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GLOSARIO

MPS: Sistema de produccion modular

PLC: Controlador l6gico programable

MCD: Mechatronics Concept Designer / Diseflo de concepto de mecatronica
CAD: Computer-Aided Desing / Disefio asistido por computador

CAM: Computer-Aided Manufacturing / Manufactura asistida por computador
CAE: Computer-Aided Engineering / Ingenieria asistida por computador

IA: Ingenieria artificial

IOT: Internet of Thing / Internet de las cosas
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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar un gemelo digital de dos estaciones del sistema de
produccion modular MPS 500 de Festo. Especificamente se trata de las estaciones de manipulacion y
proceso. El desarrollo de este proyecto se ha plasmado en tres partes fundamentales: fundamentacion

tedrica, marco metodologico y la implementacion.

La primera parte es de caracter introductoria, en esta se analizan algunos fundamentos disponibles en la
literatura técnica relacionados a la industria 4.0, destacando sus puntos claves y relacionandolos con el

concepto de los gemelos digitales y todas las herramientas para su desarrollo.

En la segunda parte se hace un abordaje a los paquetes informaticos utilizados para el desarrollo de los
gemelos digitales. Para este caso se utilizdo como insumos TIA PORTAL, Siemens NX y PLCSIM, todos
estos de la marca Siemens. En esta parte del trabajo se destaca las ventajas de estas herramientas, funciones

y versatilidad.

Por ultimo, en la siguiente parte se presenta el contenido practico de este trabajo. En esta parte se abordara
de una manera detallada la elaboracion de los gemelos digitales correspondientes a las estaciones de
manipulacion y proceso del MPS 500. En complemento se daran detalles de la automatizacion de las

estaciones a través de TIA PORTAL con su respectiva simulacion utilizando la herramienta PLCSIM.
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INTRODUCCION

Brevemente explicado, la industria 4.0 surge de los constantes cambios e innovaciones que el mundo
tecnologico ha tenido, por lo tanto, se denomina cuarta revolucion industrial a la implementacion de

estructuras fisicas con estructuras virtuales, lo cual cambia la manera de manejar y producir los procesos.

A efecto de la rapida evolucidon tecnoldgica en el entorno social actual, multiples organizaciones,
independientemente de la actividad a la cual sea su proposito, se ven en la necesidad de implementar
facilidades tecnoldgicas tanto para los usuarios y clientes. De igual manera se aplica en el entorno industrial,
las nuevas tecnologias vienen apoyando al sector productivo con el objetivo de mejor la linea de fabrica y
sobre todo productos de calidad para el usuario final, cumpliendo con todos los estandares establecidos

sobre dicho producto.

Un gemelo digital llega a consecuencia de la necesidad de crear procesos mayormente efectivos a la hora
de ser ejecutados, por lo tanto, la implementacion de los gemelos digitales en la industria contribuira en el
desarrollo de la produccion, partiendo desde el disefio mecanico de maquinaria con implementacion de
sensores y actuadores, hasta la simulacion de fabricacion y manufactura de productos, siendo una

herramienta para corregir errores o generar ajustes en los actuadores de los bancos de trabajo.

Este trabajo se centra en el desarrollo de un gemelo digital de un proceso industrial a pequefia escala. Con
el modelo digital creado de una estacion MPS 500 de FESTO, sera posible poner en aplicacion diversos
aspectos fundamentales de los que se caracterizan un gemelo digital en si, teniendo en cuenta los aspectos

fisicos.



ANTECEDENTES

Mayor parte de las actividades empresariales se sustentan en software. Ahora el foco esta en la
digitalizacion ininterrumpida de los procesos corporativos fundamentales. En el futuro, ninguna parte del
proceso de creacion de valor podra existir sin su propio “halo digital”. El proceso comienza con las primeras
ideas sobre un nuevo productor potencial y continua con la ingenieria de este, su fabricacion, su puesta en

servicio y su uso, mediante los nuevos servicios que se ofrece junto con el producto o en base a éste [1].

En cada una de estas etapas se puede obtener ventajas importantes por el hecho de “replicar” el
comportamiento de los objetos fisicos en un entorno virtual. Los datos del disefio se pueden digitalizar y, a
partir de ellos componer un modelo con el que poder realizar simulaciones para determinar si el producto
se puede fabricar, que tipo de problemas apareceran, que niveles de produccion se alcanzardn, etc. De
manera inversa, la sensorizacion de los objetivos fisicos reales una vez en operacion proporciona
informacion valiosa con la que perfeccionar los modelos e incluso predecir el comportamiento. En ambos

casos se esta hablando de un Gemelo digital.

El gemelo digital puede abarcar también a la copia virtual de una planta industrial o lineas de produccion
completa. Por lo tanto, también puede usarse el termino gemelo digital en un nivel superior de la cadena
productiva como es a nivel de planta o célula de produccion [2]. Es necesario tener claro, pues las ventajas
que se pueden sacar al Gemelo Digital en uno u otro nivel son distintas, ya que la informacion resulta

relevante a distintos niveles de la cadena productiva.

VI



JUSTIFICACION

La implementacion de un gemelo digital corresponde a una estacion Festo MPS 500, en el campo educativo,
traera consecuencias positivas, pues se aumentara eficiencia en los procesos ya que antes de ser puestos a
prueba en el banco de trabajo podran ser modelados virtualmente y se podra prever cualquier error
suponiendo que se apliquen los mismos ajustes tanto en el entorno fisico como en el entorno virtual. Bajo
este escenario se podrian probar las tareas de automatizacion en un entorno virtual, sin la necesidad de
poner en riesgo la integridad de los equipos reales. Una vez se verifique el correcto funcionamiento del

sistema de automatizacion se podran descargar los programas sobre los PLCs reales.

Desde el punto de vista didactico, este proyecto también aporta con la creacion de herramientas para que
los estudiantes puedan entrenarse en el ambito de la programacion de autdématas sin la necesidad de acudir
al laboratorio. Esto puede resultar de gran utilidad ya que al momento en la universidad unicamente existe

un ejemplar de cada uno de estos equipos.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar un gemelo digital de las estaciones de manipulacion y proceso del sistema de produccion
modular MPS 500 de Festo Didactic, utilizando herramientas informaticas especializadas que permitan el

diseflo en tres dimensiones y la automatizacion del sistema en conjunto

Objetivo especifico

e Comprender la estructura, la funcionalidad, el detalle de los componentes y su interaccion de las
estaciones de manipulacion y proceso de produccion modular MPS 500

e Conocer y aprender a utilizar la herramienta informatica Siemens NX para generar un entorno
virtual en tres dimensiones de las estaciones de manipulacion y proceso de sistema de produccion
modular MPS 500 de Festo.

e Desarrollar un programa de automatizacién que permita controlar a las estaciones virtualizadas

utilizando un controlador industrial de la marca Siemens
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CAPITULO 1 INTRODUCCION A LOS GEMELOS
DIGITALES

1.1 Industria 4.0.

Viéndose la necesidad de optimizar procesos y de mejorar la interaccion humano-maquina, la industria
actual se ha visto obligada a realizar cambios fundamentales en todas sus aristas, a manera de que en
conjunto con las tecnologias de comunicacion se pueda robustecer los procesos para generar mayor
competitividad. Los factores detrds de un proceso industrial como el desarrollo de metodologias, la
investigacion, la actualizacion de normas del uso de nuevas tecnologias y el desarrollo de software, son

considerados de alta importancia y utilidad para dar lugar a cadenas de produccion auto gestionables.

.,})
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Figura 1. Descripcion grafica de la linea de tiempo de la revolucidn industrial [1].

La Industria 4.0 (véase la Figura 1) se define como la cuarta etapa y la mas importante que ha tenido el
campo industrial desde el inicio de su revolucion en el siglo XVIII. Se caracteriza por la funcion de
tecnologias, rompiendo las barreras fisicas, digitales y biologicas. Otra de las multiples ventajas de la cuarta
revolucion, son los avances que conlleva en las distintas areas como la robotica autébnoma, la inteligencia
artificial, el internet de las cosas, la biomedicina, entre otras. La cuarta revolucidon industrial tiene como
objetivo principal automatizar y computarizar la mayor cantidad de procesos industriales posibles, de
manera que el contacto humano maquina sea reducido, de tal manera que se pueda aumentar la precision

en los procesos y la calidad produccion.

El invaluable alcance que esta teniendo y tendra la Industria 4.0, es el reflejo de la capacidad de operacion

que cada una de las tecnologias que surgen a raiz de esta implementacion. Posteriormente, en la redaccion



de este trabajo, se expondra a detalle cada una de ellas a manera de poder interconectar y destacar sus
funcionalidades en el area industrial. El objetivo principal que las entidades que cuentan con sistemas
industriales 4.0 y entidades que estan proceso de implementacion, es fusionar las tecnologias
contemporaneas con los procesos industriales de produccion, mediante técnicas de automatizacion,

virtualizacién y modulacion.

Abordando el marco de la cuarta revolucion industrial, vemos que, a mas de la influencia de los campos
tecnologicos, también refiere a influencias en ambitos: sociales, econémicos, politicos y culturales. Esto no
tiene mucha novedad ya que, desde el principio de la revolucion industrial en la segunda mitad del siglo
XVII, se vio como una influencia en el entorno social, reformas econémicas y politicas pues desde el
periodo del neolitico esta fue catalogada como la reforma mundial de mayor importancia. Desde tal época,
hasta la actualidad ha venido evolucionando y por ende los entornos antes mencionados, se van a ver

afectados ya sea positiva o negativamente [2].

