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Validacién y veri cacién de un sistema de manufactura virtual bajo control discreto
con funcionalidades ciberfisicas

UBALDO GARCIA ZARAGOZA
Departamento de Ingenieria Mecéanica y Mecatronica
Universidad Nacional de Colombia

Resumen

El propésito de este trabajo nal de maestria es de nir pautas para validar y veri-

car un sistema de manufactura con elementos como: procesos, maquinas, sensores
y actuadores por medio de un gemelo digital y de esta manera validar el control
discreto con funcionalidades ciberfisicas. El enfoque propuesto puede ser usado con
modelos mecatronicos de sistemas existentes o en modelos de concepto para asegurar
la operacion correcta y segura del sistema.

Mediante el uso de gemelos digitales como el de un controlador virtual y un sistema
de manufactura virtual se valida y verica la l6gica de programacion de funcio-
namiento del control discreto y coordinacion de movimiento aplicando el método
GRAFCET, LADDER vy la guia GEMMA de modos de marcha y parada. En con-
traste con la puesta en marcha tradicional, la puesta en marcha del sistema con
funcionalidades ciberfisicas, abre una oportunidad al area de automatizacion debido
a que al incorpora un sistema SCADA con funcionalidades web, permitiendo acceso
a la informacion tanto de escritura como de lectura en maltiples plataformas y dis-
positivos logrando conectar sistemas fisicos y virtuales en un mismo entorno.

En este documento se presenta las pautas para implementar sistematicamente la
validacion y veri cacion de un sistema de manufactura virtual bajo control discreto
con funcionalidades ciberfisicas. Para su aplicacion, se propusieron 3 médulos que
constituyan un sistema de manufactura virtual considerando criterios de integra-
cién y modularidad representando un sistema de produccion real. Inicialmente se
mostraron las metodologias utilizadas para el desarrollo del proyecto, buscando es-
tandarizar y crear unas guias para la puesta en marcha virtual pensadas desde el
criterio de modelado en un software de disefio asistido por computador, factores im-
portantes en las comunicaciones industriales y conceptos de programacioén teniendo
en cuenta modos seguros de operacion.

Palabras clave: puesta en marcha virtual, sistema modular de produccion, gemelo
digital, comunicaciones industriales.
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Virtual Factory Test of a Cyber-Physical Modular Production System Station.

UBALDO GARCIA ZARAGOZA
Department of Mechanical and Mechatronics Engineering
Universidad Nacional de Colombia

Abstract

The purpose of this nal master's work is to de ne guidelines to validate and ve-
rify a manufacturing system with elements such as: processes, machines, sensors
and actuators through a digital twin and thus validate the discrete control with
cyber-physical functionalities. The proposed approach can be used with mechatro-
nic models of existing systems or in concept models to ensure the correct and safe
operation of the system.

Through the use of digital twins such as a virtual controller and a virtual manufac-
turing system, the discrete control and motion coordination operation programming
logic is validated and veri ed by applying the GRAFCET, LADDER method and
the GEMMA guide for gait modes and stop. In contrast to the traditional start-up,
the start-up of the system with cyber-physical functionalities opens an opportunity
to the automation area because it incorporates a SCADA system with web functio-
nalities, allowing access to both writing and reading information in multiple plat-
forms and devices connecting physical and virtual systems in the same environment.

This document presents the guidelines to systematically implement the validation
and veri cation of a virtual manufacturing system under discrete control with cyber-
physical functionalities. For its application, 3 modules were proposed that constitu-
te a virtual manufacturing system considering integration and modularity criteria,
representing a real production system. Initially, the methodologies used for the de-
velopment of the project were shown, seeking to standardize and create guides for
virtual start-up thought from the modeling criteria in computer-aided design soft-
ware, important factors in industrial communications and programming concepts
having consider safe modes of operation.

Key words: virtual commisioning, modular production system, digital twin, indus-
trial comunications.
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1

Introduccion

En este capitulo se muestran los antecedentes del proyecto, su porqué, propadsito,
preguntas de investigacion, se describe el caso de aplicacion industrial, tanto en
su funcionamiento como aspectos relevantes de operacion, asi como, los alcances y
delimitaciones del proyecto.

1.1. Marco tedrico

Cuando la industria se vio en la necesidad de integrar maquinas, herramientas,
energia y trabajo para producir y transformar materia prima o material, formé los
sistemas de manufactura. Estos sistemas se clasi caron en dos categorias: aquellos
gue son medidos por variables de caracter fisico o quimico cuyo rango es continuo,
denominados procesos continuos y aquellos que son medidos por escalas de conteo
o0 numeracién donde su produccién son piezas, partes y ensamblajes, denominados
procesos discretos[14]. Independientemente del caso, aumentar la productividad de
estos sistemas de manufactura ha generado la necesidad de la construccion y el di-
sefio de maquinas que sean capaces de reproducir los movimientos de las personas
y/o simpli quen las tareas de estos sistemas, dando origen a lo que denominaremos
como sistemas de manufactura automaticos bajo control continuo o discreto acorde

a la naturaleza del proceso.

En los sistemas de manufactura automaticos interactian sistemas mecanicos, eléc-
tricos, electrénicos y en algunos casos la supervision y/o manipulacion de personas
para hacerlos funcionar o veri car su desempefio. La mayoria de estos sistemas para
gue operen en su totalidad o parcialmente por si solos, necesitan las instrucciones
de un control légico programable (PLC, por sus siglas en inglés), estos componentes
se pueden programar bajo el estandar IEC 1131, de los métodos propuestos en este
estandar es el diagrama GRAFCET de control con etapas y transiciones (Graphe
Fonctionnel de Commande Etape Transition, por sus siglas en francés) a manera
de ejemplo ver la gura 1.1, siendo un grafo funcional de control muy util para
representar funciones de control discreto en procesos de esta naturaleza o de con-
trol secuencial [15]. Este tipo de representacion gra ca tiene gran aplicacion en la
automatizacion de sistemas de manufactura de procesos discretos ya que permite
describir los procesos a automatizar, considerando las acciones a ejecutar, y los pro-
cesos intermedios que generan estas acciones basandose en una sintaxis simple, que
ofrece de manera sistémica el desarrollo del automatismo.



1. Introduccién

Figura 1.1: Ejemplo de gra co GRAFCET.[17]

De igual manera a la programacion, para validar los modos seguros de arranque,
marcha y parada de sistemas de manufactura automaticos, es necesaria una herra-
mienta que genere especi caciones para evitar inconsistencias e imprevistos [7][8],
para ello el grupo de investigacion ADEPA (Agence pour le Développement of Ap-
pliquée Productique, por sus siglas en francés) desarroll6 GEMMA una guia que
busca identi car todos los estados en los que un proceso de automatizacion puede
evolucionar. GEMMA es una guia gra ca, que consiste en unas zonas que de nen
los estados que pueden ocurrir en los sistemas de manufactura automaticos como se
observa en la gura 1.2.

Figura 1.2: Graco GEMMA.[10]

Una vez se generan los programas para el sistema de manufactura automatico, en
la actualidad se llevan a cabo dos pruebas de validacion, la prueba FAT (Factory

2



1. Introduccién

Acceptance Test, por sus siglas en inglés) la cual es desarrollada en el entorno de
fabricacion buscando probar el sistema ademas de desarrollar manuales, planos eléc-
tricos, etc. y la prueba SAT (Site Acceptance Test, por sus siglas en inglés) la cual
busca repetir en sitio las pruebas FAT para garantizar que todo opera correctamente
después de la instalacion. Con la llegada de la cuarta revolucion industrial (Industry
4.0 denominado en el inglés) se da inicio a una nueva era donde es posible registrar
y procesar datos de manera digital, abriendo la oportunidad de unir los procesos
de manufactura de una manera en la que los sistemas fisicos y virtuales puedan
comunicarse mediante redes interconectadas, creando una tercera prueba denomi-
nada VFAT (Virtual factory acceptance test, por sus siglas en inglés) la cual busca
validar la l6gica del PLC, ubicacion de los componentes y funcionalidad, ademas de
identi car posibles errores de software y construccion antes de su fabricacion y/o
operacion [13].

