educacidn total, mientras
que en Alemania representa casi el 45% (Forbes
México, 2018).
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Para que México tenga profesionales que
cumplan las competencias y requerimientos en
automatizacion industrial es necesario un
constante entrenamiento, el cual inicia desde las
instituciones educativas en los laboratorios y
contina en los centros de entrenamiento
personal para la automatizacion.
Desafortunadamente, muchos de  estos
laboratorios  cuentan con infraestructura
limitada, especialmente en las universidades
publicas.

Dentro de los temas mas importantes
para el entrenamiento en automatizacion en
ambiente industrial resaltan los siguientes:

- Programacion de PLCs

- Robotica

- Control de Movimiento

- Control Automatico

- Protocolos de comunicacion industrial

Tomando en cuenta los temas y la
necesidad de calidad en el entrenamiento de
automatizacién, el cuerpo académico de
automatizaciéon y control, de la Universidad
Tecnoldgica de Querétaro, propone una
alternativa educativa de bajo costo, que permita
a los estudiantes poder interactuar de manera
virtual con escenarios industriales bajo el
concepto de gemelo digital, ofreciendo los
mismos retos en programacion, robotica,
protocolos de comunicacion y control de
movimiento.

Estos escenarios solo representaran la
parte mecanica, de sensores y actuadores del
proceso y para ellos deberan contar con un
complemento fisico, como lo puede ser un
Controlador Lo6gico Programable, permitiendo
al estudiante programar equipos industriales
comerciales aplicados en escenarios virtuales.
Debido al alto costo de los equipos comerciales
aplicados en la industria, en este articulo también
se implementa una opcion fisica educativa de
bajo costo para ser implementado como
controlador l6gico programable en estos
escenarios. Para el desarrollo de este primer
escenario virtual se realizé un estudio de varios
articulos relacionados con laboratorios virtuales.

Uno de ellos se centra en el desarrollo de
un laboratorio virtual creado con el software
gratuito PhysX® (Ortega et. al., 2017), el cual
consiste en un escenario simulado compuesto
por sensores, pistones, motores y un robot delta.
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Todo el sistema cuenta con
comunicacion  con  controladores  ldgicos
programables a traves del protocolo Modbus
TCP.

Un segundo trabajo encontrado consiste
en el desarrollo de un laboratorio virtual, que
parte de una iniciativa del Sistema Tecnologico
de Monterrey, con el objetivo de mejorar, apoyar
y desarrollar una nueva infraestructura de
laboratorios para el nuevo modelo educativo del
siglo XXI. El proyecto fue implementado con el
software comercial Labview a través de modelos
3D bajo el formato VRML (Virtual Reality
Modeling Languaje) para ser ensamblados y
convertido en un escenario para el laboratorio
virtual, dicho laboratorio cuenta con
comunicacion PROFINET para controladores
I6gicos programables de la marca Siemens
(Antonio et. al., 2011).

Un tercer trabajo encontrado consiste en
la implementacion de un laboratorio virtual para
la ensefianza de controladores PDI (Méarquez et.
al.,, 2008), este laboratorio no cuenta con
conexion a algin equipo industrial externo y su
desarrollo fue principalmente con el software
Matlab.

El valor agregado respecto a los trabajos
encontrados consiste en la comunicacion con
controladores l6gicos programables de la marca
de Allen Bradley® y con equipos que se
comuniquen con Modbus TCP.

La estructura del primer escenario para el
laboratorio virtual se basa en un gemelo digital
desarrollado con el software gratuito Blender®
de una estacion electro neumatica del laboratorio
de la Universidad Tecnoldgica de Querétaro
(Figura 1).

Este escenario cuenta con scripts en
lenguaje Python, desarrollados en este trabajo,
que le permiten comunicarse con Ethernet
industrial. Este protocolo de comunicacion se
eligio debido al rapido crecimiento que tiene en
el mercado. Con una tasa de crecimiento de un
20%, representando en el 2016 el 38% del
mercado global (Hardware Meets Software,
2018). Es necesario mencionar que el Ethernet
industrial es la aplicacion del estandar Ethernet
en un entorno industrial con diversos protocolos
gue proporcionan determinismo y control.
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Figura 1 Estacion electroneumatica
Fuente: Elaboracién Propia

Dentro de la diversidad del protocolo del
Ethernet industrial, se eligieron dos protocolos
para este primer avance. El primero es el
protocolo EtherNet/IP, el cual ocupa el primer
lugar de los protocolos del Ethernet industrial en
el mercado (Hardware Meets Software, 2018).

El protocolo EtherNet/IP también es
conocido como “ControlNet sobre Ethernet” y
consiste en la aplicacién del protocolo CIP en la
capa de transporte, sesion, presentacion y
aplicacion del modelo de referencia OSI.
Utilizando como capa fisica y capa de enlace de
datos el estandar Ethernet y respectivamente IP,
UDP/TCP; como la capa de red y de transporte.

