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1. INTRODUCCION

Un banco de pruebas es de vital importancia para cualquier industria debido a que simula la
operacion de un proceso determinado, se puede recolectar informacion clave, es mucho mas
seguro y ahorra dinero a la hora de disefiar procesos industriales. En estos ensayos se
manejan diferentes variables que pertenecen al proceso, lo que hace posible la visualizacion
del estado actual y futuro comportamiento de las variables durante la operacion. Debido a esto
es necesario que se tenga un seguimiento riguroso del proceso para evaluar la informacion
gue se obtiene y poder tomar las acciones pertinentes para optimizar el proceso.

El banco de pruebas de multiples bombas centrifugas en configuracion variable de la UNAB
estad compuesto por dos bombas centrifugas marca Pedrollo, referencia CP 620, sensores de
presion y caudal, un panel de control donde se adquieren los datos y se manipula la variable
del proceso, un PLC S7-1200, un variador de frecuencia V20, un médulo CM1241 y un moédulo
SM 1231. Se requiere de un modelo interactivo que permita el autbnomo y el eficiente uso del
banco de pruebas de mudiltiples bombas centrifugas en configuracion variable, proveyendo
instrucciones claras y el paso a paso del manejo de este. Esto se trabajara por medio de una
red de area local donde también se puede configurar una VPN (Si se tienen los permisos para
realizar configuraciones en el router de borde) para tener acceso remoto y poder adquirir
datos, realizar mantenimiento o hasta solventar averias, ahorrando costos y tiempo para la
empresa a nivel industrial.

Por los problemas mencionados anteriormente, surge la idea de implementar un modelo de
realidad aumentada para mejorar el manejo del banco, proveyendo claridad a las personas
relacionadas con este, mejorando la eficiencia y seguridad del operador al tener la
visualizacion de instrucciones interactivas del banco en tiempo real.

Este modelo de realidad aumentada del banco permitira evitar la malinterpretacion de la
informacion, ademas de que busca la interactividad de los usuarios con el banco de tal manera
gue se puedan visualizar las distintas caracteristicas de los componentes y herramientas que
en él intervienen.

Larealidad aumentada en la educacién es capaz de potenciar las capacidades de los alumnos,
ofreciendo informacion adicional a la hora de hacer sus practicas. Ademas, tienen un factor
sorpresa que capta de forma mucho mas efectiva la atencion de los estudiantes.

Con la realidad aumentada el proyecto tendra contenido altamente visual con el cual se
presentara informacion digital importante en el contexto de un entorno fisico; esto permite
conectar a los estudiantes y mejorar los resultados académicos, aplicandola se lograra una
forma Optima de crear y distribuir facilmente instrucciones de trabajo mediante la
superposicion de contenido digital en el mundo real.

La realidad aumentada es una tecnologia que sobrepone graficos en el mundo real. cuando
una tecnologia de realidad aumentada se habilita en un dispositivo moévil, se comparte con él
un programa de vision computarizada que luego procesa la imagen para conseguir todos los
detalles relevantes de su base de datos precargada, sostiene la idea de crear el lazo directo
entre el mundo fisico y la informacién electronica.



2. OBJETIVOS

2.1.OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un modelo de realidad aumentada y gestion en la nube para el banco de
pruebas de dos bombas centrifugas en configuracion variable.

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

Programar un aplicativo para la realidad aumentada del banco de pruebas que permita
visualizar animaciones, informacion, e instrucciones de trabajo.

Desarrollar la gestion en la nube del sistema ciberfisico de operacion del banco de
pruebas.

Validar experimentalmente la gestion en la nube de la operacion y el modelo de realidad
aumentada del banco.



3. MARCO TEORICO

3.1.REALIDAD AUMENTADA

La realidad aumentada es un método que es interactivo y visual donde su mayor fortaleza es
la de poder presentar informacion digital sobre el entorno fisico. Ofrece una mejor manera de
crear y entregar instrucciones de trabajo mediante la superposicion de contenido digital en
entornos de trabajo en cualquier campo industrial o académico.

La realidad aumentada se encarga de entregar la informacion exactamente cuando y dénde
se necesite en vez de buscar entre el papeleo o la documentacion del equipo.

llustracion 1. Realidad aumentada

3.1.1. Vuforia

Vuforia es un SDK (Software Development Kit, “Kit de Desarrollo de Software”) que permite
construir aplicaciones basadas en la Realidad Aumentada

Vuforia es una empresa tecnolédgica que ayuda a las empresas industriales a crear valor para

si mismas, sus clientes y el mundo. También ofrece herramientas gratis y de pago, para el uso
de la realidad aumentada en proyectos individuales.
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llustracion 2. Vuforia Engine

Es un grupo de bibliotecas que tiene la facilidad para generar una aplicacion final que utilice y
soporte realidad aumentada. Vuforia se especializa en el reconocimiento de patrones de las
imagenes, después de capturarlo, renderizando algun tipo de modelo dentro de su base de
datos y transformando la imagen estandar en una imagen aumentada.

Target
Resources

Pixel Format
Conversion

Camera

Tracker
Image Frame Multi Image Virtual
Target Marker Target Buttons

Render Converted
Camera Frame Detect New Objects
Preview

Target Track Detected Objects
Snapshot

Evaluate Virtual Buttons

Vuforia AR SDK

llustracion 3. SDK Vuforia
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Utiliza tecnologia de vision artificial para rastrear marcadores. EI marcador es el objeto que
Vuforia detectara y con respecto al cual nosotros posicionaremos todos los elementos virtuales
gue se necesita. Posee un algoritmo de vision artificial que es el encargado de detectar el
marcador. También permite guardar la misma perspectiva que tiene el usuario desde la
baldosa usando giroscopio y acelerometro para recrear el movimiento en la escena

el funcionamiento de Vuforia consiste en, enviar capturas de imagenes de la camara a sus
servidores y contrastarlas con lo que existe en la base de datos. En el momento que existe
coincidencia nos envia un objeto con los metadatos asociados al marcador. Si este
procedimiento se hiciese constantemente los recursos que se consumirian serian ingentes,
por lo que hay que decirle “Cuando” debe de escanear para detectar el marcador.

OnNewSearchResult es un evento que se gestiona cuando el servidor de Vuforia nos devuelve
un positivo en la deteccion. El objeto que devuelve es un TargetSearchResult y en la variable
Metadata se tienen los metadatos asociados al marcador detectado. Tras esto se habilita el
segumiento del objeto en el marcador para que el algoritmo de vision artificial de Vuforia haga
el seguimiento al marcador.

3.1.2. Unity

Es un motor de desarrollo o motor de juegos. El término motor de videojuego, game engine,
hace referencia a un software el cual tiene una serie de rutinas de programacion que permiten
el disefio, la creacion y el funcionamiento de un entorno interactivo; es decir, de un videojuego.
Actualmente mas del 60% de todo el contenido desarrollado con realidad virtual y realidad
aumentada es creado con esta multiplataforma.

En este caso se estara implementando el SDK de vuforia para inicializar la experiencia de
realidad aumentada. De lo contrario no se podria emplear ninguna herramienta para construir
una aplicacién de realidad aumentada usando Vuforia.

En unity se realiza todo el desarrollo del entorno virtual que sera utilizado en la aplicacion de

realidad aumentada exportada para teléfonos Android. Existe una variedad de dispositivos a
los cuales se les puede exportar una aplicacion.

. Qualcommr

vuforia
-l

@unity

llustraciéon 4. Conexion entre Vuforia 'y Unity
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3.1.3. Modelos Objetivos

Model Targets o modelos objetivos en espafiol, permiten que las aplicaciones creadas con
Vuforia reconozcan y rastreen objetos particulares en el mundo real segun la forma del objeto.
Se basan en su modelo CAD para realizar el reconocimiento de dicho objeto.

Se puede utilizar una amplia variedad de objetos como objetivos modelo, como, por ejemplo:
electrodomeésticos y juguetes hasta vehiculos, equipos industriales a gran escala e incluso
puntos de referencia arquitecténicos?.