Figura 1.3: Evolucion de la industria en revoluciones industriales.[16]

Como se observa en la gura 1.3, la base de la cuarta revolucion industrial son los
sistemas de manufactura con funcionalidades ciberfisicas los cuales no solamente
ayudaran a mejorar el disefio del sistema sino también mejorar la plani cacion de
procesos [16]. Acorde al autor Azad et al [3] un gemelo digital puede de nirse como
un modelo virtual dinamico, de un sistema, proceso o servicio. Por ello un gemelo
digital puede representar tanto elementos de un modelo tridimensional de un sistema
de manufactura, como un autémata industrial virtual emulando sus funciones a nivel
de software sin requerir hardware especi co.
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Figura 1.4: Niveles de los gemelos digitales .[3]

En la gura 1.4 se observan los diferentes niveles en que se pueden catalogar los
gemelos digitales y su nivel de so sticacion acorde a sus funcionalidades ciberfisi-
cas, adquisicion de datos y procesamiento de informacion [3]. Con ello se buscan
controlar y basar los sistemas de manufactura automaticos en la informacion de su

funcionamiento y del entorno fisico, mediante la conexién y procesamiento de sus

datos de manera digital.

Figura 1.5: Celda robdtica en ABB RobotStudio Universidad de Chalmers .[5]

4



1. Introduccién

Ejemplos en este campo se han realizado en universidades como Chalmers en Gotem-
burgo, Suecia, donde se ha trabajado en la validacion de un sistema de manufactura
en la cual se integra una celda robdtica en el software ABB RobotStudio [13] (Ver
gura 1.5). Esta validacion se realiz6 de manera virtual sin integrar equipos fisicos,
buscando resaltar la importancia de validar virtualmente sistemas de manufactura
automaticos para ganar experiencia y conocimiento de los procesos. También, en la
universidad de Skdvde en Suecia, se desarrollé un proyecto conjuntamente con Volvo
GTO, donde se buscaba emular robots industriales y PLCs en el software Simuma-
tik3D [9] como se muestra en la gura 1.6, validando la programacion inicialmente
de forma virtual y posteriormente de manera tradicional para nalmente comparar
sus comportamientos ante un escenario de falla.

Figura 1.6: Celda con robot industrial en Simumatik3D Universidad de Skovde.[5]

En esta misma linea, en la Universidad Técnica Checa en Praga se desarrollé una
celda robdtica industrial en la plataforma Tecnomatix de Siemens PL®] donde

se simulé un robot KUKA KR5 para procesos de soldadura [14], inicialmente se
desarrolld una validacion virtual para posteriormente conectar esa simulacion con el
controlador fisico via OPC, sin embargo, no fue posible sincronizar los movimientos
del robot con el modelo virtual por lo cual no corria en tiempo real. De esto se
puede concluir que en cualquiera de los casos anteriores las plataformas de softwa-
re utilizadas contemplaban Unicamente la cinematica del sistema de manufactura
automético, validandolo de forma virtual al emular tanto el controlador como el

5



1. Introduccién

sistema, dejando abierta la integracion de los sistemas fisicos y virtuales de sistemas
de manufactura automaticos al encontrar inconvenientes en este proceso.

Desde el afio 1999, se ha tratado de de nir estrategias de validacion virtual que

puedan brindar bene cios a la industria de la automatizacion, aunque en esa época
se carecia de recursos informaticos y de hardware, la comunidad cienti ca fue capaz
de probar los bene cios de este enfoque, logrando clasi carlos en 4 categorias prin-
cipalmente [2]:

1. Validacion Tradicional: la cual consta de pruebas fisicas del sistema de manu-
factura automatico utilizando controladores fisicos sin asistencia de entornos
virtuales.

2. Hardware-in-the-loop (0 Soft Commissioning): la cual emplea un modelo vir-
tual del sistema de manufactura automatico para probar controladores fisicos.

3. Reality in the loop: la cual emplea un controlador virtual para ver la respuesta
del sistema de manufactura automatico fisico.

4. Validacion Virtual (o Software-in-the-loop): la cual propone veri car la res-
puesta tanto del controlador como el sistema de manufactura automatico de
forma virtual en una simulacion.

Figura 1.7: Arquitectura de validacidon del sistema.[5]

Los requerimientos industriales necesarios para intercambiar informacion en una va-
lidacion Hardware-in-the-loop [6] se pueden enunciar de la siguiente manera: cédigo
de control real (debera ser posible usar cédigo para PLCs, robots y HMI) y conec-
tividad (debera permitir la comunicacién con una gran variedad de proveedores de
PLC, robots y HMI). Para lograr la conectividad entre el sistema de manufactu-

ra virtual y el programa en el controlador es necesario el uso de una topologia y
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arquitectura de comunicaciones como la de un servidor OPC [5], este permitira la
integracién con multiples plataformas como se muestra en la gura 1.7, dando via a
toda la informacion de sefiales de entrada y salida las cuales viajaran via Ethernet
estableciendo una comunicacion bidireccional.

En la gura 1.8 es posible apreciar los pasos para realizar la validacion virtual en
un sistema de manufactura automatico [4], en él se busca esquematizar los médulos
y elementos involucrados comunmente en un sistema de manufactura como lo son:
disefio mecanico, ingenieria eléctrica, ingenieria de automatizacién, programacion
de: robots, controladores logicos programables (PLC) e interfaces humano maquina
(HMI).

Figura 1.8: Flujo de trabajo para validacion virtual.[4]

Para la validacion virtual de un sistema de manufactura automatico es necesario te-
ner en cuenta aspectos como: el nivel de detalle y funcionalidades de intercambio de
informacion del gemelo digital tanto del controlador como del sistema de manufac-
tura. En cuanto al nivel de detalle este podra ser dividido en dos grupos principales
[4]: bajo nivel de detalle y alto nivel de detalle. Inicialmente se propone utilizar
un nivel de detalle bajo, pero con la posibilidad de intercambiar posteriormente el
modelo 3D por un modelo detallado. El modelo detallado se debe preparar para la
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validacion virtual teniendo en cuenta los siguientes aspectos: 1) La complejidad debe
ser reducida considerando el consumo de representacion gra cay 2) Se debe consi-
derar las dependencias entre los objetos maviles y estaticos teniendo como principal
enfoque actuadores y sensores.

Finalmente, para validar y veri car las funcionalidades ciberfisicas el sistema de
manufactura virtual bajo control discreto (Ver gura 1.9) [12], se han propuesto los
siguientes parametros: 1) animacion (que el modelo se comporte grd camente acorde
a lo esperado) donde debera responder a las funciones de produccion esperadas y
en el caso de tener una representacion real no deberan existir discrepancias entre
ambos entornos, 2) validarlo en condiciones extremas (por ejemplo, si la entrada es
nula, la salida debera ser consistente con ello), el controlador debera enviar y recibir
informacion tanto de los sensores como actuadores, veri cando de esta manera el
estado de la comunicacion de las sefales y la logica de control desarrollada [14].