La industria va de mano con el marco social, entonces desde ahi arranca la primera justificacion del “por
qué” de esta cuarta revolucion industrial. Si se analiza la cantidad de poblacion con la que se contaba hace
medio siglo atras, se podra ver un indice mayor de habitantes, por lo cual existe una mayor demanda de
productos sin darle mucha importancia al uso que estos vayan a tener [3]. Por lo tanto, los procesos de
fabricacion se veran en la necesidad de aumentar su produccion, es por eso que se requiere una
automatizacion de los procesos industriales que permitan cumplir con las demandas de los productos para

el usuario.

Por ende, la industria 4.0 surge como un paradigma que ayudara a conseguir procesos mayormente rapidos,

flexibles y eficientes para cumplir con una mayor produccion, sin perder la calidad y mejorando los costos.

1.2 Pilares de la industria 4.0

Al hablar de los pilares de la industria, se hace referencia a las tecnologias que son parte del funcionamiento
de esta, que ayudaran en primera instancia a manejar datos, protegerlos y facilitar la comunicacion entre

dispositivos industriales. A continuacion, desglosaremos a detalle cada uno de estos pilares.
a. Almacenamiento y andlisis de datos.

En la actualidad, en los procesos industriales los datos se generan en cantidades exorbitantes. Estos deben
ser procesados en segundos por lo que es imperativo contar con sistemas eficientes para su procesamiento

y manejo.



En este contexto, aparece un término en inglés conocido como “Big Data”, el cual hace referencia a la
gestion y analitica de datos. Generalmente se utilizan paquetes informaticos especializados, los cuales estan
basados en poderosos algoritmos y en su mayoria estan disefiados para abordar problemas basados en la
seleccion de caracteristicas, permitiendo identificar patrones, mejorar la seleccion de procesos, descubrir
inferencias. Todo esto conjugado con la inteligencia artificial permite realizar sistemas inteligentes capaces
de predecir eventos futuros y tomar decisiones bajo escenarios complejos [4]. El procedimiento para
incorporar este tipo de herramientas en los procesos va desde la recoleccion de datos hasta la visualizacion

de estos. Un esquema funcional se puede observar en la Figura 2.
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Figura 2. Procesamiento de Big Data [5].

b. Ciberseguridad

El termino ciberseguridad se lo puede definir de varias maneras. Bajo el marco de la industria 4.0, la
ciberseguridad se define como la organizacion, clasificacion y jerarquizacién de recursos, procesos y
estructuras que se utilizan para la proteccion de informacion en el ciberespacio y de los sistemas que este
habilita de amenazas como ciberataques o cualquier otro evento que viole el uso de datos o informacién

privada [6]. A continuacion, se cita algunas ventajas que destacan al tener un sistema ciberseguro:

e Detectar y prevenir intrusos en la informacion que se maneja.

o Salvaguardar redes de comunicacion entre dispositivos y la informacion que estos contienen, de
software malicioso.

e Reduce el riesgo en ciberataques que se puedan dar a un software o incluso a los dispositivos fisicos

que conformen la red.



Uno de los métodos para prevenir ciberataques y filtraciéon de informacion para los sistemas basados en
internet como los de Industria 4.0, se lo denomina NNO (Oraculo de Red Neuronal) el cual es un algoritmo
que se combina con otro conjunto de redes neuronales. El oraculo de redes neuronales consta de datos
optimizados por algoritmos genéticos para su configuracion. El algoritmo esta basado en una base de datos

llamada CUP99 para la deteccion de intrusos en el sistema inteligentes [7].
c. Computacién en la nube

Es una tecnologia que permite acceder remotamente desde cualquier lugar del mundo y en cualquier
momento a aplicaciones, almacenamiento de archivos y procesamiento de datos, sin la necesidad de
conectarse a un ordenador personal o servidor local. Esto, en el marco de la industria 4.0 facilita la
interaccion de varios usuarios en un proceso de fabricacion. Como ejemplo, con el fin de fabricar una pieza
el disefiador y el supervisor del proceso pueden interactuar desde distintos puntos o localidades con el fin

de tener una retroalimentacion al instante [8].
d. Internetde las cosaso loT

10T refiere a la interconexion de elementos electronicos del diario uso de una persona, que permitirdn un
uso Optimo de los mismo y a su vez facilitan la vida diaria de los usuarios. Esta interconexion se logra
gracias a los sistemas embebidos que actualmente todos los dispositivos electronicos cuentan. Todo equipo
es creado para cumplir una tarea o varias especificas, el objetivo de la [oT es crear un vinculo entre uno o
varios equipos de tal manera que sus sistemas estén vinculados y adaptados al entorno del area del usuario

en tiempo real [9].

Bajo el contexto de la industria 4.0, aparece el término IloT que significa en castellano, Internet Industrial
de las Cosas. Este paradigma permite mejorar la interaccion entre los componentes de la automatizacion y

el humano, inclusive de manera remota.
e. Inteligencia artificial o 1A

Se define como la habilidad que poseen los dispositivos electronicos para hacer actividades autébnomas que
por lo general requieren de intervenciones humanas. Esto se logra gracias al aprendizaje de maquina basado
en redes neuronales, es decir que un dispositivo viene programado para ir aprendiendo constantemente y

cumplir su finalidad gracias a lo que se denomina entrenamiento de redes neuronales.

La inteligencia artificial en esta cuarta revolucion industrial refiere a la simulacion de procesos de

inteligencia humana por parte de las maquinas. Como ya se menciono antes, la implementacion de industria



4.0 no solo sera para la creacion de procesos industriales inteligentes sino también encamina a la creacion
de productos inteligentes, dichos productos estdn determinados a funcionar bajo normas de IA, para saber
a qué modulo debe ir, como va a ser utilizado, de qué manera va a ser su fabricacion, etc. , todo esto en
base a procesos de aprendizaje que a su vez tienen como raiz una retroalimentacion constante que permite

la optimizacion y eficacia a la hora de tomar decisiones [10].
f. Robdtica autbnoma

Los robots se estan volviendo mayormente autonomos y cooperativos. Existe una clara tendencia a
desarrollar sistemas inteligentes para estos mecanismos para que interactiien entre si de mejor manera, pero
también interactiien con los humanos y aprendan de ellos. Se utiliza un robot auténomo para realizar el
método de produccioén autbnoma con mayor precision y también trabajar en los lugares donde la mano de
obra humana le cuesta operar o contempla riesgos. Los robots autdénomos pueden completar una tarea
determinada de manera precisa e inteligente dentro del limite de tiempo dado y también se centran en la

seguridad, la legibilidad, la versatilidad y la colaboracién [11].

Para la industria 4.0 la integracion de métodos que permitan la autonomia total o parcial de procesos puede

aportar mayores beneficios en cuanto a disminucion de costos.
g. Realidad aumentada

La realidad aumentada es un recurso tecnologico que nos permite incorporar elementos visuales a la
realidad para ofrecer experiencias interactivas al usuario, con la utilizacion de dispositivos digitales que
normalmente son gafas o cascos ya que esta este recurso estd enfocado en su mayor parte en el ambito
visual. Bajo el marco de la industria 4.0 la realidad aumentada esta centrada en ofrecer un mejor control de
la informacioén de la industria y una mejor organizacion en general, sobreimprimiendo instrucciones en el
campo visual del operario [12], como consecuencia obteniendo diferentes beneficios en diferentes puntos

dentro de la industria:

e Formacion y proceso de aprendizaje de nuevos operarios, al permitir interactuar de mejor manera
con diferentes maquinas y dispositivos que se encuentran dentro de la industria sin necesidad de
manuales fisicos u otro medio fisico de aprendizaje.

e Pre visualizacion y etiquetado de sistemas logrando disponer de informacion en tiempo real de
todos los componentes, partes y hasta situaciones mediante archivos multimedia que pueden surgir
en un proceso.

h. Gemelos digitales



Se definen como las réplicas virtuales dinamicas de procesos o productos fisicos, de la mano de otras
tecnologias como la IoT, Big Data e IA [13]. Un gemelo digital consiste basicamente en una representacion
virtual de un sistema o proceso fisico, contemplando sensores y transductores que permitan al dispositivo
virtualizado mantener un monitoreo en tiempo real o utilizar herramientas de almacenamiento en linea
como la nube, para que puedan ser procesados los datos de manera remota desde donde el usuario se

encuentre.

La implementacion de esta modalidad virtual ha desencadenado varias consecuencias positivas. Una de
ellas es la posibilidad de simular lineas de produccién completas disminuyendo la probabilidad de errores
sobre los componentes reales. Esto gracias a que los programas de automatizacion podran ser facilmente
probados sobre el gemelo digital sin la necesidad de interactuar con el proceso real, arriesgando sus

componentes.

1.3 Gemelos digitales en el contexto industrial

Teniendo en cuenta que el objetivo de este trabajo es la realizacion de un gemelo digital de un proceso de
fabricacion didactico, en esta seccion se abordard mas ampliamente esta tematica haciendo énfasis en las

herramientas disponibles en el mercado y que son de utilidad para la creacién de gemelos digitales.