1 Modelo objetivo sacado de la pagina de Vuforia
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Crear Modelo Modelo
Objetivo Objetivo Creado
Construir un . Contorno renderizado
modelo CADdel [« Vistas Gufa - del modelo
equipo

El objeto estara en
movimiento durante
la experiencia de

AR

Guardar el CAD con
un formato
compatiible con el («+—No
software. Ej: STEP,
FBX, OBJ

¢Esta’
el CAD en
el formato
comecto

ZEl
objeto estara
estacionario

durante la
AR ?

No »| Adaptativo

Crear un nuevo Estatico
modelo -—
No

Yes

Vector l

X Objetos

Tipo de creados
Especificar el movimiento
Ve$tor vector del
modelo »

Vector No

z

Yes

e ft l
Modl_flcar las o si Tipo de modelo Por defecto Similar tamario,
unidades forma
mm
cm
Yes

CADen el
formato correcto
de medidas ?

llustracion 6. Creacion de un modelo objetivo

Propiedades de los modelos objetivos '
Posicion en el espacio
El seguimiento del modelo objetivo funciona mejor si se supone que el objeto esta estatico y
no se mueve después de haber sido detectado. El usuario puede moverse alrededor del
objeto, pero lo ideal es que no lo mueva. Si espera que el objeto se mueva, se debe seleccionar
la sugerencia de movimiento adaptativo. La cual es ideal para objetivos en movimiento.

Superficie coloreada o estampada

Los objetos con superficies de colores o estampados suelen funcionar mejor. Los objetos de
un solo color uniforme son dificiles de rastrear, aunque se pueden detectar de forma fiable.
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llustracion 7. Superficie colorada o estampada

Detalle geométrico suficiente - Modelo suficientemente complejo

La complejidad geométrica es clave para distinguir un objeto de otras formas en el entorno.
Las formas simples como cubos, esferas o formas simples muy alargadas pueden confundirse
facilmente con otros objetos en el entorno del usuario.

llustracion 8. Detalle geométrico

No flexible y rigido

Si bien el rastreador Model Target puede tolerar alguna desviacion entre el modelo fisico y el
digital, es de esperar que los objetos que se articulan y / o se flexionan no se detecten o
rastreen de manera efectiva.
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Modelo CAD a juego

Los objetos fisicos deben tener exactamente la misma forma y tamafio que su modelo CAD
3D utilizado para la generacion de objetivos. Es importante tener una fuerte superposicion
para la solidez de la experiencia. Por razones préacticas, dado que a veces los modelos CAD
simplemente no representan el objeto fisico 1: 1, la tecnologia Model Target puede tolerar
hasta un 10% de desviacion entre el objeto real y virtual.

Si bien es posible que se detecten objetos con escalas incorrectas, el rendimiento del
seguimiento sera inferior a la media si las escalas métricas no se corresponden entre el objeto
fisico y el digital.

Proceso de entrenamiento con Deep learning

Los objetivos de modelos avanzados admiten el reconocimiento y seguimiento de uno o mas
objetos desde todos los lados, todos contenidos en una Unica base de datos de objetivos de
modelos avanzados. Los rangos de reconocimiento se pueden definir hasta 360 grados
completos alrededor de cada objeto, sin requerir que el usuario alinee un contorno del modelo
con el objeto fisico para comenzar a rastrear.

Todo lo que se requiere, esta entrenando en el generador de modelo (MTG). A diferencia de
Model Targets sin entrenamiento, MTG carga sus modelos 3D en Vuforia Cloud para el
proceso de entrenamiento de deep learning.

Como nota aclaratoria es esencial que el modelo 3D y el objeto deban coincidir en escala. El
uso de una escala y medidas incorrectas puede resultar en un peor reconocimiento y
seguimiento, sobre todo, si se decide realizar el entrenamiento con Deep learning.

llustracion 9. Entrenamiento con deep learning
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3.1.4. Howden?

Howden emplea soluciones para potenciar a sus clientes en su experiencia general.
Aprovecho Vuforia Studio para mejorar el servicio y reducir el tiempo de inactividad del cliente.
Howden es una empresa gigantesca con cerca de 6000 empleados en 26 paises y equipos
instalados en mas de 100 paises.

Decidieron mejorar sus procesos de servicio y de mantenimiento con la incorporacion de la
realidad aumentada en sus plantas. Sin duda alguna es una de las empresas mas grandes en
todo el mundo que han adoptado a Vuforia como plataforma de desarrollo para su realidad
aumentada,

Llevan mas de 100 afios proporcionando a sus clientes con productos industriales y soluciones
de calidad que ayuden a multiples sectores a mejorar sus procesos en el dia a dia.

: i |
b

ST TRaN

: '&' sE
AIR SYSTEM GEAR
= J=—_] ===
0@ | 0 u -
= 1=
ne® ane
ou STSTEY
AN woToR e
llustracion 10. Realidad aumentada en Howden

Howden decidié capacitar a sus clientes con una solucion de realidad aumentada (AR) que
proporcionaria facilmente informacion de loT para mejorar la eficiencia.

Sabian que Microsoft HoloLens y la realidad mixta (MR) tenian un gran potencial para la
empresa y que querian utilizar las capacidades de manos libres inmersivas para ayudar a los
clientes a visualizar y comprender facilmente esta informacion.

3.2.Sistemas ciberfisicos

2 Tomado de la pagina de Vuforia
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Sistemas construidos a partir de la integracion transparente de componentes fisicos y
computacionales, que permitiran superar a los simples sistemas integrados actuales en cuanto
a capacidad, adaptabilidad, escalabilidad, resiliencia, seguridad y usabilidad.

Campos de aplicacion

Monitoreo de la condicién y el medio ambiente

e Mantiene un seguimiento constante de las variables del proceso
e Predecir y solucionar errores o problemas a distancia
e Recibir notificaciones de todas las condiciones en tiempo real de manera interrumpida.

Gestion de procesos en la nube

e Simular procesos en la nube.
e Gestionar toda la informacién en cualquier momento.

Servicios remotos

e Acceso remoto a todos los dispositivos conectados.
e Parametrizacion y mantenimiento sin tener que estar en planta.

3.2.1. Acceso remoto
El acceso remoto en la industria se utiliza principalmente para gestionar la adquisicion de

datos, el mantenimiento y/o actualizacién del software y para la deteccién y resolucién de
averias.
Algunos ejemplos de los beneficios de poder tener este acceso remoto a los equipos son

Para el cliente:

e Menor tiempo de respuesta ante averias
e Mejoras y actualizaciones del software de la maquina o instalacion

Para el proveedor:
e Ahorra en viajes y desplazamientos de los ingenieros.

e Poder ofrecer el servicio de respuesta mas rapido ante incidencias.

Otra opcién es redireccionar todo el trafico desde el exterior hacia el dispositivo que se
requiera tener control remoto por medio de una DMZ configurada en el router de borde. Es
indispensable tener capas de seguridad en la red que se esta exponiendo al internet ya que
cualquier persona con la direccion IP de nuestro router tendria acceso a la red.
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La DMZ o zona desmilitarizada es una porcion de una red situada tras un firewall, pero fuera
de la red interna o segmentada de ella. Es simplemente una red con politicas de seguridad
diferentes.®

3.2.2. Web server. PLC Siemens

El servidor web permite a los usuarios autorizados monitorear y administrar la CPU a través
de una red. Ello permite llevar a cabo evaluaciones, diagnésticos y modificaciones salvando
grandes distancias. Para el monitoreo y la evaluacion no se requiere STEP 7, sino Unicamente
un navegador web. Asegurese de proteger la CPU con las medidas apropiadas para prevenir
accesos no autorizados (p. €j., restriccion del acceso a la red o uso de firewalls).

Comandos AWP

Los comandos Automation Web Programming (AWP) constituyen una sintaxis especial de
comandos para el intercambio de datos entre la CPU y la pagina de usuario (archivo HTML).