El segundo es el protocolo de
comunicacion Modbus TCP, este protocolo
ocupa el cuarto lugar de los protocolos del
Ethernet industrial en el mercado, pero fue
elegido debido a que distintas marcas de PLC lo
manejan. Dandole asi a este proyecto una gran
diversidad de equipos con los cuales puede
comunicarse, y permitiendo también en este
articulo agregar como complemento de
controlador l6gico programable una Raspberry
Pi 3 programada con el software industrial de
bajo costo Codesys®

El articulo esté estructurado de la siguiente
manera: En la seccibn 2 se presenta la
metodologia utilizada para el proyecto. En la
seccion 3 se presenta la arquitectura del
ambiente virtual y de los protocolos de
comunicacion.

En la seccion 4 se muestra el impacto del
laboratorio virtual dentro de las carreras en la
universidad  tecnolégica de  Querétaro.
Finalmente en la seccién 5 se presentan las
conclusiones del trabajo.
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Metodologia

La metodologia implementada para desarrollar
el proyecto se muestra en la figura 2.

— 1

m 2. Analisis —- 3, Propuesta
L

T

Figura 2 Diagrama de la metodologia
Fuente: Elaboracion Propia

1. Investigacion del estado del arte respecto
a los proyectos y aplicaciones similares.
2. Anélisis de los softwares disponibles

para el desarrollo de ambientes virtuales
y los requerimientos técnicos para poder
Ilevar a cabo el proyecto.

3. Propuesta del software a utilizar,
escenario a diseflar y protocolos de
comunicacion.

4. Desarrollo del ambiente virtual y
programaciéon de los  protocolos
industriales dentro del mismo.

5. Integracion e implementacion  del
escenario virtual con un controlador
l6gico programable.

Arquitectura

A continuacion se presenta el desarrollo de del
trabajo realizado, primero se da a conocer el
disefio y la arquitectura dentro de Blender y
luego la arquitectura de comunicacion de los
protocolos industriales implementados en este
trabajo.

Disefio y arquitectura en Blender

Blender es un programa que integra una serie de
herramientas para la creacién de contenido 3D
destinado a realizacion de iméagenes estaticas,
videos de alta calidad y creacion de contenido
interactivo, Blender es un “software libre”, con
el cddigo fuente disponible bajo la licencia GNU
GPL.

Para el desarrollo del ambiente virtual se
realizé en SolidWorks un modelo en 3D de una
de las estaciones electroneumaticas del
laboratorio de la universidad tecnoldgica de
Queretaro (Figura 3).
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Figura 3 Estacion electroneumatica en SolidWorks
Fuente: Elaboracion Propia

Los modelos en 3D son exportados en
formato stl, lo que permite a Blender leer, abrir
y visualizar el ensamble de la estacion (Figura
4),

Figura 4 Estacion electroneumatica en Blender
Fuente: Elaboracion Propia

Para el desarrollo del ambiente virtual se
partio del siguiente diagrama (Figura 5).

Animacin

Sensor Ahways Pistén 1
extendido_
P——— Script pr—
pistdn 1 Pistén 1 Pistdn 1 retraido
o
Sensor Alvays pistén 2
enendido )
Saiptde Script Sariptde
salidas del PLC Pistén2 entradas del PLC
Sensor estad Animacion
pistdn 2 Pistdn 2 retraido
Animacin
um;:;.q, Script el
» " pistons i
Animacion
Sensor Always. Piston 3 retraido

Figura 5 Diagrama de estados del escenario virtual
Fuente: Elaboracion Propia

A cada modelo digital de los pistones se
le asigné un script desarrollado en lenguaje
Python, cada script tiene como entradas; un
sensor en modo “Always” (el cual permite correr
de manera continua el script), un sensor de
estado para saber la posicion del pistén, y una
conexion de entrada con el script general de
comunicacion hacia las variables de salidas del
PLC.
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En las salidas el script controla 2
actuadores de animacion que permiten extender
y retraer el pistdn, y una conexion de salida con
el script general de comunicacion hacia las
variables de entrada del PLC. Esta estructura
permite controlar de manera externa e
independiente cada uno de los pistones.

Arquitectura de comunicacion para equipos
industriales

Esta primera estacibn cuenta con una
versatilidad en cuestion de comunicacion,
debido a la implementacion de los protocolos
industriales Modbus TCP y EtherNet/IP para los
PLCs de Allen Bradley. Esto permite al
estudiante utilizar e interactuar con distintos
equipos de control que se comuniquen mediante
los protocolos asignados. A continuacion se da
una breve descripcion de los protocolos
utilizados.