Los gemelos digitales simplifican la toma de decisiones en el disefio de nuevos productos. Permiten
eliminar el procedimiento basado en prueba y error, debido a que antes de ejecutar la automatizacion en las

estaciones fisicas, se pueden hacer pruebas sobre el gemelo digital y realizar las modificaciones necesarias.

Actualmente se puede encontrar varias herramientas de distintos fabricantes para la creacion de gemelos
digitales. A criterio personal, los fabricantes que mas estan teniendo influencia en el mercado son: General

Electric, IBM, Bosch, Siemens, PTC, Azure Digital Twin de Microsoft y Autodesk Tandem.

Todos los fabricantes mencionados anteriormente tienen como factor comun el poder utilizar modelos CAD
en 3D realistas, basandose en caracteristicas fisicas detalladas del fisico del sistema. A continuacion, se

hace un breve abordaje de estas herramientas.

e Ciros Studio

Festo Ciros Studio es una herramienta de trabajo profesional para crear modelos de simulacion para uso
industrial. Esta herramienta unifica en un mismo entorno simulacion, modelizacion y programacion. Cuenta

con modelado y simulacion 3D en tiempo real de entornos complejos, inmersivos y virtuales. Una de las



ventajas es que cuenta con una version académica la cual tiene ciertas limitaciones comparandola con la

version completa.

Con la ayuda de este software en la creacion de entornos industriales, se podra crear una planificacion
detallada para la operacion de los entornos industriales. Se podra analizar paso a paso el desarrollo e
interacciones entre la programacion de PLC y sus actuadores, con el fin de poder optimizar los procesos y
mejorar los ciclos de trabajo [14]. En la Figura 3 se muestra una vista panoramica del entorno de trabajo

de esta herramienta.
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Figura 3. Interfaz del software Ciros Studio y modelamiento 3D del proceso de fabricacion de Aros para llantas de un automavil
[15].

En el sector industrial, Ciros Studio es aplicado en el area automotriz, procesos de automatizacion,

ingenieria mecanica de construccion, servicios de simulacion e institutos de investigacion. Con la llegada

de la cuarta revolucion industrial los sectores ante mencionados se complementan con:

o Implementacion de gemelos digitales

e Planificacion, diseflo y mejoramiento de plantas industriales, fabricas y estaciones de trabajo.
e Enlace entre maquinas.

e Optimizacidon en el ciclo de disefio

e Programacion de robots automatas.

Varias son las maneras en las que se puede utilizar y conectar varios controladores de software ya conocidos
en el sector dedicado a los procesos de automatizacion, tales como: TIA Portal, Codesys, SoftPLC entre

otros.



e Factory I/O

Factory I/O es una herramienta amigable y de facil utilizacion. Fue creada por Real Games y permite
construir y controlar procesos industriales en tiempo real, ofreciendo graficas de alta calidad y sonido. Esto
permite contar con un entorno muy realista y atractivo que puede ser controlado por equipos externos. La
construccion de procesos se centra en el uso de cintas transportadoras y células de fabricacion, tal y como
se puede ver en la Figura 4, aunque es posible utilizar otros componentes para generar procesos continuos.
Permite conectividad con una amplia gama de PLCs fisicos, pero también se pueden utilizar PLCs virtuales,

como por ejemplo los de SIEMENS, gracias a la utilizacion de PLCSIM o PLCSIM Advanced [16].

Figura 4. Simulacién 3D de una linea de produccion con bandas transportadoras, células de fabricacion, brazos robéticos y
sistema de mandos [17].

e Automation Studio

Esta herramienta se diferencia de las anteriores ya que inicamente permite simulaciones en 2D. Lo atractivo
de esta herramienta es que se puede vincular a software de terceos (por ejemplo, Unity 3D) para poder
generar un efecto mas real de gemelo digital. Automation Studio cubre todas las necesidades en simulacion
de sistemas hidraulicos, neumaticos y eléctricos. Ademas, permite desarrollar automatismos e interaccion
humano maquina, asi como se puede observar en la Figura 5 una simulacion 2D de un proceso industrial
con electrovalvulas y cilindros neumaticos. También facilita un esquematico en lenguaje KOP con el fin de

poder revisar la programacion para sensores y actuadores del sistema.
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Figura 5. Vista de interfaz y ejemplo de simulacion en PLC con el uso de la herramienta Automation Studio [18].

e Plant Simulation

Es un software desarrollado como parte de las soluciones al modelado de fabricacion digital de Tecnomatix
de Siemens PLM Software, destinado a la simulacion jerarquica de procesos de eventos discretos, orientado
a objetos de sistemas de produccion y logistica. Una vez puesta en marcha las simulaciones de los modelos
industriales, concede al usuario la posibilidad de extraer las caracteristicas del sistema como: robustez,

eficiencia, tiempos de ejecucion, etc., de tal manera el programador podra optimizar el rendimiento de este.
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Figura 6. Interfaz de software Plant Simulation [19].



La caracteristica principal de Plant Simulation, destaca en el modelo jerarquico de simulacion, esto hace
referencia a que los objetos secundarios pueden heredar comportamientos y atributos a partir de objetos
primarios, con la finalidad de realizar una comunicacion con mayor flexibilidad entre los distintos

componentes del sistema [20]. Entre las multiples facilidades que ofrece el software podemos destacar:

» Accesibilidad a objetos de bibliotecas estandar, asi como también la opcion de personalizarlas.
» Simulacion interactiva 2D y 3D (Figura 6).
» Analisis grafico de los procesos implementados.
» Algoritmos genéticos y redes neuronales.
e Unity 3D

Unity 3D es un software que aparece como alternativa al disefio 2D y 3D, el cual brinda facilidades al
usuario con herramientas basicas, asi como también herramientas avanzadas para usuarios expertos y que

buscan mayor precision al momento de comenzar el desarrollo de un proyecto a través de Unity 3D.

T EI-1-

Figura 7. Desarrollo de un gemelo digital y simulacién de un proceso industrial usando Game4Automation de Unity [21].

Considerado como un potente motor para el desarrollo de videojuegos, también se ha convertido en un
potente software para el desarrollo de gemelos digitales y de gran ayuda para el sector industrial gracias a
la herramienta Game4Automation permitiendo desarrollar simulaciones, realidad aumentada, y realidad
virtual, asi como se puede observar a la Figura 7. Game4Automation permite Ginicamente acceder de
manera completa a sus entornos de desarrollo en su versioén paga, el cual incluye acceso completo a sus

componentes para la creacion de gemelos digitales con interfaces de CAD [22].
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CAPITULO 2 MARCO METODOLOGICO

Con el concepto de gemelo digital y las herramientas existentes de virtualizacion introducidas en la Seccién
1.3., en este capitulo se presenta de manera detalla las herramientas escogidas y utilizadas para este

proyecto:

e Siemens NX 12 Disefio de concepto de mecatronica (MCD) utilizado en la parte de virtualizacion
de las estaciones.
e TIA Portal V15 utilizado para el desarrollo del programa de control del PLC.

e PLCSIM Advanced como herramienta de simulacion del PLC.

Se debe destacar que todos los programas informaticos seleccionados para este proyecto pertenecen a la

marca Siemens, lo cual facilita la interconectividad y la comunicacion entre ellos.

2.1 Siemens NX 12

Siemens NX es un software de disefio para cumplir tareas en las areas de Disefio Asistido por Computador
(CAD), Manufactura Asistida por Computador (CAM), Ingenieria Asistida por Computador (CAE) y la
Gestion de Datos del Producto o PDM, aumentando la eficiencia de los procesos y el desarrollo de productos

en la industria.

Siemens NX se presenta como una herramienta para contribuir con el desarrollo de datos y manejo del
producto. Pertenece a la matriz de Siemens PLM o Gestion de Ciclo de Vida del Producto [23], brindado

una amplia y muy completa funcionalidad para el desarrollo de técnicas de produccion como:
e Tecnologia sincrona

En Siemens NX la tecnologia sincrona permite a los usuarios interactuar con creaciones, cambios o
actualizaciones del disefio de un modelo, asi como también trabajar en los aspectos antes mencionados de
varios modelos que pertenezcan a un mismo conjunto [24]. De tal manera que se puedan reutilizar datos,
y volverlos a trabajar en otros modelados o también trabajarlos de manera simultanea en datos multi-CAD,

teniendo asi una colaboracion perfecta con proveedores y socios.

e Automatizacion basada en el conocimiento
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Son procesos en los que se van recopilando bases de datos para que puedan ser utilizadas en el futuro, en
procesos similares o que den raiz a otros procesos. Se aplica métodos de aprendizaje no supervisado, es
decir, a medida que se va realizando cierto proceso, los componentes implicados van guardando datos y los
mezclan con datos de otros sectores u otros procesos con el objetivo de que la red vaya adquiriendo

informacion para futuras operaciones [25].
¢ Innovacidn del proceso

Los procesos se vuelven optimos y pueden ser integrados a los trabajos diarios de cada equipo de la red,
basados en el e-learning, a manera de que cada sistema va compartiendo datos sin necesidad de que un
operario programe cada instruccion a la maquina, sino estas van adquiriendo los valores de procesos

anteriores que se van cargando en una nube compartida de base de datos.
e Simulacion del ciclo de vida

Implementa pruebas en los productos con el fin de que, al usuario final del mismo, se le sea entregado un
producto de calidad, cumpliendo todos los estandares establecidos e incluso con caracteristicas técnicas del

producto.