Figura 1.9: Ingenieria basada en modelos con funcionalidades ciberfisicas [11]

Dentro del marco de investigacion en la Universidad Nacional de Colombia sede
Bogota, se han realizado avances en el desarrollo de modelos virtuales en la plata-
forma NX MCD de Siemens-PLM® y su conectividad con sistemas fisicos de control
discreto PAC Allen Bradley 1769-L30ERM. En la gura 1.10 se observa una ma-
guina etiquetadora la cual tiene como objetivo colocar pegamento sobre la tapa de
una caja que se mueven desde la parte frontal a la parte posterior mediante una
banda transportadora. En este médulo de manufactura automatico existen dos es-
tados importantes, el primero es la posicion de inicio para dar referencia a los ejes
y el segundo la rutina de movimiento aplicado el pegamento. Se tiene un sensor que
detecta la entrada de cajas para activar la secuencia y desplazar los ejes lineales
repitiendo esta secuencia hasta tantas cajas entren al sistema. El objetivo nal de
la maquina es aplicar en linea recta un cordén de pegamento de extremo a extremo
del ancho de la caja sin detener la banda transportadora denominado al vuelo.
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Figura 1.10: Modelo virtual en NX MCD de Siemens PLM® [Fuente Autor]

Posteriormente, se desarrollé el modelo en un software de disefio asistido por compu-
tador y se realiz6 la con guracion virtual del médulo de manufactura automatico
indicando los cuerpos rigidos y la fisica aplicada a cada uno de ellos, se de nieron
los sensores virtuales acorde a los requerimientos y se con guraron los actuadores
virtuales que actian en el proceso para nalmente ser comandados desde un con-
trolador real. Para realizar la con guracién de mapeo de las sefiales internas del
software de disefio y el controlador fue necesario con gurar las sefiales por medio de
un servidor OPC DAy asi establecer la comunicacion con el sistema. Ver gura 1.10.

En conclusion, la validacién virtual es un desarrollo tecnolégico que esta aportan-
do a la industria de la automatizacion [10] y el uso de sistemas ciberfisicos se ha
convertido en parte fundamental. Como es de apreciar la incursién de la Universi-
dad en aspectos de industria 4.0 ayudard no solamente a mejorar los procesos de
enseflanza-aprendizaje, si no también nos permitirdn validar el control automatico
en entornos virtuales con funcionalidades ciberfisicas y asi proponer mejoras en el
disefio de este 0 a los procesos.

1.2. Justi cacidon

Adoptar nuevas técnicas para mantenerse competitivo en los mercados actuales, se
ha convertido en clave esencial del éxito, ya que cada dia estos evolucionan de ma-
nera mas rapida. Con una creciente demanda de productos, los riesgos inherentes
del disefio de productos en la industria de la manufactura y automatizacion pueden
generar problemas signi cativos.
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Es posible evidenciar que la validacion del control automatico en entornos virtuales
con funcionalidades ciberfisicas para mejorar los productos y/o sistemas en condi-
ciones de disefio y operacion puede ofrecer las siguientes ventajas:

1. Desarrollo conceptual: pruebas en etapas tempranas con disefios de concepto
en un modelo que puede predecir el comportamiento dindmico da una mirada
mas clara a la toma de decisiones de disefio.

2. Diagndstico en linea: validar el desempefio del modelo virtual en paralelo con el
modelo real puede proveer valiosa informacion sobre los problemas que pueden
surgir con el tiempo de operacion y uso.

3. Sensores Virtuales: teniendo en cuenta que el modelo digital responde a las
leyes fisicas, es posible validar su respuesta ante escenarios incluyendo o su-
primiendo sensores para determinar su comportamiento ante una reparacion
o simplemente una optimizacion del sistema de control.

4. Mantenimiento preventivo: El impacto sobre la carga dinamica en rodamientos,
engranajes, motores, causados por los ciclos de trabajo es uno de los factores
dificiles de predecir, con la ayuda de un gemelo digital es posible determinar el
impacto en el ciclo de vida del producto, asi como las cargas sobre el mismo.

5. Valor agregado al producto: Sistemas de supervision y monitoreo como SCA-
DA, son llevados cada vez mas a nivel de equipos, lo cual dan mas informa-
cion al operario como elemento diferenciador y de innovacion. Estos sistemas
pueden ser depurados y validados usando el modelo virtual para crear comu-
nicacién en tiempo real.

6. Ventas: fuera del departamento de ingenieria los modelos digitales pueden
ser usados como herramienta de ventas, al brindar la posibilidad de evaluar
escenarios y requerimientos del cliente sin necesidad de consultar al equipo de
ingenieria.

7. Seguridad: en procesos donde una parada del sistema es critico y la incorpora-
cion de nuevo personal es necesaria, es posible formar personas no solamente
en el uso y operacion de los equipos sino también para los desarrolladores y
programadores validar nuevas propuestas de control.

Del mismo modo se observa la necesidad de explorar los sistemas ciberfisicos como
una metodologia novedosa en el ambito educativo en la Universidad ya que contar
con una diversidad y amplia variedad de sistemas de manufactura virtuales nos ayu-
dara a integrar conceptos que por seguridad no habia sido posible implementar del
todo como lo son la guia GEMMA (modos seguros de arranque, marcha y parada),
donde podremos evaluar condiciones extremas del sistema.

Sin embargo, a través del analisis de los desarrollos previos hemos evidenciado la
necesidad de explorar una metodologia sisteméatica de validacién para llegar a crear
modelos virtuales, permitiendo de esta manera a los estudiantes adquirir habilidades
avanzadas en el desarrollo de programas de control discreto en PLCs y asi mismo a
generar acercamientos de la Universidad con empresas, dado que se podrian validar
escenarios industriales y poder tomar decisiones mas certeras al evaluarlos de manera
mas extensiva.
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1.3. Pregunta de investigacion

Desde sus inicios, la idea de validar virtualmente sistemas de manufactura ha bus-
cado resolver una serie de problemas especialmente cuando es necesario integrar
equipos y procesos. Sin embargo, hoy en dia para lograrlo, se requiere integrar es-
tos sistemas bajo las instrucciones de un control légico programable (PLC) el cual
puede bene ciarse de la interaccion con una representacion virtual del sistema de
manufactura logrando una emulacion precisa del comportamiento del sistema.

Esto ha incluido un reto en la industria de la automatizacion, ya que esta informa-
cion no estéa disponible en fases tempranas del disefio. Otro aspecto importante es
la complejidad debido a la diversidad de combinaciones que pueden existir entre los
elementos virtuales [1] y fisicos del sistema, presentado un reto de comunicaciones.
Por ello nace la necesidad de aplicar técnicas que ayuden a solventar estos problemas
reduciendo signi cativamente retrasos, costos asociados a la tarea de integracion de
sistemas y puesta en marcha de proyectos de manufactura y automatizacion .

De acuerdo con las descripciones anteriores se observa la importancia de establecer
una metodologia de validacién virtual para la automatizacion que integre controla-
dores légicos programables y una topologia de comunicaciones entre los elementos
fisicos y virtuales, para validar programas de control I6gico en fases tempranas del
disefio. Como consecuencia surge la siguiente interrogante:

¥,Cudles son las pautas especi cas que permiten la validacion y veri cacion

efectiva de un sistema de manufactura virtual orientado a la automatiza-
cion con control discreto y funcionalidades ciberfisicas?
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1.4. Aplicacion industrial

Dado el alcance del presente trabajo, se propuso y valido un sistema de manufactura
integrado y modular que permitiera evidenciar elementos como procesos, maquinas,
sensores y actuadores. El proceso dosica el llenado de envases partiendo de dos
posibles con guraciones para después ser llevadas a una banda transportadora la
cual se mantiene a una velocidad constante y no se detiene en ningldn momento
dentro del estado de produccién normal, esto implica que el proceso de llenado se
realice al vuelo, para posteriormente ser tapados y empacados en pallets y nalmente
ser despachados. Como se observa en la gura 1.11, el sistema est& dividido en 3
modulos: estacion de almaceén, estacion de llenado-tapado y estacion de despacho.
Ver Figura 1.11

Figura 1.11: Sistema de Manufactura Modular.[Autor]

El proceso comienza con el requerimiento de produccion de forma manual o auto-
matico en la estacion de almaceén. La cual estd compuesta por dos bandas transpor-
tadoras, las cuales ingresan una con guracion distinta de envase de producto cada
una respectivamente. Para su detencion se utilizara un sensor en cada una de ellas
gue permitan la deteccién del ingreso del envase en el proceso, una vez alistado el
envase acorde al requerimiento de produccion este seré llevado a la banda transpor-
tadora principal por un robot SCARA, realizando una tarea de pick-and-place, el
cual tendra como posiciones determinadas el punto de toma de productol, producto
2, posicién segura de transporte del producto y descargue del producto. Ver Figura
1.12
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Figura 1.12: Estacion de almacén.[Autor]

Una vez el producto es descargado en la banda transportadora principal, el sensor
de ingreso de producto lo detectara dando inicio manteniéndola a una velocidad
constante de 0.6 cm/s. Esto permitira que se pueda mantener un ritmo de produccion
constante y pueda dar la exibilidad de parametrizacién del sistema de manufactura.