Los comandos AWP se introducen en forma de comentarios en HTML y le ofrecen las
siguientes opciones para sus paginas de usuario: 4

Funcién Representacion

Leer variables PLC :=<Varname>:

Escribir variables PLC <l-- AWP_In_Variable Name='<Varnamel>' -->
Leer variables especiales <l-- AWP_Out_Variable Name='<Typ>:<Name>' -->
Escribir variables especiales | <!-- AWP_In_Variable Name='<Typ>:<Name>' -->

3.2.3. Desarrollo web

La caracteristica de los PLC siemens de ser servidores web, requiere que la pagina disefiada
este en HTML. Para este proyecto se cargd exitosamente también archivos CSS para el disefio
y JavaScript para la interactividad. (Lenguaje de Marcas de Hipertexto, del inglés HyperText
Markup Language). Define el significado y la estructura del contenido web. Es el cédigo que
se utiliza para estructurar y desplegar una pagina web y sus contenidos.

Se adjuntan documentos relacionados al desarrollo web y los archivos cargados en el PLC.>

3 Paso a paso y definiciones en el documento soporte del acceso remoto adjuntado en mi proyecto.
4 Manual de funciones webserver s71500 Siemens.
5 Documentos soporte desarrollo web.
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3.3.110T

Internet de las cosas en entornos industriales. Consiste en integrar sensores, pero no cualquier
tipo de sensores sino inteligentes en, por ejemplo: maquinas, sistemas de energia e
infraestructura como tuberias y cables. Los datos recopilados mediante los sensores y las
funcionalidades avanzadas impulsan la eficiencia, productividad, seguridad laboral y
mantenimiento.

Ademas, que permite la interconexion de todas las cosas, por ejemplo, permitiendo una
conexion directa con una aplicacion de realidad aumentada.

3.4.GEMELO DIGITAL

Es una réplica virtual realizada a imagen y semejanza de un producto, al que se le incorporan
datos en tiempo real que pueden ser captados a través de sensores o de tecnologias
relacionadas con el Big Data.

Los gemelos digitales han sido de gran valor y propagacion en la industria de la manufactura
como una tecnologia prometedora para la fusion ciber fisica de los procesos.

Digital Twin es una de las tecnologias que esta cambiando la dinamica del sector industrial.
Se trata de réplicas virtuales de objetos o procesos que simulan el comportamiento de sus

homélogos reales. El fin es analizar su eficacia o comportamiento en determinados supuestos
para mejorar su eficacia.®

3.5.Softwares

3.5.1. SolidWorks

Software bastante completo para modelado de piezas, equipos, simulaciones, plantas o
cualquier modelo.

6 Digital twin definicion
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llustracion 11. Vista isométrica banco

llustracion 12. Vista frontal del banco
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llustracion 13. Vista superior del banco

Se utilizé para realizar el modelado del banco. Ya que el modelo CAD es esencial para el
desarrollo de la aplicacion de realidad aumentada.

3.5.2. Model target generator

Software proporcionado por Vuforia, el cual permite crear objetivos modelos

viewpoint_0000 D 2 il

N =
N\ viewpoint_0001 D2 @

llustracion 14. MTG Image Views

Utilizado para crear el modelo objetivo del banco y sus vistas guias que activarian la
experiencia de realidad aumentada.
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3.5.3. Unity

Unity fue el principal software a utilizar, ya que es donde se realiz6 toda la aplicacion, desde
su disefio hasta su programacion.

llustracion 15. Interfaz de Unity

3.5.4. 3D Exchanger

Software que permite la conversion de formatos entre archivos 3D

llustracion 16. Interfaz de 3D CAD exchanger

En este proyecto se utilizé para convertir el archivo de SolidWorks a un archivo FBJ que luego
se import6 a Unity para modificar sus texturas y tener una visualizacion 6ptima del banco.
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Investigacion

Investigacion

* Realizar una lista de
posibles softwares para
desarrollar realidad
aumentada.

« Investigar acerca de la
readalida aumentada en
la industria y en el
campo académico

« Realizar la revisién
bibliografica de los
sistemas ciberfisicos

4. METODOLOGIA Y DESARROLLO

Diseno

<
i~ -
(’ E\) Disefio

« Desarrollar un modelo
de realidad aumentada
que cumpla con las
necesidades
planteadas.

* Disefiar la estrategia de
gestién en la nube para
el sistema ciberfisico.

Ejecucion

Ejecucion

Comunicar modelos 3D con
el software de realidad
aumentada.

Programar el modelo
objetivo del banco

Poner en marcha la App de
AR.

Implementar la gestién en la
nube para el sistema
ciberfisico.

llustracion 17. Metodologia a emplear

4.1.PRUEBAS CON REALIDAD AUMENTADA

Validacion

F Validacién

* Realizar pruebas de
visualizacién de la app
de realidad aumentada

« Validar la operacién de

la gestién en la nube

En el inicio de la actividad 1.4, realizar pruebas con realidad aumentada tenemos un Audi R8
a escala. Al ser la primera relacién con la realidad aumentada y todos los nuevos softwares a
emplear se decidié emplear este modelo para realizar pruebas y obtener informacion relevante
para el desarrollo del proyecto.

4.1.1. Interfaz interactiva
En la interfaz podemos apreciar una imagen que cambia a medida que los botones son
presionados, mostrando asi informacion relevante del vehiculo como sus: prestaciones,

dimensiones, motor, transmision y chasis.

También encontramos un botdn que lanza la experiencia de realidad aumentada. AR R8.
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Proyecto de grado IMK 2021

llustracion 18. Pruebas. Interfaz interactiva

4.1.2. Visualizacion de contenido interactivo

Para la visualizacion de contenido se emplearon 3 imagenes, de los 3 compartimientos mas
importantes de un vehiculo, su capo, su maletero y su interior.

En este caso la visibilidad de las imagenes esta regida por un botén llamado “Imagen”, que a
disposicion del usuario puede mostrar u ocultar las imagenes con sus respectivas flechas.

Las flechas son disefiadas en el Software SolidWorks para ser importadas a Unity como un
prefab.

Los prefab son un tipo de asset que permiten almacenar un objeto GameObject
completamente con componentes y propiedades. El prefab actia como una plantilla a partir
de la cual se pueden crear nuevas instancias del objeto en la escena. Un asset es un elemento
gue se usa en el juego o en el proyecto. Y una instancia es como el clon del elemento.
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llustracion 19. Pruebas. Imagenes interactivas

4.1.3. Interaccién con el objeto en tiempo real

Para la interaccion se implementa una paleta de colores ubicada en la parte superior derecha
de la interfaz, en la cual se puede cambiar el color del vehiculo en tiempo real, con un buen
grado de exactitud.

’ N
EXPLOSION
~=

llustracion 20. Pruebas. Cambio de color

4.1.4. Explosion y ensamblaje de componentes
Para el explosionado de algunas de las piezas del vehiculo, en este caso se explosiona

Unicamente el neumatico, el rin y la puerta, al ser una prueba demostrativa no es necesario
explosionar cada uno de los componentes del vehiculo.
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llustracion 21. Pruebas de explosionado y ensamble

4.1.5. Incorporacién de arduino con AR
Se utiliza una comunicacion serial para la conexion entre el Arduino y la interfaz de Unity.

Se observa un panel en la parte superior izquierda en donde muestra la informacién captada
por los sensores en tiempo real.

Para esta prueba se utiliza un fotorresistor y un sensor de proximidad.

Sensado de luz: 65
Sensado de distancia: 43

llustracion 22. Pruebas Arduino

4.2.TOMA DE MEDIDAS

Para la actividad 1.5, Importar el archivo digital 3D del banco, comunicando mediante soportes
los softwares de AR y CAD, fue necesario empezar con el modelado y para iniciar con el
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modelado fue necesario el desplazamiento a la universidad a tomar medidas del banco para
asi poder crear el modelo objetivo y por ultimo exportarlo a Unity con otro formato.

llustracion 23. Toma de medidas del bancon

Las herramientas utilizadas para la toma de medidas fueron: un flexbmetro, regla, pie de rey
y un cartabén

4.3.MODELADO

El modelado fue realizado en SolidWorks, y podemos apreciar en el recuadro algunas piezas
para luego proceder al ensamblaje

llustracion 24. Modelado del banco

4.4, MODEL TARGET

En el objetivo modelo se requiere un software llamado Model Target Generator, que se puede
descargar gratis de la pagina oficial de vuforia
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llustracion 25. Configuracion del MTG

Model Up vector es donde se especifican los vectores para darle la orientacion al objeto.