NX en el marco de la industria 4.0 suministra grandes aspectos para la automatizacion y digitalizacion de

procesos como:

- Resolucion robusta y eficaz del problema mediante el uso de herramientas de CAD, CAM y CAE.
Se puede ofrecer solucion a ciertas problematicas que surgen a través del desarrollo de productos,
con funcionalidades de disefio interactivo con el fin de poder modelar geometria compleja que en
ocasiones también representa un problema.

- Flexibilidad en el manejo de software para que se puedan implementar técnicas de modelado de
cualquier tipo, basadas en las restricciones con el modelo directo. El software implementado de
Siemens NX proporciona un entrono unificado de desarrollo con el fin de compartir informacion

entre modulos y de tal manera que se pueda reducir tiempos de ciclo en la produccion.

Siemens NX optimiza la productividad desde el disefio conceptual de los mismos hasta la manufactura o
produccién, en los que se pueden aprovechar datos de varios sistemas CAD para que puedan ser

implementados en los procesos de disefio, analisis y produccion del producto final [26].

Los productos NX no solo permite trabajar bajo el entorno de Siemens, sino que también se pueden

implementar funcionalidades de diversas plataformas como Windows, Linux, etc.
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2.2 Siemens NX 12 MCD o Disefio de concepto de electrénica

Es una solucion que se presenta por parte de Siemens para la integracion de distintos procesos, reutilizacion
de datos, reduccion de tiempo de produccion y analisis previo a la ejecucion fisica de la produccion, con el

fin de que esta sea optimizada.

Utiliza los principios de integracion de varias disciplinas como la ingenieria de control, la mecanica,
tecnologias de la informacion, inteligencia artificial, la ingenieria eléctrica y la ingenieria electronica, con
el objetivo de poder simular varios criterios y alternativas antes del proceso o ciclo de desarrollo de

fabricacion de un producto [27].

Empezando desde la creacion de un modelo basico en el cual podremos definir articulaciones, para poder

especificar un movimiento sobre tal articulacion.

e Utilidades

La herramienta MCD de Siemens NX es de facil uso, para usuarios al tanto de disefio mecanico o incluso
que estén familiarizados con otras plataformas, pues lo que permite el MCD es que se podra ver el

comportamiento de un sistema a la par con el sistema mecanico [27].

Todas las definiciones del mundo fisico como la cinematica, dinamica, objetos de colision, comportamiento
de sensores y actuadores ademas de la mecanica de resortes pueden ser aplicadas en los modelos creados y

aplicados con el MCD.

Permite también observar como la maquina disefiada trabajaria en tiempo real, es decir para ver el
comportamiento de la maquina bajo pardmetros reales, podremos aplicar fuerzas externas al disefio de
maquina mientras la simulacion se esta ejecutando, esto permite simular las cargas reales que se hagan a

los modelos ya en el mundo fisico.

Al utilizar el MCD, el software soporta el flujo y mecanica de materiales de varios objetos a la vez, por tal
razén mientras se esté ejecutando alguna simulacion, se pueden introducir nuevos objetos para aumentar la

realidad de la simulacion [27].

Durante la simulacion el uso de la aplicacion de conceptos de disefios de mecatronica, se pueden observar

los parametros fisicos que interactiian en el disefio mecanico usando el inspector.

e MCD en el flujo de trabajo
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El disefiador de conceptos de mecatronica de Siemens NX, al ser disefiado para interpretar y visualizar
aspectos mecanicos, eléctricos e incluso de fluido, es necesario cumplir una serie de pasos (Revisar la
Figura 8.), los cuales ayudaran a conseguir un proceso mayormente organizado, garantizando asi su

funcionalidad y su flexibilidad al momento de realizar mantenimientos preventivos o correctivos.

A continuacién, se presentan los pasos para el flujo de disefio de trabajo [27].

Definir las
operaciones
basadas en el

tiempo

Concepto de
disefio
mecanico

Gestion de Disefo Agregar

actuadores

requerimientos funcional

Desarrollar el - Definir los
Redefinir el
software para eventos Agregar los
modelado [<——
control . basados en sensores
" mecdnico o
automadtico la operacién
S

Figura 8. Flujo de disefio de trabajo MCD

Gestion de requerimientos: Este es el primer paso en el cual se trata de sacar todos los requerimientos que
debe cumplir el disefio, tanto en software y hardware. En caso de que el ensamble final cuente de

subsistemas, se recomienda también definir los requerimientos también para cada subsistema.

Disefio funcional: Se deben definir las funciones que va a tener cada componente del sistema, luego las
mismas deberan ser jerarquizadas basandose en la operacion final del sistema. También se debe procurar
en establecer alternativas para el disefio. En cuanto al disefio funcional también requiere realizar el disefio
de un boceto en base a los requerimientos y a las funciones asignadas a cada componente, tomando en

cuenta las orientaciones y la ubicacion de cada sistema y subsistema que componen el disefio.

Concepto de disefio mecénico: Realizar el modelado 3D del boceto para los sistemas y subsistemas
esquematizados previamente, como una tentativa para el disefio del ensamble final. Asignar las propiedades
mecanicas a los componentes ademas de las caracteristicas dindmicas y cinematicas para el movimiento de

cada componente.

Agregar actuadores: Agregar los respectivos componentes de actuacion del sistema tomando en cuenta la
ubicacion de estos en el ensamble para evitar interferencias. Se debe tener en cuenta al momento de definir

los actuadores, las restricciones que estos van a tener ya sean de velocidad o de posicion.
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Definir las operaciones basadas en el tiempo: Este paso hace referencia a que se deben establecer los
parametros bajo los cuales los actuadores seran controlados. Jerarquizar las operaciones de cada actuador
en base a la secuencia que se plantee en los requerimientos de funcionalidad del disefio del sistema. Afiadir

la secuencia establecida para cada componente al arbol del proyecto.

Agregar los sensores: Agregar los sensores que estaran presentes en disefio del sistema, teniendo en cuenta
la ubicacion estratégica en el ensamble. Los sensores seran activados por la colision o contacto con

elementos del sistema.

Definir los eventos basados en la operacion: Establecer que eventos que seran generados luego de la
activacion de los sensores, relacionando los eventos con los actuadores colocados previamente. Agregar las
acciones establecidas en el arbol del proyecto relacionando sensor con el actuador o los actuadores

correspondientes.

Redefinir el modelado mecénico: Redefinir el modelado 3D planteado inicialmente, tomando en cuenta
los errores observados al establecer las secuencias de operacion de los sensores y actuadores. Establecer la
geometria adecuada y detallada para el movimiento de los componentes del disefio mecéanico, usando
herramientas de disefio CAD. Relacionar las geometrias necesarias para cada pieza con la ayuda de
restricciones de posicion en el ensamble, de manera que no existan interferencias entre la formacion de

cada pieza o componente.

Desarrollar el software para control automatico: Finalmente, una vez definidas las restricciones
geométricas, se debera programar la automatizacion en un PLC, utilizado cualquier software que pueda ser
compatible y se pueda habilitar para configuracion de simulacion online, en este caso, para Siemens NX,
el software mejor compatible es TIA Portal, desarrollado por Siemens. Es preciso contar también con un
software capaz de hacer un enlace red usando la tarjeta de red del ordenador, para este caso también Siemens
tiene un software que usa la tarjeta de red del computador para crear una conexion ethernet virtual. PLCSIM
Advanced al ser activado, actiia como un PLC el cual establece conexion con TIA Portal, y permite que el
software Siemens NX reconozca las variables externas para que asi se puedan hacer el mapeado de las

mismas.

2.3 TIA Portal

Es un sistema de ingenieria que permite mediante un lenguaje de programacion, realizar la configuracion
de procesos de planificacion y produccion con autdmatas programables o paneles HMI de la marca Siemens
[28]. El software TIA Portal proporciona varias herramientas al usuario dentro del mismo entorno de

trabajo, lo cual ayuda al programador a invertir de manera eficaz su tiempo mientras desarrolla la debida
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programacion, asi mismo en al momento de poner en funcionamiento el cddigo desarrollado, permite
realizar correccion de errores de manera sencilla tanto al momento de ejecutar cambios como al momento

de ubicar los cambios a realizar.

TIA Portal permite a sus usuarios la posibilidad de integrar distintas aplicaciones para el desarrollo de
proyectos de automatizacion para la industria. Deja al usuario la posibilidad de simular la programacion
usando paquetes de simulacion de entornos virtuales, pudiendo realizar el andlisis de cada bloque de
programacion. Por otra parte, esta herramienta permite el disefio personalizado, didactico e intuitivo de
paneles HMI. Entre otras cosas, Permite a los usuarios vincular varios proyectos con la ayuda de la nube
de TIA Portal, para compartir informacion entre autdomatas, facilitando la adquisicion de datos por parte del

o los automatas que se encuentren dentro del proyecto.