Al mismo tiempo, el sensor de ingreso enviard la sefial a la siguiente estacion de
llenado del producto acorde al requerimiento de produccion. En la banda principal
también se encuentra el sensor de ingreso de despacho para activar la rutina de
empacado, la cual envia una sefal de alistamiento en posicion para el proceso de
pick del robot delta. Ver Figura 1.13

Figura 1.13: Banda transportadora principal.[Autor]

13



1. Introduccién

Figura 1.14: Estacion de llenado-tapado.[Autor]

En el segundo madulo, la estacion de llenado y tapado, estd compuesta por un siste-
ma cartesiano XY que desplaza la mesa desde una posicion inicial hasta aproximar
la banda transportadora principal donde se ejecutara el llenado al vuelo, esta mesa
posee dos ejes debido a la necesidad de llenado de tapas y producto en la parte pos-
terior. Adicionalmente este modulo cuenta con un eje rotacional el cual le permite a

la tolva girar y dosi car el producto 1 o producto 2 acorde al envase y requerimiento

de produccion. Finalmente, este modulo cuenta un sistema de tapado con un eje
redundante en direccion del eje Y y un eje Z para tapar el producto con la tapa
respectiva a cada envase. Ver Figura 1.14

Figura 1.15: Estacion de despacho.[Autor]
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En el tercer modulo, la estacion de despacho, estd compuesta por dos bandas trans-
portadoras una de llegada de empaques vacios y una de salida con empaques lleno,
dichas bandas toman la sefial de accionamiento de dos sensores que determina el
estado del empaque si esta 0 no en posicion y asi detenerlas. Para llenar el empaque
es usado un robot de arquitectura paralela tipo delta el cual toma el producto de

la banda transportadora y lo coloca en el empaque hasta alcanzar un total de 4
unidades, posteriormente toma el empaque de la primera banda y lo traslada a la
banda de salida para nalizar el despacho del producto. Ver Figura 1.15

Por otro lado, cada estacion cuenta con un sistema que requiere control de mo-

vimiento coordinado comenzando por la estacion de almacén donde se observa un
robot SCARA con una cadena cinematica R-R-P, la estacion de llenado cuenta con

un robot cartesiano con ejes XYC y cadena cinematica PPR, donde se requiere in-

terpolar los movimientos de los tres ejes en el posicionado para el llenado al vuelo,
y nalmente el robot delta que representa una cadena cinematica cerrada donde las

tres articulaciones de los actuadores tipo R deben coordinar la llegada de la posicion
del efector nal.

Finalmente, se desglosé la guia GEMMA y se estructur6 una propuesta a nivel
funcional con evolucion a estados seguros del sistema de manufactura atendiendo
los estados mas comunes en condicion de parada y arranque. Logrando desarrollar
los programas a nivel de autémata en el lenguaje SFC y Ladder y posteriormente
cargarlos a un controlador virtual Studio 5000 Logix Emulate. Para poder validar

la I6gica de control fue necesario establecer una comunicacién industrial entre el
emulador y el modelo virtual del sistema de manufactura utilizando comunicaciones
de tipo OPC UA, una arquitectura uni cada, la cual precede a la comunicacion por
OPC DA vy esta disefiada para satisfacer los requerimientos de la automatizacion
industrial actual.

1.5. Alcances y delimitaciones

En primer instancia, se propone ejempli car un sistema de manufactura virtual, li-
mitado a 3 modulos, con un maximo de 50 sensores y 20 actuadores. En segundo
lugar, se revisaran las metodologias de validacion virtual de sistemas de manufac-
tura, para identi car pautas especi cas propuestas por los autores en el material
bibliogra co recopilado. No se clasi cardn o compararan herramientas de software
para este efecto, realizando unicamente el modelo virtual en el software adquirido
NX MCD de Siemens PLM®. En tercer lugar, se generara el GRAFCET del sistema
de automatizacién en manufactura propuesto teniendo en cuenta las condiciones de
evolucion entre estados consideradas en GEMMA que para el caso apliquen. Unica-
mente se programara el GRAFCET a nivel de automata para el PAC Allen Bradley
usando el software Studio 5000 de Rockwell Automation. Finalmente, la seleccion
de la arquitectura de comunicaciones estara sujeta a los recursos disponibles en
las instalaciones del laboratorio de automatizacion de la Universidad Nacional de
Colombia sede Bogota.
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Metodologias

En este capitulo se muestra la metodologia utilizada para el desarrollo del proyecto,
buscando estandarizar y crear unas pautas para el validacién virtual como: criterios
de modelado en un software de disefo asistido por computador, factores importantes
en las comunicaciones industriales de los sistemas ciberfisicos y consideraciones de
programacion teniendo en cuenta modos seguros de operacion.

2.1. Enfoque de investigacion

El propdsito de esta tesis es de nir unas pautas para validar y veri car un sistema

de manufactura con elementos como: procesos, maquinas, sensores y actuadores por
medio de un gemelo digital y de esta manera validar el control discreto con funciona-
lidades ciberfisicas. El enfoque propuesto puede ser usado con modelos mecatronicos
de sistemas existentes o en modelos de concepto para asegurar la operacion correcta
y segura del sistema. Una serie de pasos ver gura 2.1 fueron adoptados para el
desarrollo de esta investigacion y se enuncian a continuacion.

1) De nir objetivos: se de nié un plan de trabajo, para alcanzar una solucion e -
ciente y el objetivo principal.

2) ldenti car limitaciones y alcances: la disponibilidad de recursos, limité a utilizar
los softwares: SIEMENS PLM NX, Studio 5000 e IGNITION.

3) Desarrollar marco tedrico: se realiz6 la revision literaria, permitiendo entender
oportunidades de investigacion y errores a evitar al momento de disefiar el sistema.

4) Implementar: se realiz6 el disefio de la aplicacion industrial en el software, se con-
guré las comunicaciones para intercambio de datos y nalmente se desarrollaron
los programas de control discreto aplicando la guia GEMMA.

5) Validar y veri car: se evalu6 el desempefio y se realizé un analisis de las capa-
cidades del sistema, en esta etapa los resultados se compararon con los objetivos,
documentando los problemas no previstos y ajustes realizados.

6) Documentacion: en esta etapa se documentaron las herramientas de ingenieria,
procedimientos y todo lo requerido para la implementacion, asi como la descripcion
de los resultados obtenidos y trabajo futuro.
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Figura 2.1: Metodologia de Investigacion.[Autor]

2.2. Infraestructura virtual

Para el disefio y puesta en operacion de sistemas de manufactura es importante
tener una vision completa desde la fase de ingenieria de concepto, la validacion vir-
tual y su implementacion [21]. En la gura 2.2 es posible observar tres fases para
para desarrollar y validar un sistema de manufactura virtual: fase de plani cacion,
validacion y veri cacion del sistema de manufactura virtual y produccion.

La fase de plani cacion parte desde el disefio conceptual donde se plantean solucio-
nes desde diversos campos como: el disefio mecanico, el disefio eléctrico, el disefio de
control, disefio de interfaces humano maquina e integracion de sistemas robdéticos.
El sistema de manufactura virtual es conformado por los productos obtenidos como
resultado de la primera fase, el modelo del disefio mecanico y el modelo del disefio
eléctrico forman el modelo 3D virtual del sistema de manufactura y los productos del
area de control e interfaz al ser validados mediante un controlador virtual forman el
modelo 2D virtual del sistema de control [12]. Es importante entender que un gemelo
digital no solamente signi ca un modelo tridimensional, si ho también puede ser un
modelo bidimensional como lo es un emulador de un controlador industrial. En esta
seccion se abordaran consideraciones importantes a tener en cuenta al momento de
validar de forma virtual un sistema de manufactura.