Model units, o las unidades del modelo, es donde se debe hacer la conversion de las unidades
trabajadas en el software de modelado y el model target generator

Coloring, O el coloreado es una técnica que se aplica de vez en vez, cuando la deteccién esta
generando algunos problemas, en este caso no se utilizo ya que el reconocimiento fue bueno.

Model type o el tipo de modelo. En este caso se utilizé default o por defecto, ya que las otras
opciones requieren un acabado especial, como lo es el de un vehiculo o un objeto impreso

Motion hint o sugerencia de movimiento. hace referencia a si el modelo esta en constante
movimiento, 0 sera un objeto estacionario, en este caso el banco estara en reposo.

Guide View o vistas guia. Que permiten inicializar la experiencia ar cuando se sobreponen las
vistas sobre el objeto real

En las vistas guia es donde se crean las guias que seran cargadas al programa para un
posterior reconocimiento. En este caso se utilizé las vistas guia, no las vistas guias avanzadas,
las que requieren el entrenamiento con inteligencia artificial, con Deep learning, ya que el
modelo CAD no fue exactamente el mismo al modelo real y podrian generarse algunos
inconvenientes en el reconocimiento del banco, con las vistas guias el programa fuerza al
usuario a ubicarse en una posicion estratégica, en donde puede tener acceso a toda la
experiencia con un buen reconocimiento en general.

Conclusiones actividad 1.6, entrenar el CAD con deep learning.
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viewpoint_0000 D 2

viewpoint_0001 @ 2 W

llustracion 26. Configuracion vistas guia del banco

4.5.EXPORTACION

Para la Exportacion se necesita el modelo en formato FBX o OBJ para poder visualizar el
banco con texturas y poder editarlo en Unity, asi que la descarga del software cad exchanger
fue requerido para esta etapa, ya que el propio SolidWorks no deja exportar a estos formatos

llustracion 27. Conversion del formato a FBJ

4.6.UNITY

Antes de empezar con el tema de unity, un breve repaso al software, apartado escena donde
se edita y se trabaja, la pestafia game es lo que se veria en la app o el videojuego, panel
jerarquia donde se encuentran los elementos de la app, proyecto donde se almacenan los
archivos utilizados, como imagenes, texturas, codigos, el panel inspector donde muestra las
propiedades del elemento seleccionado. Entre otras.
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4.6.1. Disefio de la interfaz

Iniciando la actividad 1.7, realizar el disefio de la interfaz en Unity, tenemos la interfaz de Unity
y el proceso para crear un Canvas.

Para crear una interfaz es necesario recurrir a la opcion de Ul o user interface o interfaz de
usuario en la cual agregando un objeto canvas y un panel se le podran sumar textos,
imagenes, botones.

Eut Text

Copy Text - TextMeshPro
Paste Image
Paste As Child Raw Image
Rename Button
Duplicate Button - TextMeshPro
Delete Toggle
Select Children Slider
Scrollbar

Set as Default Parent D

ropdown
Create Empty Dropdown - TextMeshPro

3D Object
Effects
Light
Audie
Video

ul Event System

Vuforia Engine
Animator
Camera

llustracion 28. Canvas en unity

Input Field

Input Field - TextMeshPro
Canvas

Panel

Scroll View

B

4.6.2. Materiales y texturas

Materiales y texturas, en si son mapas de informacion o mapas de bits. Es informacién binaria
gue responde a un color representado en un pixel de la imagen, en la cual se pueden tratar
varios paradmetros como su color o profundidad

llustracion 29. Textura Albedo cuero
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4.6.3. Modelo objetivo

Actividad 1.8, disefiar el modelo objetivo del banco mediante realidad aumentada, para iniciar
con vuforia hay que registrarse y generar una llave de desarrollador que luego se introducira
en unity. Para el modelo objetivo se importa el sdk o kit de desarrollo de software de vuforia
para hacer posible la ar dentro de unity. Se podra agregar entonces los diferentes tipos de
reconocimiento como los image target, area target o en este caso un model target... Se debe
configurar la base de datos, la cual ha sido importada desde el software model target
generator. Se configuran algunos parametros, como las guide views creadas anteriormente.
Por ultimo, tenemos en el panel jerarquia algunos de los objetos creados para el desarrollo de
este proyecto.

4.6.4. Lenguaje de programacion

Tenemos las animaciones, que son pieza fundamental a la hora de realizar algiin movimiento
dentro de la interfaz o dentro de un juego. Se deben tener en cuenta parametros, condiciones,
crear las animaciones y construir maquinas de estado

Para crear las animaciones es necesario asignarlas a los objetos de la escenay crear el codigo
para controlarlas desde la interfaz. se debe editar un video posicionando la pieza frame by
frame, fotograma por fotograma hasta lograr el resultado esperado. Variando los parametros
gue se deseen, como posicidn, rotacion, tamafio entre otros. En el panel proyecto podemos
ver todas las carpetas con los archivos que componen el proyecto: animaciones, imagenes,
materiales, escenas y codigos principalmente.

Actividad 1.8, realizar el codigo para las simulaciones, animaciones y control de interfaces.

Algunos codigos para controlar la interfaz. A continuacion, deconstruiremos uno pequefio para
conocer una parte basica e importante del lenguaje de programacion

llustracion 30. 4 cédigos de la app

32



0

botonP.Setactive(

MostrarobjetoP()

if (botonP.activeself ==
botonP.SetActive( };
else
botonP.SetActive( 1

llustracion 31. Cdédigo explicado en C#

C# es un lenguaje de programacion orientado a componentes, orientado a objetos. Por eso es
el principal lenguaje de programacién en unity ya que todo se basa en los GameComponents
o los componentes del juego

Primeramente, tenemos las librerias, las cuales se acceden con la palabra reservada Using

Una clase es una herramienta para modelar objetos de programacion, lograr que se comporten
como queremos y hacer tantas copias de estos como necesitemos. Y se utilizan para crear
modelos computacionales de objetos.

La palabra Public hace referencia a un Modificador de acceso, para que la informacién sea
accesible desde otros scripts y pueda ser utilizada, de lo contrario se utilizaria la palabra
private.

Luego viene el Nombre de la clase showimage que siempre se debe llamar igual al script o el
cbdigo no funcionaria.

Después se tiene la palabra MonoBehaviour. esto quiere decir que nuestra clase va a ser una
extension de la clase MonoBehaviour, lo que se conoce como herencia. La clase
MonoBehaviour es una clase basica de unity la cual permite que los objetos puedan ser
inicializados automaticamente por algunos métodos.
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Las variables como en cualquier lenguaje de programacion se inicializan, en este caso esta
variable es un poco diferente a las que conocemos formalmente como Int o una cantidad
entera, float que almacena numeros reales o un string que almacena caracteres. La Variable
de tipo GameObject permite tener caracteristicas y atributos especificamente del objeto que
se seleccione en el panel jerarquia. Por ultimo, esta el nombre de la variable.

Existen métodos o funciones las cuales son bloques de instrucciones en especifico dentro de
una clase. En este caso es el método start el cual se ejecuta una sola vez al inicio del
programa. Dentro del start utilizamos la variable creada y le asignamos un atributo que lo ha
heredado por ser una variable de tipo GameObject. En este caso es SetActive que
dependiendo de lo que reciba mostrara u ocultara el objeto.

Por dltimo, tenemos un método llamado MostrarObjeto, con el modificador de acceso publico
ya que se debe acceder de otro script para modificarlo en un futuro.

Tenemos dentro del método un condicional if/felse que se relaciona con un botén en la interfaz
el cual se encargara de ocultar o mostrar dicho objeto.