2.4 PLCSIM Advanced

PLCSIM Advanced es una herramienta capaz de emular virtualmente las funciones de un autdomata
programable de la marca Siemens, para mas especificacion, controladores de la serie S7-1500 y ET 200SP.
La ventaja del manejo de esta herramienta proporcionada por el fabricante Siemens es que no se necesita

especificamente un controlador real para poner a prueba y evaluar el comportamiento de un programa [29]

Esta caracteristica aplicada en el entorno industrial es de gran utilidad ya que ayuda a disminuir errores al
momento de la manufactura o proceso, pues previamente se puede hacer simulaciones, para analizar y
parametrizar factores para que los productos cumplan con estandarizaciones y requerimientos establecidos
[30]. Ayuda también al momento de deteccion y correccion de errores, proporcionando seguridad al
momento de transferir el algoritmo al sistema en el controlador real, sin necesidad de ocasionar dafios

provocados por errores en el mismo.

La herramienta PLCSIM ADVANCED ha sido de gran ayuda en la vinculacion del fabricante Siemens a la
industria productora, y los cambios que esta ha venido teniendo con la aparicion de las nuevas tecnologias

relacionadas a un entorno virtualizado.

o Diferencia entre una CPU simulada y real

La diferencia es bastante notable, pero haciendo énfasis en las mas importantes, cabe recalcar que una CPU
simulada puede emitir parametros exactos asumiendo y no teniendo en cuenta los distintos factores fisicos
de hardware, factores que ya llevando el algoritmo a ser ejecutado en el entorno fisico pueden influir en la

obtencion de datos o también alterando asi sea minimamente el proceso.
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Otra diferencia para destacar es que una CPU simulada al presentar errores en su codigo de programacion
no pasara ningun dafio fisico con los componentes reales, simplemente se localiza el error y se vuelve a
cargar el algoritmo. A diferencia que una CPU real representa un gasto de energia ademas de posibles dafios

en la estructura fisica del sistema que la CPU controle.

2.5. Descripcién de funciones de Siemens NX MCD

A continuacion, se realiza una descripcion funcional de las herramientas de Siemens NX MCD para la
creacion de gemelos digitales a partir de modelos CAD. Se parte desde un modelo CAD de la maquina

hasta llegar al modelo dindmico animado que se ha utilizado para la simulacion [31].

2.5.1. Interfaz y menuds

Siemens NX, al igual que varios programas tradicionales, posee la Barra de recursos al borde izquierdo y
la Cinta de opciones en la parte superior (Revisar la Figura 9). A continuacion, se detallara el contenido

de estos componentes del entorno.

AT RO V2 - iseRader G Concephos 0e Mecsbencs (147 O ——
Vista  Renderzar  Herramventas >

o

Figura 9. Barra de recursos (Recuadro rojo) y Cinta de opciones (Recuadro Azul) de Siemens NX Fuente: Siemens NX

e Cinta de opciones

La cinta de opciones se centra en todo lo que se va a “hacer” sobre el modelo. En el caso de este proyecto
se va a utilizar el MCD de Siemens NX, en este sentido, lo primero que se debe hacer es habilitar esta

aplicacion, para ello se debe seguir la siguiente ruta:

17



Aplicacion > mas > disefiador de conceptos de mecatronica

e Barra de recursos

En la barra de recursos se encuentra todo lo relacionado al modelo que se esta trabajando. Aqui se
encuentran todos los elementos creados y editables, ademas de valores de los elementos que tengan salidas
numéricas o booleanas. Dentro de la barra de recursos existen diferentes pantallas que por su funcion es

necesario explicarlas:
Navegador de fisica

Aqui observamos los elementos creados, los cuales que se van agrupando de forma automaticamente segiin
su funcion, por ejemplo: Control de posicion, Control de velocidad, Interruptor limitador dentro de la

carpeta de Sensores y actuadores (Figura 10).

104 Navegador de fisica O

Nombre a

?_ + [ Fisica basica
(@) =
+ [ Juntas y restricciones

- [ Materiales
i [ Acopladores
I3 »| + [ Sensoresy actuadores
[ Comportamientos de tiemp:
+ (o5 Senales

+ [ Conexion de senal

Figura 10. Navegador de fisica de Siemens NX Fuente: Siemens NX

Cabe aclarar que si, se necesitan detalles, editar, deshabilitar o eliminar una pieza se puede acceder con un

clic izquierdo sobre la pieza.
Navegador de ensamble

En esta pantalla (Figura 11) se observan todos los elementos CAD que conforman el modelo. El mismo
viene estructurado en forman de arbol de forma que se pueda trabajar a distintos niveles de ensamble en el

modelo.
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102 Navegador de ensamble O

Nombre descriptivo de la pieza
9_ E: Secciones
- - [#3 ensamble_color_stp (Orc
[ - M (g barra_1

Ho- M (@ conec_barra_cil
0» M (@ conec_cillcil2_medio
S M (# conec_cil_barrax 2
- E}h 530907 DGC-12-600-K
M (@ 530907 DGC-1260(
g M (p 530907 DGC-12-Kf
Fo M (# 655449 DGC-12---
bd W (@ 530907 DGC-12-KF
i M (@ 530907 DGC-120--
M (P conec_cill_cil2
8- .
@ M (# conc_cil2_cill

M (@ sen_cill_bienx 4

Figura 11. Navegador de ensamble de Siemens NX Fuente: Siemens NX

En este ment una funcion a resaltar es la de Ocultar, esta nos permite ocultar la pieza en la simulacion sin

que este deje de cumplir su funcioén dentro del modelo.
Inspector de tiempo de ejecucion

Esta pantalla (Figura 12) esta centrada en la simulacion. Aqui se pueden observar y forzar las variables
que genera el modelo durante la simulacion. Para anadir o eliminar se debe dar clic sobre la variable y

seleccionar la opcion deseada.
Editor de secuencia

Esta pantalla (Figura 13) es la mas importante antes de pasar a la programacion del modelo de manera
externa debido que en esta podemos programar en funcion de condiciones o de tiempo, las operaciones para

ver su ejecucion en el modelo.
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Inspector de tiempo de gjecucion

Grafico Instantanea

Fisica
- pos_cill
e
¥= velocidad
= posicién
= activo
¥ aceleracién limite

¥ aceleracion
¥ desaceleracion
= sobreaceleracion limite
¥= sobreaceleracién
¥= sobrecarga
-7 fuerza
=N x
@y

2 ¥4

Grafico Expo..
] ]
a a
] ]
| |
a a
(] (]
(] (]
a a

Valor

c1_v_cl1_c_Sldi...
100.000000
0.000000

true

false

0.000000
0.000000

false

0.000000

false

0.000000
0.000000
0.000000

Unidad

mm/s
mm

mm/s’

mm/s”

mm/s’

4

Figura 12. Inspectora de tiempo de ejecucion de Siemens NX Fuente: Siemens NX

G Editor de secuencia
Nombre
%:T 1 v [37Root
i 2 {Bpinza_d
bl (3 QBpinza_i
+ 5 pausa
»
@
ta_
v
Lan]
Cila
®
»
it {
»
)

-1
-
-
- o

-
-~
-0
-©

Figura 13. Editor de secuencia de Siemens NX Fuente: Siemens NX
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2.5.2. Elementos mas utilizados

Siemens NX MCD cuenta con un motor fisico para los célculos de fuerzas, masas, inercias, colisiones etc.
Para una simulacion adecuada es necesario indicar que aceleraciones se tendran en cuenta para el modelo.

Para esto es necesario seguir la siguiente ruta:
Archivo > preferencias > disefiador de concepto de mecatronica

Aqui la tnica aceleracion externa fuera del modelo es en Z en que corresponde a la gravedad. No obstante,
pueden existir casos donde se requiera analizar modelos dentro de un automévil o en algun medio no fijo
donde intervendrian diferentes aceleraciones. Para estos caos el ment de preferencias debera ser
debidamente configurado (Revisar la Figura 14). Por otra parte, con respecto a los parametros del material

si no se especifican el programa tomara los valores por defecto.

€} Preferendias del Disefiador de conceptos de mecatrénica O X

Control del tiempo de ejecucion Simulacién conjunta Editor de secuencia
General Motor de fisica
Ajustes de la pieza A
Gravedad A
Gx 0| mm/s’ v v
Gy 0 mm/s’ v -
Gz -9306.65 mm/s’~ v
Parametros de material A
Friccién dinamica 0.7 -
Friccion estatica 0.7 -
Friccién de rodamiento 0 -
Restitucion 0.01 -
Amortiguacion A
Amortiguacion lineal 5e-05 N-s/mm =~ =
Amortiguacién angular 3.4906585 N-mm-s/*® I
Resaltar al colisionar A

Resaltar la forma al colisionar

Restaurar el valor predeterminado

b

m Aplicar Cancelar

Figura 14. Preferencia del disefiador de concepto de mecatrénica de Siemens NX Fuente: Siemens NX
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a. Elemento “Cuerpo rigido”

Es el elemento basico e impermisible en cualquier modelo (Figura 15). Los cuerpos rigidos experimentaran
alglin movimiento o actuaran bajo el efecto de algiin esfuerzo o de las aceleraciones parametrizadas

anteriormente.