Comunicacion via EtherNet/IP

El protocolo EtherNet/IP es un empaquetado de
mensajes a través del protocolo TCP/IP, estos
mensajes utilizan el protocolo CIP al igual que
los protocolos industriales ControlNet vy
DeviceNet. EtherNet/IP define su
encapsulamiento a través del modelo OSI como
se muestra en la Figura 6 (Prado, 2005).

Capa de aplicaciéon CIP.
Biblioteca de objetos de aplicacién.

‘ DY ecantacion | Servicios de gestién de datos CIP.
S Mensajes explicitos, mensajes de E/S.

S CIP enrutamiento de mensajes,
s | gestion de conexion.

s Encapsulacién CIP.
| TCP/UDP.

IP.
Ethernet.

Punto a punto, multicast, unicast.

Figura 6 Modelo de red EtherNet/IP
Fuente: Elaboracion Propia

La comunicacion a través de CIP en
EtherNet/IP  utiliza dos métodos de
comunicacion (mensajes implicitos y mensajes
explicitos), el método utilizado en este trabajo es
el de mensajes explicitos, el cual se realiza a
través de TCP/IP mediante el puerto 44818. Este
método permite leer y escribir sobre una o varias
variables en el PLC siguiendo la secuencia de
comunicacion mostrada en la figura 7.
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Figura 7 Diagrama de comunicacion EtherNet/IP
Fuente: Elaboracion Propia

Bajo esta comunicacion el PLC actia
como servidor y el escenario virtual como
cliente, transfiriendo los estados de los sensores
y actuadores en dos variables en el PLC. Con
esta comunicacion, se puede realizar conexion a
través de Ethernet con los siguientes PLCs.

a) Micrologix
b) CompactLogix
c) ControlLogix

d) SoftLogix

Las pruebas de funcionamiento se
realizaron mediante la utilizacion de un PLC
CompactLogix L32E; programado con el
software RSLogix 5000 (Figura 8) para el
protocolo de comunicacién EtherNet/IP.

M Ml 8t Vew Sewch logc Conmuncatons Tosk Window Meb Al

BIEIL IR o = sl (b wlg) @l | s @l

Ofre . T T P [RB_ETHIF-1\192 V686 35 Bachaiwm & =) &l
i P ox {
i &|rw 7V o o o o
LA [FTEY (s K K X X % LS X
e | | e e
A

juE oy

!J et g —r Ry i

e source § sperand o vaue Mngoof7 A

Figura 8 Programa PLC en RSLogix 5000
Fuente: Elaboracion Propia

Modbus TCP

Modbus es un protocolo originalmente
implementado para transferir datos a través de
una capa serial, pero se ha expandido para su
aplicacién a través de TCP/IP utilizando la
relacion maestro-esclavo.

En esta comunicacion el dispositivo
maestro debe de iniciar una solicitud hacia un
esclavo en especifico y luego esperar una
respuesta de ese esclavo, como se muestra en la
figura 9.
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Escenario virtual PLC Carrera en tecnologias de la automatizacion.
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- |@ - Instrumentacion virtual.
* - Sistemas de manufactura flexible.
’ - Control I6gico avanzado
_ Respuesta
" Conclusiones
Esclavo Maestro

Figura 9 Diagrama de comunicacion Modbus TCP
Fuente: Elaboracion Propia

Con el uso de la comunicacion Modbus
TCP este escenario virtual puede comunicarse
con PLCs que empleen el mismo protocolo de
comunicacion, transfiriendo los estados de los
sensores y actuadores a través del puesto TCP
502.

Las pruebas de funcionamiento se
realizaron mediante la utilizaciéon de una
Raspberry Pi 3; programado con el software
Codesys® (Figura 10) para el protocolo de
comunicacion Modbus TCP.

B ke 1 |32 S 5 e - ol 0 e, D chetencats),  mensaet) [ Lo
monid 00 o esnoy @

Figura 10 Programa Raspberry en Codesys
Fuente: Elaboracion Propia

Impacto del laboratorio virtual

El escenario desarrollado en este trabajo tiene un
impacto directo en las siguientes carreras y
materias dentro de la universidad tecnoldgica de
Querétaro:

Carrera en Mecatrénica:

- Controladores I6gicos programables.

— Microcontroladores.

- Fundamentos de instrumentacién virtual.
- Integracién de sistemas automaticos.
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Las conclusiones obtenidas de este proyecto son
las siguientes:

- El desarrollo de este proyecto permite
contar con una alternativa de bajo costo
para la implementacion de laboratorios
virtuales en automatizacion, dentro de
universidades y centros de capacitacion.

- Este  trabajo tiene  contemplado
implementar mas escenarios para
enriquecer el laboratorio virtual.

- Este trabajo es de gran impacto para las
ingenierias; debido al crecimiento en
automatizacion industrial, tanto en
México como a nivel mundial.
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