Por ultimo los botones y la interfaz
La relacién con los botones se logra mediante del codigo, accediendo a los métodos dentro

de las clases creadas para un correcto funcionamiento. Por ultimo, se les pueden cambiar los
atributos

Runti nly anim_tornillo.pulsa

B 1_1 (Anim_tornillo)
rly anim_tornillo2.pulsa
m_tornillo 2)
Runtime Only anim_tornillo3 pulsa
A \nim_tornillo 3)
Runtime Only anim_tarnillod pulsa
1_tornille 4)

Gamel .SetActive

llustracion 32. Relaciéon de los botones y la interfaz

4.6.5. Animaciones

Para las animaciones:

Animacion llave 1
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© Animation = Animator
M4 4 L)

llaveAzull o

llustracion 33. Animation llave 1

La llave 1: su movimiento consiste en la edicién del video para luego aplicarle la opcion loop
time, la cual hara que se repita constantemente.

animations > llave 1

llaveAzull

llustracion 34. Animator llave 1

Se organiza la maquina de estados de la siguiente manera, afiadiendo un paradmetro que se
llama “Abrir”.

ation = Animator a3 i

Parameters Auto Live Link

Any State

llaveAzull

animations/llave 1/llav

llustracion 35. Maquina de estado llave 1

La configuracion de Idle es la siguiente, cabe resaltar que la condicidén para que de este estado
pase al estado llaveAzul1 es que el parametro “Abrir” sea verdadero
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Mone

Abrir

llustracion 36. Transicion Idle llave 1

La configuracion de llaveAzull es la siguiente, cabe resaltar que la condicion para que de este
estado pase al estado Idle es que el parametro “Abrir”’ sea falso
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NEGENGLE

llaveAzull -= Idle

s

llaveAzull -= Idle

®it Time

Conditions
Abrir

llustracion 37. Transicion llaveAzull llave 1

En las animaciones de los tornillos tenemos:
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# Favorites Assels » animations » tornillo_1_1

[ Assets

[ animations =
I llav —

I llave :
I tornille_1_1 [clle
I tornille_1_2

I tornillo_

I tomillo_1_4
I Editor
i

rRLVIES

I Packages

llustracion 38. Animations tornillo 1

La maquina de estado esta compuesta por 3 animaciones: Idle, tornillos2 y ass2. Se aprecia
gue tiene 2 parametros: anim y animoff

=

= Animator =
Auto Live Link

anim

animoff

Any State

animations/tarnille_1_1/torr

llustracion 39. Maquina de estado tornillo 1

Para el cambio de estado de Idle a tornillos2 es necesario que el parametro “anim” sea
verdadero
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Solo Mute

> tornillos2

> tornillos2

llustracion 40. Animation Idle tornillo 1

Para el cambio de estado de tornillos2 a ass2 es necesario que el parametro “animoff’ sea
verdadero
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Transitions

tornillos2 -

Mone

Conditions

animoff

llustracion 41. Animation tornillos 2 tornillo 1

Por ultimo, del estado ass2 a Idle observamos que no requiere de una condicion para hacer
la transicidn, por esta razén se le afiade un Exit Time o tiempo de salida, para que después
de que termine su ciclo, pase inmediatamente al siguiente estado.
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O Inspector

MNone

llustracion 42. Animation ass2 tornillo 1

Con los siguientes codigos se puede controlar la animacion desde el botén de la interfaz
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start()

renderer = G

pulsa()

boton.Abrir = P
renderer.material.color

NoPulsa()

boton. Abrir = ;
renderer.material.color

[}
llustracion 43. Script animation llave 1

Los scripts se deben asignar a los componentes a los cuales se desea controlar, en este caso
la llave.

animator_yo;
Abrir = 3

()]
L)

animator yo = GetComponent<

0

if (Abrir == )

1
animator_yo.SetBool

animator_yo.SetBool

llustracion 44. Script botones llave 1
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Tenemos entonces en el inspector de la llave.

[=1L=JRLE N g R &
Blend P

Mone (Transform)

s Animator

|ler

Culling M 5 Animate

a

BA ~ Llave 1 Anim (Script)

Animat W) =07 _llave {(Animator)

Abrir

E v BotonlL Lave 1 (Script)

B 07 _llave (Llave 1 Anim)

Mone (Renderer)

Add Component

llustracion 45. Llave 1 inspector

Por ultimo, se debe asignar el script al boton que controlara la animacion usando los métodos
creados en el script.
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Runtime Only botonLLavel.pulsa

B 07 _llave (Bot

Runtime Only GameObject.Sethctive

Runtime Only GameObject.SetActive

w01 B

Runtime Only Gamel LSethctive

Runtime Only GameObject. SetActive

waler

Runtime Only GameObject.SetActive

llustracion 46. Botdn para inicializar la experiencia

On Click {)

Runtime Only botonLLavel.MaPulsa

GameObject.SetActive

GameObject. SetActive

Runtime Only Gamel LSetActive
nba_CPMN
Runtime Only

waler

Runtirne Only

llustracion 47. Botdn para finalizar la experiencia

Esto ha sido solo un ejemplo de una de las animaciones de las que se compone este proyecto,
sin embargo, es una buena guia para conocer como funcionan.
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4.6.6. Comunicacién sensores del banco

Unity Web Request

Este objeto proporciona un sistema modular para componer peticiones HTTP y manejar
respuestas HTTP

Arquitectura

El ecosistema de UnityWebRequest rompe una transaccién HTTP a tres operaciones distintas:
e Proporcionando datos al servidor
e Recibiendo datos del servidor
e Un flujo de control HTTP (re-direccionamiento, manejo de errores, etc.)

Para proporcionar una mejor interfaz para usuarios avanzados, estas operaciones cada una
estan gobernada por sus propios objetos:

e Un objeto UploadHandler maneja la transmisién de datos al servidor

e Un objeto DownloadHandler maneja el recibimiento, buffering y post-procesamiento de
datos recibidos del servidor

e Un UnityWebRequest object, que maneja otros dos objetos, y también maneja el control
del flujo HTTP. Este objeto es dénde encabezados personalizados y URLs son
definidos, y donde la informacion de error y re-direccion esta almacenada.

sy

Marshal, Transmit Receive, Buffer, Process

[ )

Download Handler

Upload Handler

User Provides Data User Reads Data

llustraciéon 48. Esquema UnityWebRequest
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Métodos como GET y un DownloadHanlder son los principios fundamentales para encontrar
la informacién y descargarla a la aplicacion

El método GET crea un UnityWebRequest y configura el URL objetivo al argumento URL
proporcionado. También configura el verb HTTP a GET, pero no configura otras flags o
encabezados personalizados. ’

Se debe disefiar en la interfaz los valores o campos de texto por los cuales sera reemplazados
los valores recuestados por el script a la pagina web. Son objetos 3d en el apartado texto.
Estos campos seran agregados al script de C# que luego mostraran en tiempo real el valor de
las variables en la pagina web.

@ Assets
M animations
i Editor

vorites

llustracion 50. Unity relacionar sensores con scripts

Se crea un método el cual ejecuta una corrutina, la corrutina por medio de del objeto
UnityWebRequest recoge la informacion que este en la pagina que es la URL resaltada de

7 Documentacion Unity
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color azul. Al tener esta informacidn se la asignamos a la variable ptl que posteriormente sera
mostrada en la interfaz de realidad aumentada. Este codigo se replica para cada una de las
variables en cuestion. (3 de presion y 1 de caudal.)

LeerHtmlptl()

StartCoroutine(CorrutinaleerHtmlpti());

!
J

IEnumerator CorrutinalLeerHtmlptl()

I
L

Unityle quest web = Unit

web.downloadHandler.text;

ebug. LogWarning("error ptl");

llustraciéon 51. Script comunicacion sensores

4.7.Desarrollo Web

Se basa principalmente en paginas HTML donde se tiene toda la informacion del banco de
pruebas. La parte fundamental de este apartado es la comunicacion que se hace en tiempo
real sin tener que estar actualizando la pagina constantemente. La pagina se actualiza, pero
no en su totalidad, se actualiza Unicamente en cada uno de los monitoreos de las variables
del sistema. A continuacién la deconstruccion del cédigo respecto a la comunicacion.