€} Cuerpo rigido O X
Objeto de cuerpo rigido A
% Seleccionar el objeto (0) -$-
Masa e inercia A
Propiedades de la masa Automatico v

Masa A
+
0.0015759811 v
Inercia g
0.016367889686< v
0.016367889686< v
0.004834850655( -
Marca \'%
Nombre

Cancelar

Figura 15. Manu de Cuerpo rigido de Siemens NX Fuente: Siemens NX

Como se puede ver en la Figura 15 un Cuerpo rigido, Siemens NX MCD calcula de forma automatica su
centro de masa, asi como su masa e inercias, utilizando su forma y volumen. También permite especificar

los parametros de manera manual si es que fuere necesario.
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b. Elemento “Cuerpo de colision”

Como Cuerpo de colision se deben definir todos los elementos que sea imposible atravesarlos con otro
cuerpo de colision es decir que existe una colision, con la consecuente transmision de esfuerzos entre

ambos.

€} Cuerpo de colisién O X
Objeto del cuerpo de colisién A
¥ Seleccionar el objeto (0) -$-
Forma A
Forma de la colision Cilindro v
Propiedades de la forma Automatico v

25 -
20 -
Material de colision A
Material predetermina
Categoria A
6
Ajuste de la colision A

Resaltar al colisionar

[] Adherir al colisionar

Nombre A

CollisionBody(8)

Cancelar

Figura 16. Men( de Cuerpo de colisién de Siemens NX Fuente: Siemens NX

Un aspecto importante es que los Cuerpos de colision son los elementos que mas recursos consumen en la
simulacion, pues cargan al motor fisico con célculos de todas las soluciones que producen entre ellos. Por

esta razon hay que limitar los cuerpos de colision a los necesarios para la simulacion y buscar otros recursos
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que dispone Siemens NX siempre que sea lo posible. Ademaés, hay que resaltar dos opciones que permiten

dar varias utilidades a un cuerpo de colision (Revisar la Figura 16):

Material de colision: Permite introducir un material distinto al cuerpo de colisién logrando que cuerpos

similares en forma actiien de diferente forma con su ambiente.
Categoria: Esta opcion permite generar colisiones entre cuerpos de las mismas categorias.
C. Elemento “Superficie de transporte”

Por lo general se aplica a una cara del cuerpo y da caracteristicas de velocidad a los elementos que entren

en contacto con esa superficie.

Se debe tener en cuenta que la cara del cuerpo que se quiere definir como Superficie de transporte como al
cuerpo que va a estar en contacto con la misma, deben ser definidos como Cuerpos rigidos y Cuerpos de

colision caso contrario estos no podran interactuar.
d. Elemento “Sensor de colision”

Un elemento imprescindible en cualquier modelo a controlar son los sensores y en este apartado existe el

sensor de colision.

Cuando un elemento se define como Sensor de colision, Siemens NX MCD detecta si algin cuerpo definido
como Cuerpo de colision entra en contacto con la superficie definida y entrega un valor en booleano que

puede ser utilizado para programarlo de manera interna con Siemens NX o externa hacia otro software.

Como se ve en la Figura 17, el menu para crear un Sensor de colision se parece al de un Cuerpo de colision,
donde seleccionamos un cuerpo y posteriormente la forma de colision de tipo linea, que simulara un laser
donde los cuerpos que interactien con el mismo accionaran el sensor por ello debe ser configurado de la

forma mas logica posible.
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£} Sensor de colisién O X

Objeto sensor de colision A
% Seleccionar el objeto (0) -$-
Forma A
Forma de la colision Linea ¥
Propiedades de la forma Automatico v
12 -
Categoria A
Resaltar al colisionar A

Resaltar al colisionar

Nombre A

CollisionSensor(1)

Cancelar

Figura 17. Menu de Sensor de colision de Siemens NX Fuente: Siemens NX

e. Elemento “Fuente de objetos”

Un elemento basico si se va a trabajar con una maquina con un flujo de objetos constantes es la Fuente de

objetos esta genera un cuerpo rigido determinado, con todas sus caracteristicas.

Dentro del ment, el parametro Activador es al que se debe configurar dependiendo de la programacion o
funciéon que va a cumplir, ya que el mismo da dos opciones para generar el cuerpo rigido basado en un

intervalo de tiempo o por activaciéon como se puede observar en la Figura 18.

25



{3} Fuente de objetos O X

Objeto para copiar A
¥ Seleccionar el objeto (0) -$-
Copiar el evento A
Activador Basado en tiempo v
Intervalo temporal ‘ s v w
Desplazamiento de inicio ‘ 0 s v v
Nombre A
ObjectSource(1)
v
Cancelar

Figura 18. Manu de Fuente de objetos de Siemens NX Fuente: Siemens NX

f. Elemento “Junta fija”

Las juntas son elementos que sirven para restringir grados de libertad de los Cuerpos rigidos o vincula

grados de libertad de unos Cuerpos rigidos con otros.

La Junta fija es la mas sencilla ya que como su propio nombre lo explica fija la posicion de un Cuerpo

rigido determinado.

£ Junta fija

Cuerpos rigidos

Seleccionar la base (0)

O X
A

Seleccionar la asociacién (0) {b
A

Nombre

hd

Aceptar Cancelar

Figura 19. Menu de Junta fija de Siemens NX Fuente: Siemens NX
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Como se puede observar en la Figura 19 se debe especificar los dos cuerpos que deben fijarse o por su
defecto seleccionar solo un cuerpo. También cabe aclarar que esto se puede dar tanto con dos cuerpos fijos,

como con un cuerpo fijo y otro con movimiento.
g. Elemento “Junta deslizante”

La Junta deslizante restringe todos los grados de libertad de un Cuerpo rigido salvo en un eje que

correspondera a la translacion.

€} Junta deslizante O X

Cuerpos rigidos A

Seleccionar la asociacion (0)

Seleccionar la base (0) -$-

Eje y desplazamiento A
¥ Especificar el vector del gje W f;} -
Desplazamiento | 3 mm-+ ¥
Limites A
U 3 .

O 0 .
Nombre A

SlidingJoint(1)

Cancelar

Figura 20. Men0 de Junta deslizante de Siemens NX Fuente: Siemens NX

Similar a la Junta fija se debe seleccionar una base y un cuerpo de asociacion siendo este al que se va a

relacionar con el gje libre.

Dentro de las opciones (Figura 20) también es posible ajustar el desplazamiento de cuerpo asociado y de
igual manera permite establecer limites que establecen la coordenada maxima y minima que puede alcanzar

el cuerpo asociado al eje libre.
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h. Elemento “Junta charnela”

Es similar a la Junta deslizante, la diferencia radica es que el tinico grado de libertad es una rotacion sobre

un eje en lugar de un desplazamiento.

€} Junta de charnela O X

Cuerpos rigidos A
Seleccionar la asociacion (0)

Seleccionar la base (0) '$'

Eje y angulo A

% Especificar el vector del gje o /' v

% Especificar el punto anclaje o 12 '.’.

Angulo de inicio | ] . S
| Limites A
A=

O 165 v

Nombre A

HingeJoint(1)
-
Cancelar

Figura 21. Menu de Junta charnela de Siemens NX Fuente: Siemens NX

Igual a todas las juntas, este puede ser asociado a una base o por defecto libre, con la diferencia que girara
sobre el eje de la base o en caso contrario girara libremente sobre el eje establecido. También cuenta con
un angulo de inicio y limites, pero con la diferencia que estos se establecen con valores de &ngulos como

se puede ver en la Figura 21.
i. Elemento “Control de posicion”

Siemens NX MCD entiende como elementos de control a los elementos que permiten controlar el valor de

ciertas variables de los grados de libertad que se han establecido con las juntas anteriormente mencionadas.

El control de posicion permite dar una posicion a un grado de libertad, donde el cuerpo acelera hasta la
velocidad indicada con las restricciones indicadas para después desacelerar hasta llegar a la velocidad nula

en el punto de destino. Al afiadirlo al Inspector de parametros observamos el conjunto de variables
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relacionadas a este parametro, ademas de poder forzar precisamente el valor de posiciéon como se puede ver

en la Figura 22.