Estos elementos interactuaran por medio de una plataforma de comunicaciones in-
dustriales fisica, logrando enviar y recibir sefiales debidas a sensores o0 actuadores
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virtuales y de esta manera ver el proceso en operacion antes de ser fabricado y
puesto en operacion. Una vez validado el sistema 3D se procede a liberar los planos
de manufactura y posteriormente una vez fabricado y ensamblado los componentes
fisicos, es posible cargar los programas de control y realizar pruebas de fabrica del
sistema de manufactura.

Figura 2.2: Flujo de validacién virtual de sistemas de manufactura.[Autor]

El proceso de construccion del modelo tridimensional en un software de disefio asis-
tido por computador es la base y paso fundamental en la construccion de un modelo
para la validacion virtual. Acorde a los resultados obtenidos y la literatura revisada

se propone el siguiente ujo de trabajo como se muestra en la gura 2.3. Como pri-
mera instancia es importante tener una idea o el disefio del concepto con base a los
requerimientos de cliente que comunmente aplica en las fases de disefio mecanico.
Posteriormente esta idea es llevada a un software de disefio asistido por computador
donde se pueden realizar el ensamble aplicando varias metodologias como lo es el
disefio ascendente o descendente donde en ambos casos podemos incorporar modelos
creados en sitio dentro de la misma plataforma o importar un archivo desde otro
software creado en otro formato.

Una vez incorporados todos los elementos planteados es necesario crear subensam-
bles agrupandolos de manera organizada, ya que esto facilitar4 posteriormente la
asignacion de propiedades fisicas a cada elemento, sin embargo, en sistemas de me-
nor complejidad es posible asignar la fisica directamente. En sistemas con un nivel
de detalle elevado donde cada subgrupo contiene mas de 10 elementos es recomen-
dable agrupar los elementos estaticos en un subensamble y los elementos moviles
agruparlos por ejes de movimiento, de esta manera es facil percibir que elementos se
mueven solidarios entres si y cuales generan una cadena cinematica de movimiento.
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Figura 2.3: Flujo de construccion del modelo digital 3D.[Autor]

Una vez preparado el modelo tridimensional en el software de disefio asistido por
computador es posible con gurar el gemelo digital agregando la fisica de niendo si el
cuerpo es un elemento rigido o de colision, por el hecho de que es importante detectar
Su interaccion con otros cuerpos. Para asignar los cuerpos de colision se recomienda
tomar en cuenta las recomendaciones expuestas en la tabla 2.1. Al incrementar la
precision de la geometria y acercarse mas a su forma original del cuerpo solido es mas
propenso a generar fallas de simulacion y reducir el desempefio de la simulacién. Es
recomendado usar formas simpli cadas de colisién en lo mayor posible para reducir
el riego de inestabilidad en la simulacién (atravesandose, pegandose, oscilando) y
maximizar el desempefio [19]. También, es importante prestar atencién a los modelos
gue son importados y que pueden tener errores de geometria al momento de ser
convertidos, causando inestabilidad al momento de simular. Es importante resaltar
gue no todos los programas de validacion virtual brindan la capacidad de simular la
fisica del sistema, pasando asi a la etapa de con guracion de actuadores y sensores.
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Tabla 2.1: Consideraciones de desempefio en cuerpos de colision.

Tipo | Precisién Geométrica Con abilidad | Desempefio
Box Baja Alto Alto
Sphere Baja Alto Alto
Cylinder Baja Alto Alto
Capnsule Baja Alto Alto
Convex Medio Alto Medio
Multi  Convex Medio Alto Medio
Mesh Alto Bajo Bajo

Figura 2.4: Flujo de virtualizacién de automata programable.[Autor]

Finalmente, se de nen y con guran las restricciones de movimiento y sefiales de cada
cuerpo con sus respectivas variables de entrada y salida para poder comunicarlas.
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Para validar los programas desarrollados de control discreto y las HMI es necesario
utilizar un controlador virtual que emule las funciones del automata a utilizar en la
fabricacion del sistema de manufactura virtual [20]. Al con gurar el gemelo digital
del controlador es necesario tener en cuenta los siguientes aspectos: el software que se
desee utilizar debe brindar la capacidad de crear programas de control, simularlos y
contar con un emulador del controlador PLC. En este punto es posible crear y validar
un programa de manera individual sin conexion con el exterior. Si el objetivo es llevar
las sefiales de entrada y salida a un equipo fisico o virtual es necesario con gurar un
servidor OPC DA o OPC UA que permita escribir y leer dichas variables, siguiendo
el ujo presentado en la gura 2.4 logrando asi un gemelo digital de un controlador
PLC.

2.3. Comunicaciones industriales

Las comunicaciones industriales son elemento esencial para la interaccion de un
gemelo digital con su entorno ya sea el modelo tridimensional o el emulador del
automata programable. Se propone el siguiente esquema donde es posible observar
las combinaciones posibles y redundancias que se pueden presentar en el sistema
ciberfisico para realizar la validacion virtual de un sistema de manufactura en los

4 niveles mencionados en la seccion 1.1 [2]. Como se puede observar en la gura
2.5 puede existir comunicacion entre el modelo digital 3D y el controlador virtual.
También, se pueden comunicar con el exterior a elementos fisicos reales, que a su
vez se pueden comunicar directamente o por medio de comunicaciones industriales.

Figura 2.5: Esquema de comunicaciones de un sistema ciberfisico.[Autor]
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Existen varios factores importantes a tener en cuenta al momento de cablear los
sistemas y comunicarlos: inicialmente se debe revisar los intervalos de muestreo
ya gque de esto depende la respuesta y e ciencia del sistema. Seguido, no todos
lo dispositivos se comunican por el mismo protocolo asi que debe existir forma o
compatibilidad entre ellos para entablar comunicacion. Los protocolos industriales
mas comunmente utilizados son: el estandar OPC DA que permite el acceso a datos,
TCP/IP y OPC UA siendo esta ultima un estandar pensado para la industria de la
automatizacion. Las comunicaciones por OPC UA permiten un servicio web gracias
a su protocolo opc:tcp://server, brindando la posibilidad de estructurar sistemas
ciberfisicos al conectar multiples dispositivos en multiples plataformas en un mismo
entorno.

Figura 2.6: Arquitectura de comunicaciones de un sistema ciberfisico.[Autor]

En la gura 2.6 se ejemplica una arquitectura generalizada para las conexiones

y comunicaciones en los diversos niveles de la automatizacion. De esta manera es
posible conectar el nivel de campo digital con los niveles de supervision y control vir-
tuales, mediante un servidor fisico con posibilidades de conectividad en la nube. En
el se observa la inclusion de dispositivos moviles para la supervision y control com-
plementando el sistema ciberfisico en el marco de industria 4.0 e Internet Industrial
de las Cosas [16].
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2.4. Modos seguros y de operacion

En procesos discretos, es muy comun tener sistemas secuenciales y el uso de gra-
cos provee una herramienta Gtil para la programacién de automatas. El lenguaje
gra co GRAFCET esta conformado por etapas enmarcadas dentro de un cuadra-
do y transiciones entre ellas [17]. Estas ultimas son condiciones necesarias para el
paso a la siguiente etapa normalmente asociadas a las entradas del PLC y en cada
etapa se ejecutan acciones normalmente asociadas a las salidas del PLC. En la -
gura 2.7 se observan tres tipos de estructuras que rigen la secuencia del programa:
a) estructura lineal que busca cumplir el ciclo activando y desactivando etapas en
una sucesion lineal, b) estructura selectiva o con direccionamiento donde debe cum-
plirse una condicion para dar paso a las rami caciones que cumplan la condicion y
) estructura de simultaneidad donde varios ciclos funcionan en paralelo cuando se
cumple la condicion que comparten.