$(document).ready(function(){

/[setpoint. Document.ready espera a que el documento haya cargado en su totalidad para
ejecutar lo que se encuentra en sus corchetes.

/lquery the sp variable every second

$.ajaxSetup({ cache: false });
setinterval(function() {
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/Iset interval es una funcién que repite todo lo que esta en sus paréntesis en X tiempo,
parametro de tiempo que se coloca al final de esta funcion.
$.get("dsp.html", function(result){

/lpara realizar una lectura de las variables sin tener que recargar la pagina inicial
constantemente para pedir dicha informacion al servidor (en este caso el PLC es nuestro
servidor) lo que se hace es crear una NUEVA pagina en html que solo tenga la informacion de
la variable, en este caso la pagina “dsp.html”, contiene la informacion del valor de caudal actual
del banco. < :="datos".sp: >.Lo que esta en negrita representa la manera en que se debe
leer el valor actual de una variable en el programa de TIA portal. Esta pagina web se recarga
constantemente y de esta manera se obtiene el resultado esperado.

$(#sp').text(result);
/[Le asigna a un label con la etiqueta sp que la encuentra en el documento con el simbolo “#”

y se reemplaza su valor por el valor encontrado en la pagina web que se estéa refrescando
constantemente.

D
},1000);

/IValor de tiempo de la funcién Set Interval

//modify the sp value
$("button™).click(function(){

/Al presionar el boton “Button” ejecuta el cddigo que esta entre corchetes.
url="dsp.html";
/[Pagina en HTML

name="'datos".sp’;
val=$('input[id=setvar]').val();

//Guarda el valor ingresado en el input con etiqueta setvar para enviarlo a pa url dsp.html, que
es la pagina web que tiene la comunicacion directa con el PLC

sdata=escape(name)+'="+val,
$.post(url,sdata,function(result){});

/IModifica el valor de una variable sin tener que refrescar la pagina inicial con la ayuda de
AJAX

;
D;
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A continuacion, el cédigo deconstruido anteriormente.

$(document) . ready ( O{

$.ajaxSetup({ cache:

setInterval ( O{
$.get("dsp.html™, (result){
$("#sp').text(result);
s

},1000);

Set point caudal

id="sp" name="sp" 5 [L/min]

class="btnl1">Cambiar

llustracion 52. Codigo comunicacion AJAX, HTML, webServer

4.8.Acceso remoto

En este apartado cabe resaltar que la idea inicial era tener el control remoto sobre el banco,
sin embargo, esto no fue posible ya que los permisos de tener una ip publica para este
proyecto fueron negados. Se decidi6 para la continuacion de este proyecto realizar dos
topologias de red. La primera en la universidad, teniendo una red de area local en donde el
objetivo principal era desarrollar una pagina web donde se tiene el control y monitoreo del
banco. A continuacion, un esquema de la interconexién del sistema ciberfisico y la realidad
aumentada en el banco de pruebas de dos bombas centrifugas en configuracién variable de
la UNAB.
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Router

-

 /

e

Recibe Envia
informacion informacion
[ para de
Portatil

Desde algun dispositivo en la red local se

los
sensores

los
actuadores

puede acceder a la pagina web
desarrollada en HTML y hosteada en el
PLC donde se tiene control y monitoreo
del banco de pruebas. De ser posible que
en el router se disponga de una ip
publica, se puede tener este control y
monitoreo remotamente.

Comunicacion
con la aplicacion
desarrollada en
unity programada
en C#

Qunity

PLC Siemens S7-1200

Sistema ciberfisico banco de multiples
bombas centrifugas en configuracién
variable

Actuadores Sensores

Realidad
aumentada
[ ]
Teléfono
Usuario Android Cémara

llustracion 53. Esquema conexiones banco de pruebas

La segunda topologia de red implementada fue realizada en una red con los permisos para
realizar configuraciones en el router de borde. Esta topologia fue desarrollada en mi casa.

Una de las formas para entrar a la pagina web que esta hosteada en el PLC es por medio de
una DMZ. En la siguiente imagen podemos visualizar la topologia de la idea inicial para este
proyecto la cual consistia en: Crear una DMZ en el router de borde que me entrega el
proveedor de servicios de internet para luego configurar otra de ser necesario en el router que
esta conectado directamente al PLC. Es importante saber que en el router de borde se tiene
una Ip publica por parte del proveedor, de lo contrario nos encontrariamos en una CG-NAT.
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Pagina hosteada
en el PLC.

Dmz router Dmz router
secundario de borde i |
-

Router de borde.
.)) Direccion ip publica:

En un navegador
introducir la ip
publica del router al
cual se le realizd
una configuracion
previa. En este
caso seria la ip:
191.120.10.210

191.120.10.210

\er estado

de los
sensores
en tiempo

real Realidad aumentada

llustracion 54. Topologia idea inicial, acceso remoto

La topologia de red realizada en una red controlada donde se tienen permisos para
manipular la configuracion del router es la siguiente:

Router de borde.
Direccion ip publica: 191.120.10.210.
Crear un DDNS

E [;_ Dmz router _E
de borde
Router

PLC
virtualizado

Ingresar en un
navegador el DDNS para
tener acceso al PLC |

llustracion 55. Topologia de red implementada en mi casa

En la imagen podemos apreciar que se configuraron una DDNS, una DMZ y con ayuda de

tia portal v16 un PLC virtualizado.

Para configurar una DMZ se debe acceder a la configuracion del router de borde con las
indicaciones de cada uno de los proveedores de servicio de internet o las indicaciones que se
encuentran debajo del router. Una vez ingresado a la configuracion se debe buscar el apartado

de NAT y entrar en DMZ.

Se debe configurar la direccion ip a la cual se quiera tener acceso desde el exterior

apuntandole a la direccion ip publica del router de borde.
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Information

Configuration

LAN Setting

IP Interface
LAN DHCP
IPviH

WAN Setting
WAN Interface
Network Setting
Bridging Setup
BEridging
Filiering
Marking
Routing Setup
Routing Rules
Defanlt Gateway
RIP
NAT

Interface Setting
DMZ

ALG

Loopback
Address Mapping
Port Mapping

llustracion 56. Configurar DMZ

NAT es Network Address Translation o Traduccion de direcciones de redes en espafiol y se
encarga de traducir las direcciones para que sean posibles las conexiones. También es
conocido como enmascaramiento de direcciones IP. EI NAT da una ip publica a todos los
dispositivos con direcciones privadas para que puedan tener acceso a internet

Una DDNS (Dynamic domain name service) o Nombre de dominio dinamico en espafiol. Es
un servicio que nos permite asociar nuestra IP publica a un dominio, asi la ip sea dindmica
teniendo el dominio creado seguiremos teniendo acceso a la ip publica de nuestro router que
es el objetivo. Para crear una DDNS gratuita existen algunas posibilidades y una de ellas es
con No-Ip. Se debe ingresar al siguiente enlace https://www.noip.com y crear una cuenta y un
hostname.
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Dynamic DNS

—2

Adm. State ® Enable O Disable

Provider

Host Name | |
Interface

User Name (Account) | |
Password | |

llustracion 57. Configurar DDNS

Se configurara con el proveedor que en este caso es No-ip. Se habilita la configuracién y se
introducen los datos de la cuenta de no ip. Por ultimo, se digita el host name en la barra de
busqueda de un navegador y se accederd a la direccion ip publica de nuestro router por medio
de un nombre de dominio dinamico.