Fisica Gréfico Expo.. Valor Unidad
-/ pinzad
 gje pd_t_p_c_Slidin...
— velocidad O O 100.000000 mm/s
= posicién O O 0.000000 mm
= activo true
= aceleracion limite false
= aceleracién O O 0.000000 mm/s’
= desaceleracién O O 0.000000 mm/s’
#— sobreaceleracion limite false
= sobreaceleracién O O 0.000000 mm/s’
¥ sobrecarga false
-4 fuerza
“n x 0 O 0.000000 N
2y O O 0.000000 N
=hz O O 0.000000 N

Figura 22. Control de posicion en la pantalla del Inspector de parametros de Siemens NX Fuente: Siemens NX

J. Elemento “Control de velocidad”

El Control de velocidad es equivalente al Control de posicion con la clara diferencia que los parametros
que se van a relacionar en este caso es la velocidad. El Control de velocidad permite dar una velocidad fija
a un grado de libertad, donde el cuerpo rigido definido por un tipo de junta alcanza a la maxima aceleracion
y desaceleracion permitida. Al afadirlo al Inspector de pardmetros podemos ver las variables relacionadas
a la aceleracion limite y el estado de control. En estos parametros numéricos se pueden forzar excepto el

relacionado a la posicion.
k. Elemento “Interruptor limitador”

Este elemento se puede considerar como un sensor donde se establecen limites inferiores y superiores (véase
la Figura 23) y su variable booleana cambia de estado si su variable numérica relacionada llega a sobrepasar

estos limites.
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{} Interruptor limitador O X

Objeto de fisica A
& Seleccionar el objeto (1) -$-
Nombre del parametro | velocidad v
Limites A

Activar el limite inferior

Limite inferior | ] mm/s v v
[] Activar el limite superior

Nombre A

.| LimitSwitch(1)

Aceptar Cancelar

Figura 23. Men0 de Interruptor limitador de Siemens NX Fuente: Siemens NX

En el Inspector de parametros notamos las variables relacionadas, una que indica el estado del sensor y la

otra si se encuentra en funcionamiento o desactivada.
I.  Elemento “Adaptador de sefiales”

El adaptador de sefales (véase la Figura 24) es uno de los elementos mas importantes relacionados al
control y programacion de la maquina ya que permite relacionar valores entre parametros, forzar valores
de algunos parametros o exportar el valor de estas sefiales como salidas de Siemens NX MCD, las cuales
simulan el comportamiento de la maquina y que sirven como entradas para el programa de control que se

esté preparando. El proceso para configurar el adaptador de sefiales se detalla a continuacion:

o El primer paso es introducir los parametros sobre los que se va a trabajar. Para esto, se debe elegir
en el menu desplegable el nombre del parametro.

e Una vez elegido el parametro se debe dar clic sobre el icono de la derecha “agregar”. Este proceso
afiadira otro pardmetro en la lista de debajo de manera inmediata.

e En lalista de abajo se debe configurar lo relacionado a este nuevo parametro especificando si es un
parametro de entrada, salida y el tipo de variable a utilizar.

e Para finalizar, en la seccion de “Formulas” relacionarlas buscando el nombre seleccionado en la

lista anterior.
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{3 Adaptador de sefiales O X

Parametros A
¥ Seleccionar el objeto fisica (0) -$-
A Alias Objeto Tipo de o... Pardmetro  Valor Unidad Tipodedato Leer X
[ Parameter_1 Al Control d... posicién 0.000000 mm doble w
< >
Seriales A
A Nombre Tipo de dato  Entrada o 5. Valorinicial =~ Medir Unidad S
Al int Entrada 0 X
Férmulas A
Asignar a Férmula Comentario 'S
1 Al
Parameter_ %
Nombre A
A1
hd

Figura 24. Proceso de Adaptador de sefiales de un Control de posicion de Siemens NX Fuente: Siemens NX

Estas senales son los valores de entrada y salida del modelo digital siendo estas las que se van a comunicar

con el programa de control.
m. Elemento “Operacion”

Este elemento permite modificar el valor de ciertos parametros de forma secuencia o condicional, sin hacer
uso del control o adaptadores de sefial. Una de sus aplicaciones mas usadas es para simular la accion de un

elemento antes de pasar a su programacion externa.
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CAPITULO 3 IMPLEMENTACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS

En este capitulo inicia el trabajo realizado, comenzado por el modelado CAD y ensamble de las estaciones
de manipulacion y proceso del sistema de produccion modular de MPS 500 de Festo y finalizando con la

comunicacion del programa de control son su respectivo gemelo digital.

Para el modelado y ensamble es el unico punto que dejamos a libre eleccion al disefiador, debido que la
tesis no se enfoca en el disefio 3D, mismo que puede ser realizado en Siemens NX o por preferencias de
software o conocimientos en Autodesk Inventor o SolidWoks, esto debido a la compatibilidad de archivos
que ofrece Siemens NX, sin olvidar que cada uno de estos programas maneja su propio formato de archivo

y con cambiarlos a .step o .stp permiten ser abiertos en Siemens NX.

3.1.Modelado CAD y ensamble de las estaciones

Con lo mencionado en el inicio del capitulo para el modelado y ensamble se utilizd Autodesk Inventor que
es un software de modelado paramétrico de s6lidos en 3D, por su interfaz sencilla y su poco consumo de
recursos. A continuacion se va presentacion de manera resumida la creacion de un ensamble (de un cilindro
plano) y las partes de su creacion ya que cada estacion estd conformada por un conjunto de varios

ensambles.

Tabla 1. Modelado y ensamble del cilindro plano de la estacién de manipulacion

Imagen del procedimiento Descripcion

En la creacion del modelado de un cilindro

plano podemos definir este componente en

= i 530907 DGC-120——(SKF_0): 1
+ [ mates
+ [ ¥ Cuerpos sdlidos(1)
- Vista
+ [ origen
- Bl Extrusin1

2, un vastago y el cuerpo del cilindro.

Donde cada pieza esta conformado por un

+ @ extrusién2
+ M extrusion3
+ @ Extrusins . .
conjunto de planos y extrusiones que son las

+ W Extrusiéns
+ @ Revolucin1

encargadas de forma a la pieza.

+ Wl exvuséns

+ @l Extrusén?
+ Ml Extruséns
+ @ Revolucén3
+ Bl Extrusiny
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5 530907 DGC-126002--00011121
+ [ Cuerpos sdlidos(1)

frevsta:

+ [ Origen

— W extrusion

17l sketch_7

Una vez creado las piezas principales las
mismas se pueden complementar con otras
que no son funcionales pero funcionan de
manera estética y sirven para asemejar el

ensamble a uno de la vida real.

En este caso se va a colocar unos topes que
simulen el final del cilindro y que en la vida
real sirven para limitar el movimiento del

véastago.
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Union |Restringir
cl§ Ocultar todo g4
Relaciones « Pa
ARadir restriccion X

Ensamblaje Movimiento Transicional Conjunto de restrice ¢

>

<<

Selecciones
kyk2 O@F
orucion
" "f::’]

S | &
4o’ [ EF
|:’:| Aceptar Cancelar Aplicar
Nombre
Limites

[Jutilizar desfase como posicién de apoyo

[ Méaximo

] Minimo

Antes de ensamblar no esta mas observar las
opciones que nos presenta Inventor para

dicha funcion.

En el menu de ensamblar encontramos dos

opciones que nos vamos a centrar.

Insertar: es la opcion que nos permitira
afiadir todas las piezas creadas pero estas se
insertan de manera aleatoria en nuestro

proyecto.

Restringir: esta es la encargada de unir
todas las piezas creadas y definir sus

movimientos.

En esta observamos los 3 tipos mas
utilizadas coincidir, tangente e insertar que
por su propia imagen nos podemos dar
cuenta en qué tipo de piezas nos conviene
utilizar dichas funciones (Observar el

recuadro 10jo).
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En la Figura A observamos como se
insertan las dos piezas creadas y con un
conjunto de restricciones de coincidencia
seleccionando caras del vastago y del
cuerpo del cilindro definimos su posicion y
su movimiento en el eje X como se observa

en la Figura B.

Cabe recalcar que todas las restricciones
realizadas en Inventor u otro software de
disefio a pasarlo al formato de Siemens NX

se mantienen.
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['H cilindro plano

+ .| |Relaciones

+ ;| Representaciones
+.| | Origen

+ @ cuerpo

+ ﬂ a

+ @b

+ @c

+ 8 d

r - vastago

Como resultado final obtenemos en este
caso un cilindro plano con un conjunto de
piezas fijas y una vastago que es el elemento
movil. En esta parte se puede cambiar la
apariencia y hasta el material de fabricacion
para tener caracteristicas mas cercanas a la

de la vida real.

36




F

ﬂj ensambrev2.2.iam
+ [ |Relaciones

A E-:!Representadones
+ [T origen

e 6barra_1:1

+ @ conec_barra_ci:1
+. [ conec_cil1cil2_medio: 1
+ @ conec_di_barra:1
+ @ conec_ci_barra:2
+ M5 dl1_sen:1

+ ﬂj dl2_sen:1

+ ﬂJ pinza_compl: 1

= 5 tablero_comp: 1

e 6 B25x30 barra: 1

+ (¥ B25x30 barra:2

El proceso anterior representado, se
recomienda repetir con cada grupo de
actuador en este caso los separamos por
cilindros y la pinza para luego unirlos
facilitando la insercion de todos los
componentes y no causar confusion con las
restricciones de movimiento, pero como se
especifico al inicio esto puede depender del

disefiador y su facilidad al crear un modelo.

Disefio

Ensamblar
&4 exportar

D Nuevo 4
B Abrir 4
E Guardar 4
B’. Guardar |
como
Q Exportar »
% Compartir »
D Administr | -
& ar

iProperties
@ Imprimir »
Ea Cerrar ’

& B &

¥

® 0w

Opciones

Modelo 3D Boceto Anotar Inspe

Imagen

Exporta el archivo en un formato de
archivo de imagen, como BMP, JPEG,
PNG o TIFF.

PDF 3D
Exportar a un archivo PDF 3D.

PDF
Exporta el archivo con el formato de
archivo PDF,

Formato de CAD

Exporta el archivo en otro formato de
archivo de CAD, como Parasolid, PRO-
E o STEP.

Exportar a DWG
Exportar el archivo en formato DWG.

Exportar a DWF
Exporta el archivo con el formato de
archivo DWF,

Enviar DWF

Ejecuta la aplicacion de correo
electrénico por defecto con el archivo
DWF adjunto.