Figura 2.7: Estructuras GRAFCET: a)Lineal b)Selectiva c)Simultaneidad.[Autor]

Para procesos complejos de sistemas de manufactura bajo control discreto aplicando
modos seguros y de operacion es recomendable coordinar los diagramas GRAFCET
utilizando un diagrama principal donde sus etapas permitan activar la secuencia
de diagramas secundarios, congelando la secuencia principal [18]. Por otro lado, las
transiciones principales de los diagramas secundarios se activan usando las etapas
del diagrama principal y para retornar el diagrama principal la ultimas etapas de
los diagramas secundarios reactivan la evolucion del diagrama principal y asi los
diagramas secundarios entran en la etapa inicial como se muestra en la gura 2.8.
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Figura 2.8: Coordinacion entre diagrama principal y secundario.[Autor]

Estas interacciones son posibles mediante receptividades en las transiciones, las cua-
les son entendidas como ecuaciones légicas a cumplir y pasar a la siguiente etapa.
Los tipos de transicion pueden clasi carse en: receptividad simple, receptividad com-
pleja, receptividad siempre cierta, receptividad siempre falsa y otras como tempori-
zadas, ejemplos de cada tipo se muestran en la tabla 2.2.

Tabla 2.2: Tipos de transiciones o receptividades.

Receptividadsimple [S10]
Receptividadcompleja [(S10*X2)+B4]
Receptividadcierta [=1]
Receptividadfalsa [=0]
Otrasreceptividadeqtemporizador; ::3) | [TIMO4]

Cuando realizamos la automatizacion de un sistema de manufactura normalmente
nos centramos en la etapa de produccion, es decir siempre queremos que el disefio de
nuestro proceso sea lo mas productivo posible en el menor tiempo y nos olvidamos de
prever algun tipo de situacidon que perjudique al operario o0 a las maquinas. Debido

a esto, es necesario prever todos los estados posibles como: funcionamiento manual,
funcionamiento semiautomatico, situaciones de fallo, paradas de emergencia y pues-
tas en marcha, teniendo como prioridad maxima en el proceso de automatizacion la
seguridad, es decir el sistema debe poder evolucionar hacia un estado seguro [10].

24



2. Metodologias

Figura 2.9: Representacion gra ca Guia GEMMA Genérica.[Autor]

La guia GEMMA es una guia graca que representa el estudio de los modos en
marchas y paradas es decir, con ella se realiza el estudio sistemético de todos los
modos o estados en que se puede encontrar un proceso de produccion automatizado
pero también cubre el estudio de salto o transiciones entre modos.

Tabla 2.3: GEMMA Grupo A: Proceso en parada o puesta en marcha.

Al | Parada en el estado inicial

A2 | Parada pedida a nal de ciclo

A3 | Parada pedida en un estado determinado

A4 | Parada obtenida

A5 | Preparacion para la puesta en marcha después del defecto
A6 | Puesta del sistema en el estado inicial

A7 | Puesta del sistema en un estado determinado

El grupo A corresponde a todas la paradas por causa externa al proceso y se compone
de: Al Parada en estado inicial, siendo este el estado normal de reposo de la maquina,
normalmente la etapa inicial del GRAFCET, A2 Parada pedida a nal de ciclo, esta
parada se produce solo cuando acaba el ciclo actual y pasa a estar parada en el ciclo
inicial, A3 Parada pedida en un estado determinado, este puede ser una parada en
cualguier momento sin esperar llegar al estado inicial, A4 Parada obtenida, es un
estado de reposo de la maquina diferente al estado inicial, A5 Preparacion para la
puesta en marcha después del defecto, que corresponde a la fase de vaciado, limpieza
0 puesta en orden que se realiza después de un defecto. A6, Puesta del sistema en
el estado Inicial, este estado nos lleva a Al, A7 Puesta del sistema en un estado
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determinado, el sistema es llevado hasta la situacion concreta diferente al estado
inicial, una vez realizado la maquina debe parar.

Tabla 2.4: GEMMA Grupo F: Proceso en funcionamiento.

F1 | Produccién normal

F 2 | Marcha en preparacion

F 3 | Marcha de cierre

F4 | Marchas de veri cacion sin orden
F5 | Marchas de veri caciéon con orden
F 6 | Marchas de prueba

El grupo F son los procedimientos necesarios para la obtencién de la produccién,
este se compone de: F1 Produccion normal, es el estado en que la maquina produce
normalmente, F2 Marcha de preparacion, corresponde a la preparacion de la ma-
guina para el funcionamiento ya sea precalentamiento, preparacion de componentes,
etc., F3 Marcha de cierre, corresponde a la fase de vaciado o limpieza, F4 Marchas
de veri cacion sin orden, puede realizar cualquier movimiento 0 unos movimientos
preestablecidos se usa para tareas de mantenimiento y veri cacién, F5 Marchas de
veri cacién con orden, en esta caso la maquina realiza el ciclo completo de funciona-
miento en orden pero al ritmo jado por el operador, F6 Marchas de prueba, permite
realizar las marchas de ajuste y mantenimiento preventivo.

Tabla 2.5: GEMMA Grupo D: Procedimientos de defecto.

D1 | Parada de emergencia
D1 | Diagnéstico y/o tratamiento de los defectos
D2 | Produccién a pesar de los defectos

El grupo D denominado procedimiento de fallos o defectos y esta compuesto por:
D1 Parada de emergencia, contiene todas aquellas acciones necesarias para que la
maquina evolucione a una etapa segura, D2 Diagndstico y/o tratamiento de los de-
fectos, estado que permite el examen de una maquina después de un defecto para
determinar los motivos del fallo puede operar con o sin ayuda del operador, D3
Produccion a pesar de los defectos, estado correspondiente donde se debe continuar
produciendo a pesar de los defectos, por ejemplo, en cadenas de produccién puede
sustituirse parte del trabajo por un operario hasta reparar dicho defecto.

Finalmente, el disefiador tendré libertad acorde a las especi caciones del sistema de
manufactura de tomar los procedimientos necesarios para garantizar la operacion y
estados seguros de operacién. Utilizando la técnica de coordinacion de diagramas, se
asigna como GRAFCET principal los modos requeridos de la representacion gra ca
GEMMA genérica como etapas y sus condiciones de evolucion como transiciones
acorde a la gura 2.9. Posteriormente, se programan los GRAFCET secundarios
teniendo presente las etapas y transiciones requeridas para desarrollar cada modo a
usar de la guia GEMMA, como por ejemplo: Al, A2, A6, F1, F5, D1, etc.
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2.5. Validacion y veri cacion virtual

Entenderemos en la automatizacion de un sistema a la validaciéon como el hecho de
gue el sistema opera y la veri cacion como la accién de con rmar que opera acorde
a lo pronosticado. Una vez se cumplen los objetivos planteados se procede al proceso
de aceptacion donde se aprueba y se libera para su manufactura e instalacioén. Este
proceso se denomina pruebas FAT por sus siglas en inglés ( Factory Acceptance Test
) el cual es un proceso sistematico para garantizar que se cumplen las especi caciones
de disefio [21], ver gura 2.10 .

Figura 2.10: Flujo de validacién, veri cacion y aceptacion.[Autor]

En la fase de plani cacion se determinan y documentan las pruebas a llevar a cabo,
se identi can los criterios de prueba, protocolos, herramientas necesarias, asi como
variaciones y niveles de aceptacion. En la fase de pruebas se trabaja coordinadamen-
te para llevar a cabo las pruebas acorde a las especi caciones y acuerdos planeados.
Los resultados son recopilados y medidos acorde a la plani cacion y en esta fase se
predetermina si los objetivos y criterios se cumplen o no. Una vez identi cadas las
fallas, errores y alarmas estas deberan ser corregidas y resueltas para ser aceptados
en una prueba adicional. Finalmente, cuando se cumplan los objetivos se acepta y
libera el disefio para su manufactura y puesta en marcha.