4.9. Web Server

En la configuracién del PLC que se puede acceder entrando a dispositivos y redes y luego
dandole doble clic al PLC agregado se tiene que desplazar a la pestafia de PROFINET, se le
darén las IP tanto al dispositivo y la IP por la cual estara conectado al router. En IP Address
colocar la direccién IP del PLC asignada. En Subnet mask colocar la mascara por defecto de
la direccion anterior, en este caso una mascara por defecto clase C. por ultimo, colocar la
direccion IP del router y habilitar su opcion donde dice “Use router”. De esta manera una red
LAN habria sido configurada.
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Jﬁeneral " 10 tags " System constants " Texts |

¥ General
»
» DI 14iDQ 10
k AlZ
b High speed counters (HSC)
b Pulse generators (PTOIPW)
Startup
Cycle
Communication load
system and clock memory
P Web server
Multilingual support
Time of day

b Protection & Security

Configuration control

| B |

Subnet: | PN/IE_1

IP protocol
{E} Set IP address in the project
IPaddress: | 192 _ 168 .0 .1 |
Subnet mask: | 255 . 255 255 .0 |
E Use router
Router address: | 192 . 168 . O 10 |
() IP address is set directly at the device
PROFINET

llustracion 58. Configuracion direcciones ip

Para continuar con la configuracion de un servidor web es necesario activar dicha
funcionalidad, para esto. Entramos al apartado Web server en donde habilitaremos la opcion
de servidor web, tambien agregaremos los diferentes perfiles para los usuarios que deseen
tener acceso al plc mediante la web. Creando sus perfiles y contrasefias.

General

PROFIMET interface [X1]

DI 14/iDQ 10

Al 2

High speed counters (H5C}
Pulse generators (PTO/PWI)
Startup

- v v v v v

Cycle
Communication load
Systern and clock memory
»
Multilingua | support
Time of day
b Protection & Securty
Configuration control
Connection resources

Overview of addreszes

| B |

Web server

General

@ Activate Web server on all modules of this device

[ ] Permit access onlywith HTTFS

Automatic update

@ Enable automatic update

Update interval: | 10 5 |

User management

Password

[~

MName Access level

Everybody
Add new user,

llustracion 59. Configurar Web Server

[+

Administrative

Finalmente, seleccionar las rutas donde se tienen guardadas las paginas web en HTML. En el
apartado de directorio tenemos que agregar la carpeta que contiene toda la informacion de la
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pagina web, ya sean imagenes, otras paginas en html, scripts de CSS y JavaScript. En el
apartado de la pagina por defecto se selecciona la pagina inicial. Por altimo se le da un nombre
y se generaran los bloques que el Tia Portal traducira de la informacion cargada anteriormente
en bloques de datos.

HTML directory: | D:101 Proyecto_de_gradolavanceslavanceslAvancesUuan_PG

Default HTML page: | index.htrnl

Application name: |Juan

Status: |

| Generate blocks | | Delete blocks |

llustracion 60. Afladir rutas de las paginas web

Los bloques de datos generados se guardan en el arbol del proyecto de STEP 7 en la carpeta
"Bloques de sistema > Servidor web". Estos bloques de datos se componen de un blogque de
datos de control (DB Web Control), que regula la visualizacion de las paginas web, y de uno o
varios fragmentos de bloques de datos (DB de fragmento) con las paginas web compiladas.®

Se debe agregar la instruccion WWW ubicada en el bloque de comunicacion > WEB server >
WWW.

La instruccion WWW inicializa el servidor web de la CPU o sincroniza las paginas de usuario
con el programa de usuario de la CPU. El DB Web-Control es el parametro de entrada para la
instruccion WWW e indica el contenido de las paginas tal como se representan en los DB de
fragmento, asi como informacion de estado y de control. STEP 7 genera el DB Web-Control
al hacer clic en el boton "Generar bloques". °

v | Communication
ke Description Versi...
| | 57 communication V13
| | Open user communicati... ve.1
[ ] WEB Server V1.1
;- v Synchronizing userdef.. V1.1 =

llustracion 61. Instruccion WWW

Los parametros de la instruccion WWW son los siguientes.

Pardmetros Declaracion Tipo de datos Descripcién
Bloque de datos que describe las
CTRL_DB Input DB_WWW paginas de usuario (DB Web Control)

8 Manual de funciones webserver s71500 Siemens.
9 Manual de funciones webserver s71500 Siemens.
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RET VAL

Output

Int

Informacién de errores.

Para mas informacion acerca de los errores, ver archivo adjunto “Manual de funciones
webserver s71500 Siemens.”

Una vez realizadas estas configuraciones ya es posible acceder a la direccion IP del PLC
asignada en el apartado PROFINET en un navegador compatible > Pagina principal de

siemens. Intro > paginas de usuario > enlace pagina guardada.

Se debe tener en cuenta que el tamafio maximo de la carpeta que se afiade en el directorio

no puede superar las 2MB ya que esto generaria un error.
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5. RESULTADOS Y EVIDENCIAS

5.1.APLICACION DE REALIDAD AUMENTADA

En el inicio de la actividad 1.10, programar HMI, tenemos las siguientes interfaces.

La siguiente interfaz, es la inicial, es lo primero que ve el usuario al lanzar la aplicacion. En
ella observamos el titulo, algunas imagenes desplegando contenido relevante para el banco y

una botonera.

A continuacion, el funcionamiento de cada uno de los botones:

Vista isométrica: Muestra la vista isométrica del banco

Vista frontal: Muestra la vista frontal del banco

AR: Lanza la experiencia de realidad aumentada

Conf. Serie: Muestra otra interfaz con caracteristicas de esta configuracion
Conf. Paralelo: Muestra otra interfaz con caracteristicas de esta configuracion.

PROYECTO DE GRADO IMK 2021

STA VISTA
TRICA FRONTAL

En la configuracion serie se observa el titulo de esta configuracion, un par de imagenes

Dispositivo

PLC SIMATIC S7-
1200, CPU 1214C
CPU 1214C
DC/DC/DC

MODULO SM 1231
MODULO DE
COMUNICACIONES
CM 1241

VARIADOR
SINAMICS V20 1 [HP]

CABLE PROFIBUS

mostrando contenido relevante y una botonera.

Descripcion

Sistema de control y adquisicion de datos de las
variables de proceso. Es el encargado de realizar el
procesamiento.

El médulo de expansion SM 1231 es de tipo analogo.
Consta de cuatro entradas analogas empleadas para
los sensores de presion y caudal.

Dispositivo empleado para la comunicacién entre PLC
y variador de frecuencia mediante protocolo USS.

Potencia 1 HP Alimentacion a 2 fases - 220 VAC,
salida trifasica 220Vac, 3.9 A. Panel operador
integrado.

Es un estandar de comunicacion para bus de campo
empleado para la transmision de datos.

CONF.
PARALELO

llustracion 62. Interfaz principal

A continuacion, el funcionamiento de cada uno de los botones:

e Atras: Muestra la interfaz inicial
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e Conexiones: Muestra la imagen de las conexiones del banco en configuracion serie

¢ Rendimiento: Muestra la imagen del rendimiento de las bombas en configuracion serie

e AR Serie: Lanza la experiencia de realidad aumentada para dar paso a las instrucciones
de esta configuracion

Configuracion serie

i [ covcoones [N <o)
Configuracion serie

CURVAS DE RENDIMIENTO - CONFIGURACION SERIE

eza, H [m]

"
t/

rress S ocones I oo R e

llustracion 63. Interfaz configuracién serie

En la configuracién paralelo se observa el titulo de esta configuracion, un par de imagenes
mostrando contenido relevante y una botonera.

A continuacion, el funcionamiento de cada uno de los botones:

e Atrds: Muestra la interfaz inicial

e Conexiones: Muestra la imagen de las conexiones del banco en configuracién paralelo

e Rendimiento: Muestra la imagen del rendimiento de las bombas en configuracion
paralelo

e AR Paralelo: Lanza la experiencia de realidad aumentada para dar paso a las
instrucciones de esta configuracion
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Configuracion paralelo

p3

%2 hly V7
X/ V6 g 4 e

Configuracion paralelo

CURVAS DE RENDIMIENTO - CONFIGURACION
PARALELO

Cabeza, H [m]

Caudal, Q[1/min

llustracion 64. Interfaz configuracién paralelo

El boton “AR” de la interfaz inicial, lanza la siguiente experiencia.

El usuario puede experimentar el explosionado de algunas piezas e informacion relevante
acerca de los sensores. Finalmente, el boton menu que se devuelve a la interfaz inicial.

llustracion 65. Interfaz AR mend inicial
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Sensor de
presion
PIXSY.S
92009

6r dé"presién relativa con

a de film sutil con base

dos hilos, precisién |

llustracion 66. Interfaz Sensor de presion

Sensor de"caudal
SBN446

|

- ﬁ

>

=
.-

Posee un rango de medicién de [2-
120] /min. Alimentacién de 24 [V] DC

con salida analégica de 4-20 [mA],
conector M12 de tres hilos. Usado
para mediciones en fluidos como
agua, glicol, aceite y lubricantes.

llustracion 67. Interfaz Sensor de caudal

Explosionado de los tornillos y tuercas a la vez de mostrar el torque con el cual se deben
ajustar estos tornillos de media pulgada.
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ASTM A307

comer [P e |
e I o A S

l\{!

| Torque recomendado tornillo L
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llustracion 68. Interfaz explosionado y ensamble

3 "
ENSAMBLAJE|

En la interfaz de la configuracidn serie tenemos las instrucciones paso a paso para la apertura
o cierre de las llaves

El diagrama representa los elementos

dispuestos como valvulas, sensores =
de presién, caudal y accesorios de
tuberfa necesarios para el correcto. ...
flujo de Ifquido segln la
configuracién en serie.

1. Abrir valvula resaltada, V1.
2. Cerrar valvula 2 (Azul).

llustracion 69. Interfaz instrucciones serie

En la interfaz de la configuracion paralelo tenemos las instrucciones paso a paso para la
apertura o cierre de las llaves



Configuracion Paralelo

El diagrama representa los elementos
dispuestos como valvulas, sensores
de presién, caudal y accesorios de
tuberfa necesarios para el correcto
flujo de Ifquido seg(n la
configuracién en paralelo.

1. Abrir vélvula resaltada, V2.
2. Cerrar valvula 1 (Azul).

llustracion 70. Interfaz instrucciones paralelo

Ver el estado de los sensores en tiempo real

llustracion 71. Interfaz monitoreo sensores
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5.2.Sistema ciberfisico.

5.2.1. Desarrollo web

La siguiente pagina web fue desarrollada con HTML, CSS y JavaScript. Codigos en JavaScript
para las graficas como JustGage y para el desarrollo de la pagina jguery y Ajax para la
comunicacion en tiempo real con las variables del banco de pruebas. 1°

Sistema ciberfisico banco de multiples
.. bombas centrifugas en configuraciédn ecofron
variable

Control del banco

Control Valvulas vitwus 1 v @ @
- vatwia 2 1rv2) @ @

vatwis 3 rva) @ @

Monitoreo

llustracion 72. Pagina web desarrollada

Adjunto se encuentra un video explicativo de como funciona la pagina y como manejar el
banco que se encuentra en planta piloto.

10 Informacién detallada en los archivos del desarrollo web.
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5.2.2. Acceso remoto

Luego de terminar la configuracion de una DMZ en el router de borde se puede acceder
directamente por medio del DDNS creado en el documento soporte de acceso remoto!!
bancounab.ddns.net, esta pagina redirige a la pagina de usuario de SIEMENS. Sin embargo,
existe la posibilidad de entrar directamente a la pagina disefiada en HTML ingresando al
siguiente enlace.

http://bancounab.ddns.net/awp/juan/index.html

PROYECTO DE GRADO IMK UNAB
S —

Control del banco

Control Vélvulas velwula 1 1rva) @ @

Set point caudal
0.0
7 -\ 75% > . ]
Vélvula 2 [FV2] . C fRotEuY

1774

Modo paralelo -
vetuiia 3 iver B @ Vs [ omr ]

Monitoreo

N -
llustracion 73. Acceso remoto a través de un DDNS

11 Revisar documento soporte acceso remoto.
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6. CONCLUSIONES

En este proyecto, se indagd acerca de una conexion remota y un modelo de realidad
aumentada para el banco de pruebas de multiples bombas centrifugas en configuracion
variable de la unab, en el cual se concluyo lo siguiente:

Unity, el software de desarrollo, ofrece todas las herramientas necesarias para crear una
aplicacion y exportarla a cualquier dispositivo, al usar el SDK de Vuforia se puede crear desde
cero cualquier contenido en realidad aumentada.

En la aplicacion de realidad aumentada se exploré principalmente: contenido estatico y
dindmico relevante para la operacion del proceso, explosionado de partes e instrucciones paso
a paso que podrian ser de utilidad para los operarios de un equipo en una empresa o para los
estudiantes a la hora de enfrentarse a una practica sin el acompafiamiento del profesor. De
esta manera sin la ayuda de un experto se puede tomar accion sobre el equipo con el minimo
riesgo de cometer errores, ya que la informacion sera guia en esta etapa de trabajo.

El archivo CAD es el fundamento de los Model Target, asi que se recomienda ser lo mas
semejante al modelo real para disminuir los errores de seguimiento. Es de suprema
importancia tomar en cuenta las propiedades de los modelos objetivo para obtener los mejores
rendimientos posibles en la aplicacion de realidad aumentada.

El tiempo en que los datos de la pagina web son entregados a la aplicacion de realidad
aumentada puede variar segun la programacion realizada. Al aumentar los datos enviados por
segundo, la aplicacion consumira mas recursos asi que se recomienda tener un dispositivo
con el procesamiento suficiente para evitar el colapso de la aplicacion, de lo contrario se debe
aumentar el lapso en que la informacion es entregada.

En este proyecto se encontré que fijar la resolucién de la aplicacién en la etapa inicial es
fundamental para evitar alteraciones no deseadas en las vistas guia y de esta manera
perjudicar el reconocimiento inicial del equipo.

Actualmente, la conexién de forma segura a maquinas remotas sirve para: gestionar la
adquisicién de datos, el mantenimiento y/o actualizacién del software y para la deteccion y
resolucion de averias.

Tener un control descentralizado de una planta, de una empresa tiene sus beneficios en
cuanto a costos, sin embargo, la seguridad presenta un factor fundamental para no
comprometer informacién delicada.

Con la pandemia los accesos pueden ser restringidos a técnicos o personal de servicio, lo cual

puede ser solventado teniendo un acceso remoto desde cada hogar para los trabajadores de
cierta empresa.
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Si el personal experto en el area no esta disponible en el sitio a la hora de tener algun
inconveniente o accidente, con la ayuda de la realidad aumentada y el acceso remoto se
brindaria la misma calidad de servicio a la situacion como si el personal estuviera fisicamente.

El disefio de la interfaz web para el PLC S7-1200 es una posible solucion para el control y
monitoreo de este autdbmata, sin embargo, son solamente 2 megas el espacio en memoria
disponible para cargar el directorio HTML al PLC.

En el desarrollo de la pagina web en la seccion de control, se puede apreciar dos botones con
los modos de operacion y la visualizacion del porcentaje de abertura de la valvula
estranguladora, esto es a manera ilustrativa para un proyecto futuro donde se desee
instrumentar el banco con valvulas autométicas, ya que las que se encuentran en el banco de
pruebas son todas manuales.

Este proyecto sera la base de proyectos futuros que requieran implementar una interfaz de
realidad aumentada y el control y monitoreo por medio de una red local de cualquier equipo 0
proceso tanto en el campo académico como en el industrial.

La siguiente etapa de este desarrollo consistira en implementar una interfaz de realidad

aumentada para el banco de fluidos y cortes de perforacion del ICP, instituto con el cual se
tuvo estrecha relacion durante el progreso de este proyecto.
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9. ANEXOS

Documento soporte correcciones realidad aumentada.

Documento soporte pruebas con la aplicacion de realidad aumentada y su rendimiento.
Documento soporte acerca de los sistemas ciberfisicos.

Documento soporte acerca del acceso remoto.

Documentos soporte acerca del desarrollo web.

Directorio de la pagina web con todos sus scripts.

Ejecutable de la aplicacién de realidad aumentada. Res(1440x720)

Proyecto en Unity.

Video mostrando beneficios y resultados finales del proyecto.
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