Poder interactuar con un modelo virtual de un sistema de manufactura permite
ver el funcionamiento y operacion desde la perspectiva de produccién utilizando un
modelo digital 3D y programas de control discreto a nivel de autdmata programable
[20]. Ademas, nos brinda la posibilidad de identi car en una fase muy temprana
inconvenientes y el estado de acoplamiento entre las diferentes areas del proyecto.
Esto da como resultado una validacion y veri cacién virtual en una fase temprana
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del trabajo colaborativo de las areas de disefio, permitiendo retroalimentacion en
paralelo de todos los interesados en el desarrollo del proyecto de forma agil.

Figura 2.11: Flujo de validacién del sistema de manufactura virtual.[Autor]

En la gura 2.11 se observa el ujo para la validacion del sistema de manufactura
virtual donde el disefio mecéanico/eléctrico y disefio de control/HMI se realizan en
simultaneo y convergen en las comunicaciones industriales y asi, dar paso a las
pruebas de funcionamiento, marcha y parada. Dentro de cada una de las etapas
se debe buscar la operacién acorde a los objetivos planteados como: que el modelo
digital 3D tenga los elementos acordados tanto de la parte mecanica como eléctrica,
gue los actuadores respondan y se comporten acorde a lo esperado, que la logica del
programa envie y reciba las sefiales para la produccion con los equipos planteados,
gue exista comunicacién bidireccional entre el modelo digital 3D y el controlador
virtual, asi como que el sistema de manufactura virtual realice la produccion y
atienda las instrucciones de parada y marcha mediante el uso de una HMI. Si al
nal de las pruebas se cumple con los criterios y variaciones acordadas se acepta el
sistema de manufactura virtual.
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Implementacion

En este capitulo se muestra los procedimientos, herramientas y con guraciones re-
gueridas para: desarrollar el sistema de manufactura virtual, con gurar las comuni-
caciones industriales con el controlador virtual, desarrollar los programas del aut6-
mata industrial en modo de produccién y nalmente la aplicacion de la guia GEM-
MA para modos seguros.

3.1. Infraestructura virtual de la aplicacion

Acorde al enfoque propuesto de infraestructura virtual se realizé y adecu6 el en-
samble del sistema de manufactura virtual organizando el ensamble principal y los
subensambles que componen cada modulo del sistema teniendo en cuenta aquellos
elementos que tendran 6 grados de libertad y las cadenas cinematicas de los sistemas
de movimiento. En la gura 3.1y la tabla 3.1 se puede observar la relacion entre el
modelo tridimensional y el arbol de ensambile.

Figura 3.1: Ensamble y subensambles del sistema de manufactura virtual.[JAutor]

29



3. Implementacion

Tabla 3.1: Arbol de ensamble del sistema de manufactura virtual.

Subensamble estacién de almacén
Subensamble estacién de llenado-tapado
Subensamble de despacho
Subensamble banda transportadora principal
Subensamble ecosistema exterior
Producto 1

Producto 2

Pallet

Producto tapado 1

Producto tapado 2

Sensores

OO N B WNF-

|
= O

Posteriormente se con guré la fisica del sistema de manufactura virtual mediante el
uso del grupo de mecanica del software de disefio. En este grupo podemos encontrar
comandos para con gurar propiedades de los cuerpos como su interaccion con otros
cuerpos durante la simulacion. Todos los cuerpos que interactien en la simulacion
deberan ser de nidos como cuerpo rigido y solamente aquellos con propiedades de
colision se les asignara dicha propiedad. Es muy importante poner atencién a estos
cuerpos porgue pueden afectar el desempefio de la simulacion ya que requeriran ma-
yor computo. En este caso particular los elementos de colision seran las super cies
de transporte, los productos y las estibas. Dichos cuerpos de colision seran simpli-
cados acorde a las recomendaciones entre precision y desempefio mostradas en la
tabla 2.1.

Figura 3.2: Cuerpos rigidos y de colision del sistema de manufactura virtual.[Autor]
En la gura 3.3 se muestran los parametros de con guracion de la banda transpor-
tadora principal donde solamente se asigna como cuerpo de colisidén, este procedi-
miento es recomendado especialmente para este tipo de objetos. Dentro del cuadro
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de dialogo se debe asignar el objeto tridimensional como se indica en la imagen,
posteriormente el tipo de simpli cacidbn geométrica, para este caso se utiliza el tipo
BOX el cual no afecta la precisiéon, ganando desempefio y nalmente se asigna el
nombre del atributo.

Figura 3.3: Parametros de con guracién cuerpos de colisién.[Autor]

Enla gura 3.4 se muestran los parametros de con guracion de uno de los recipientes

el cual colisionara y asi mismo tendra 6 grados de libertad por ello es necesario
asignarlo como cuerpo rigido de igual manera. Cuando se de ne un cuerpo rigido es
necesario seleccionar el o los objetos que se moveran solidarios, asignar un color es
muy importante al simular ya que permite identi car el grupo de objetos del cuerpo
rigido y nalmente asignar un nombre referente al cuerpo.

Figura 3.4. Pardmetros de con guracion de cuerpos rigidos.[Autor]
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Para de nir las restricciones y el comportamiento de movimiento del sistema de
manufactura virtual es importante tener claridad de cada grupo estatico y mdvil,
ademas de su relacién para poder de nir las cadenas cinematicas. En la gura 3.5 se
observa la estructura del sistema de manufactura donde se asigné a el grupo estético
los elementos pertenecientes a: la estructura, la banda transportadora y los senso-
res, entendiendo este por no con gurable para cuerpo rigido o de colision. El grupo
movil se clasicd en dos grupos: el primer grupo con los cuerpos que carecen de
restricciones como lo son el recipiente 1 y el recipiente 2 que viajaran en el sistema
libremente y el segundo grupo con las cadenas cinematicas de los equipos, una por
cada robot.

Figura 3.5: Esquema de cuerpos estaticos y cadenas cinematicas.[Autor]
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En la gura 3.6 se puede apreciar en el panel de fisica en la carpeta de uniones y
restricciones las tres cadenas cinematicas asociadas a cada robot con sus respectivas
restricciones articulares de cada sistema robdético. En la estacion de despacho es
posible evidenciar 4 restricciones acorde al esquema planteado anteriormente con 3
juntas de tipo rotacional y una prismatica, adicionalmente es posible percibir una
junta de tipo ja la cual es utilizada para realizar tareas de pick and place la cual
sera descrita en detalle posteriormente. La estacion de llenado y empacado cuenta
con 4 juntas prismaticas para los ejes lineales y una rotacional para la tolva que
gira al momento de llenar con el producto 1 o con el producto 2, adicionalmente
cuenta con una restriccion ja para el pick and place de las tapas de los productos.
Finalmente, la estacion de despacho cuenta con 12 juntas esféricas y 6 rotacionales
pasivas para garantizar el movimiento de los paralelogramos, 3 juntas rotacionales
para los actuadores y una ja para el efector nal para las tareas de pick and place.

Figura 3.6: Con guracion de cuerpos estaticos y cadenas cinematicas.[Autor]

En la gura 3.7 es posible apreciar los pardmetros necesarios de con guracion para
una junta articular. En este caso se ejempli ca las juntas del robot SCARA J1 y
J2, comenzando por la junta J1 la cual es el comienzo del eslabon por lo cual no
es necesario declarar la base a la cual esta depende, por el contrario, la junta J2
requiere de nir la base J1 y el elemento J2 para que el movimiento de la primera
junta afecte la segunda la posicion del siguiente objeto. En ambos casos es necesario
seleccionar el vector de rotacion al ser una junta rotacional y el punto de origen
donde se ubica dicha junta, ademas de asignar un nombre. Las juntas de tipo pris-
maticas, adicionalmente al objeto y la base, Unicamente requieren ingresar el vector
de desplazamiento lineal. Las juntas de tipo esférico adicionalmente al objeto y la
base, Unicamente requieren ingresar el punto de rotacion del sistema.
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Figura 3.7: Con guracion de uniones en cadenas cinematicas.[Autor]

En la gura 3.8 se muestra la con guracién necesaria para realizar el efecto de pick
and place, para ello es necesario crear una junta ja, asignando Unicamente la base
con el objeto del efector nal. Este procedimiento se realizd para los 3 modulos del
sistema de manufactura ya que en cada uno se requeria realizar una tarea de este
tipo. Uno de los errores mas comunes al asignar esta junta es seleccionar el objeto
diferente a base, causando errores en la simulacion, al crear una inestabilidad en la
respuesta de la simulacion. Siendo este el procedimiento mas simple y efectivo de
realizar dicha tarea, y que puede ser con gurable con una sefial externa para ser
comandada mediante el uso de un sensor que posteriormente se describira.

Figura 3.8: Con guracién de union para aplicaciones pick and place.[Autor]
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En la gura 3.9 se observan los actuadores y sensores requeridos para la simula-
cion agrupados por modulos incluyendo las bandas transportadoras y los sensores
en ellas. El modulo de almacén cuenta con dos sensores uno para cada recipiente
respectivamente, el tercero se utilizara para la funcién de pick and place, adicional-
mente cuenta con los actuadores consistentes con las articulaciones descritas ante-
riormente. El médulo de llenado-tapado cuenta con dos sensores de tapas para cada
producto, y cinco actuadores acordes a las articulaciones de movimiento que seran
comandadas desde el control. EIl modulo de despacho cuenta con dos sensores para
las bandas trasportadoras, uno para la funcion de pick and place y uno para reducir
la carga de simulacion en el pallet de despacho. Finalmente, existen cinco bandas
transportadoras en el sistema para mover los productos y pallets.

Figura 3.9: Esquema de sensores y actuadores del sistema virtual.[Autor]

Tabla 3.2: Listado de sensores y actuadores.

Componentes | Cantidad
Actuadores 12
Sensores 13
SuperficesdeT rasnportel 5

En la gura 3.10 se evidencia la con guracién de un actuador controlado por posi-
cion, el software permite crear diversos tipos de actuadores entre ellos neumaticos,
hidraulicos, control de velocidad, etc. En este caso se muestra la con guracién del
actuador del eje Y redundante para el tapado de los recipientes donde inicialmente
se selecciona el objeto como se ilustra en la imagen con la letra M, posteriormente se
con guran los parametros de posicion nal y velocidad dejando la posicion en cero
para tomar la posicién actual como home e iniciar en esa posicion la simulacién, la
velocidad se dejara en 1000 mm/s dado que es un numero su cientemente grande
para no afectar la simulacién ya que el control es por posicion.
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Figura 3.10: Con guracion de un actuador del sistema virtual.[Autor]

En la gura 3.11 sse muestra la con guracion de un sensor de colisién, aunque el
software posee diversas opciones de sensores como el de distancia, giroscopio, etc.
Dentro de los parametros de los sensores a con gurar se encuentran: el tipo de
comportamiento, el objeto al cual se le asigna el sensor, su forma usando guras
simpli cadas como linea, caja, esfera, etc. Para este caso utilizaremos de tipo linea
con una longitud de 100 mm, de niendo el punto de inicio del sensor y su direccién.
Existe otro elemento importante de con guracién: la categoria del sensor, esta apli-
cacion es muy Util para darle propiedades de identi cacion a un grupo especi co de
objetos como color, material etc. La opcion de tipo de deteccion permite probar el
sensor de forma automatica o manual, lo cual es muy util para validar la l6gica de
programacion.

Figura 3.11: Con guracién de un sensor del sistema virtual.[Autor]
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Figura 3.12: Con guracion de banda transportadora del sistema virtual.[Autor]

En la gura 3.12 se ejempli ca la con guracion de una banda transportadora en
este caso la principal. Los pardmetros de con guracién son la cara con la que haran
contacto los objetos sobre ella, su tipo de movimiento recto o circular, el vector de
desplazamiento y su velocidad. En este caso se propone una velocidad de 60 mm/s
en direccion paralela al vector de movimiento. De esta misma manera se con gura-
ron las bandas para el ingreso de recipientes a una velocidad de 20 mm/s y las de
ingreso y salida de las estibas a una velocidad de 45 mm/s.

Figura 3.13: Creacién y con guracion de un automata industrial virtual.[Autor]

37



3. Implementacion

Otra herramienta Gtil al momento de validar un sistema de manufactura, es un ge-
melo digital o emulador del automata industrial. Este brinda la posibilidad a los
desarrolladores de validar su l6gica antes de implementarla en el sistema real. Es
importante elegir adecuadamente esta herramienta, ya que algunos comandos po-
drian no ser emulados limitando la validacion virtual.

Para esta aplicacion se con guré la herramienta de Allen Bradley Studio 5000 Logix
Emulate instalando el médulo a la plataforma de Studio 5000 en el computador
en el que se realizé la programacion del sistema de manufactura virtual. Una vez
desplegado la ventana emergente como se muestra en la gura 3.13, se cre6 con clic
derecho en la ventana emergente, el controlador virtual 5570 del emulador. En la
siguiente ventana se asigno la version del programa en la que se buscaba trabajar
y la memoria del controlador, este valor debe ser superior al tamafio del archivo a
cargar de lo contrario tendra inconvenientes al momento de simular.

Figura 3.14: Con guracion del driver de comunicaciones virtual.[Autor]

Una vez creado el controlador industrial virtual es necesario con gurar el driver de
comunicaciones por medio del software RSLinx que se instala al momento de agregar
el Emulador a la instalacion de Studio 5000. Sin embargo, cabe resaltar que inicial-
mente el software queda en version RSLinx lite el cual permite cargar programas
y validarlos. Si el objetivo es tener un controlador virtual con ese procedimiento es
su ciente, pero si la idea es crear un gemelo digital que sea capaz de comunicarse
con el exterior es necesario cambiar la licencia para usar la version RSLinx Classic
0 superior. Una vez se ingrese al Gateway o puerta de enlace en el menu de co-
municaciones, seleccionamos la opcién con gurar drivers. En la ventana emergente
seleccionamos agregar nuevo y aceptamos los valores por defecto ver gura 3.14.
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3.2. Arquitectura de conectividad de la aplicacion

Un elemento esencial para conectar los gemelos digitales entre si o con el exterior
es contar con una plataforma que genere el puente entre dichos sistemas. En esta
aplicacion se con guro una arquitectura como se muestra en la imagen 3.15 pasando
por los diversos niveles que componen un proceso de automatizacion con la nalidad
de darle funcionalidades ciberfisicas y contar con funcionalidades de monitoreo que
ofrece un sistema SCADA. La plataforma IGNITION de Inductive Automation nos
permitié contar con un servidor web con la posibilidad de escalar el sistema a dispo-
sitivos fisicos como paneles, dispositivos moviles, estaciones de trabajo, ademas de
una amplia capacidad de conectarnos con sensores y actuadores por los protocolos:
OPC-DA y el OPC UA.

Figura 3.15: Arquitectura de comunicaciones industriales.[Autor]

Como se menciond anteriormente para poder comunicar con el exterior las variables
del programa de Studio 5000, es necesario comunicarse por medio del servidor OPC
DA y contar con una licencia de RSLinx Classic o superior. Inicialmente, en la
ventana de RSLinx debe crearse un nuevo topico de comunicaciones, el cual puede
con gurarse como se muestra en la gura 3.16. Se debe asignar el controlador con
el cual se desea realizar las comunicaciones y con gurar el archivo del programa
del cual se estaran obteniendo los datos, permitiendo asi su lectura y escritura. Es
importante resaltar que el programa RSLinx debe correr como servicio mediante el
uso de la herramienta RSLinx Classic launch control panel.
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