Salir Autodesk Inventor Professiona

>

Una vez finalizado la estacion esta se debe
pasar a formato .step para ello en el menu
de: archivo>exportar>formato de CAD

(Revisar la Figura A)

Que nos abre un menli que nos permite
definir el lugar donde se va a guardar y de
igual forma donde debemos cambiar el tipo
de archivo al Archivos STEP (Revisar la

Figura B)
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Nombre: ensambrev2.2 dwg

Tipo Archivos DWG de AutoCAD (*.dwg) ¥
Archivos DWG de AutoCAD (*.dwg)
| Archivos IGES ("igs;" ige:" iges)
Archivos JT (")
Archivos OBJ (*.obj) :] Cancelar
Archivos SAT ("sat)
Archivos SMT (* smt)
Archivos STE! p."

ip.” st
Archivos STL (*.stl)
Archivos binarios de Parasolid (" x_b)
Archivos de Granite de Pro/ENGINEER (".g)
Archivos de producto CATIA V5 (" CATProduct)
S Archivos de texto de Parasolid (" x_t)
" Archivos neutrales de Pro/ENGINEER (*neu”)

Este proceso se repite para cada uno de los elementos que conforman las estaciones. Obteniendo dos
modelos bases correspondientes a la estacion de manipulacion y de proceso del sistema de produccion
modular de MPS 500 de Festo mismo que una vez exportados a Siemens NX se calibraran y configuraran
si fuese necesario. A la hora de realizar el gemelo digital es importante entender los modelos y su

funcionamiento por ello a continuacion se detalla cada uno de ellos de manera individual y detallada.

3.2.Estacién de manipulacién del sistema de produccién modular de MPS 500 de Festo

La idea de la estacion de manipulacion es tomar piezas con ayuda de una pinza neumatica, la cual posee un
sensor infrarrojo para la clasificacion. La posicion inicial y final de la pieza se define por el usuario, por las

estaciones adyacentes o por el objetivo que se quiera dar a la pieza a manipular.

3.2.1. Descripcion del ciclo de trabajo de la estacion de manipulacion

Como se indicd anteriormente, la estacion de manipulacion puede variar su ciclo de funcionamiento
dependiendo de la estacion adyacente o su funcion, pero para este capitulo se analizara como una estacion
independiente, como se puede observar en la Figura 25. El ciclo de la estacion de manipulacion se detalla

a continuacion:

e Laestacion inicia sin ninguna pieza y en la posicion de reposo. La posicion de reposo significa que
los cilindros estan desactivados y la pinza abierta.

e Para iniciar la secuencia primero se debe activar el switch general (PO) que esta representado por
una llave en el tablero de la estacion.

e A continuacion, se debe activar el pulsante de Inicio (P1), el cual iniciara la secuencia. Si por alguna
razon la estacion no se encuentra su posicion de reposo la secuencia no se iniciara. Para solucionar
este inconveniente se debe activar el pulsante de Reset (P2); Tanto P1 como P2 se encuentran en

el tablero de la estacion.
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Con la secuencia activada, el brazo se queda en espera de una pieza en el soporte. Cuando una pieza
esta presente se activa con un sensor infrarrojo (S2).

S2 dara la sefial para activar el actuador lineal (A1) que es el encargado del movimiento lateral.
A continuacion, se activa el cilindro plano (A2) que es el que define el movimiento vertical.
Seguidamente, se activa la pinza (A3) que se encarga de tomar y clasificar la pieza mediante un
sensor infrarrojo (S1y S1_2).

Una vez con la pieza tomada, esta se clasifica en dos rampas segun su color con el dato obtenido
del sensor infrarrojo de la pinza (S1_2). Las posiciones de las rampas se definen mediante los
sensores de posicion colocados en el actuador lineal (Al).

Una vez que la pieza ha sido colocada en su respectiva rampa, la estacion regresa a su posicion de

reposo a la espera de otra pieza. Este proceso puede operar de manera indefinida.

Figura 25. Estacion de manipulacién
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3.2.2. Descripcion de los elementos de la estacion de manipulacién

Una parte fundamental del disefio de los gemelos digitales es entender los elementos y mecanismos que lo
conforman, con el fin de jerarquizarlos y simularlos de manera correcta. A esta razon se van a describir las

partes principales de la estacion.
e Estructura o base

La estructura o base es la encargada de soportar todo el resto de los componentes de la estacion, en la misma
podemos destacar su chasis compacto, e tablero con sus respectivos pulsantes, soporte para electrovalvulas,
cables y tubos neumaticos. La estructura o base de la estacion de manipulacion se muestra remarcada en la

Figura 26.

Figura 26. Base de la estacion de manipulacion Fuente: Autor

e Actuadores

La estacion de manipulacion estd conformada por dos cilindros y una pinza. Todos estos componentes son

de tipo neumatico. El detalle de estos elementos se especifica en la Tabla 1.

o Piezay acopladores
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La pieza que se va a manipular tiene forma cilindrica (véase la Figura 27). Existen piezas de dos colores:

rojo y negro, con el fin de poder realizar un proceso de clasificacion.

Figura 27. Pieza roja Fuente: Autor

Tabla 2. Actuadores de la estacion de manipulacion

Elemento Descripcion Elemento real Elemento modelado

Actuador El actuador lineal
lineal 0 Al transforma la energia de
movimiento rotatorio de
un motor en un
movimiento de traccion o
empuje accionado por dos
electrovalvulas 3/2 vias.
En el mercado se lo
encuentra como cilindro

DGC-12-600-KF-P-A
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Cilindro El cilindro plano es
plano o0 A2 accionado por el aire
comprimido en ambas
direcciones  por  una
electrovalvula 5/2 vias.
Este cilindro se encuentra
en el mercado como
cilindro plano DZF-18-80-
P-A.

Pinzao A3 | La pinza neumatica con
agarre en paralelo es
accionada por una
electrovalvula 5/2 vias,

cuando se proporciona aire

las mordazas se cierran o

abren. En el mercado se

encuentran como pinza

HGP-10-A-B.

3.2.3. Modelado de la estacion de manipulacion con Siemens NX MCD

a. Pieza
Fisicas basicas

Lo necesario para definir una pieza como se observa en la Figura 28 es un Cuerpo rigido y un Cuerpo de
colision. Como Cuerpo de colision se va a elegir las caras que van a estar en contacto con los “dedos” de

la pinza y la parte inferior ya que esta va estar sobre el soporte de piezas.
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- M @ piezaR Cuerpo rigido
M@ CollisionBody(1) Cuerpo de colision
||}z '

Figura 28. Fisicas basicas de la pieza Fuente: Autor

Este proceso se va a repetir con dos piezas diferentes para poder clasificarlas como se especifico en el ciclo

de la estacion.
b. Base

La base esta conformada por varias piezas, no obstante, casi todas cumplen una funcion estética antes que

funcional, en consecuencia, no es necesario definirlas como independientes.
Fisicas basicas

Se definio como Cuerpo rigido a todos los elementos estructurales y el tablero, evitando a los pulsantes
(revisar la Figura 29). Ademas, se afiadié un Cuerpo de colision a la superficie de las rampas y al soporte

de pieza en forma de malla ya que estas serdn las encargadas de soportar a las piezas.
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- @@ base Cuerpo rigido

@ base_pieza Cuerpo de colisién
B @ rampal Cuerpo de colisién
B @ rampa2 Cuerpo de colisién

Figura 29. Fisicas basicas de la base de la estacion de manipulacion Fuente: Autor

Junta y restricciones

Con respecto a las juntas y restricciones este es el elemento mas sencillo ya que solo esta conformado por

un Junta Fija, (Figura 30) debido a que, como su propio nombre lo explica, estos elementos seran la base

y no tendrian movimiento durante la simulacion.

Cuerpos rigidos
' Seleccionar la asociacién (1)

Seleccionar la base (0)

Nombre

(moEEEmm |

-

Figura 30. Junta fija de la base de la estacion de manipulacion Fuente: Autor
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Acopladores

Este elemento se conforma por tres piezas (véase la Figura 31), las cuales sirven para acoplar la Base al

Actuador lineal. A continuacion, se detallan las partes constitutivas:

e Parte 1. Esta parte permite desplazamientos a lo largo del eje Y, cambiando la altura en la que se
coloca el actuador lineal

e Parte 2. Esta parte permite cambiar el grado de inclinacion XY . Es 1til si se presentara el caso que
el punto final es mas alto que el punto inicial o viceversa.

e Parte 3. Estas sirven como puntos de sujecion del actuador lineal permitiendo desplazar el punto

inicial y final en el eje X.

Figura 31. Acopladores de la Base al Actuador lineal Fuente: Autor

c. Actuador lineal (actuador Al)

Antes de entrar a detalle de los actuadores, se debe tener en cuenta que un cilindro esta conformado por dos

partes, una fija conocida como base y otra mévil conocida como vastago.
Fisicas bésicas

Con lo mencionado anteriormente, para este elemento se definen dos Cuerpos rigidos una base y un vastago
(Figura 32).
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M@ clb Cuerpo rigido
@ cv Cuerpo rigido

Figura 32. Fisicas basicas del Actuador lineal Fuente: Autor

Juntas y restricciones

Al definir la base y el vastago, ahora es posible relacionarlos con dos juntas, como se puede ver en la Figura
33. Se utiliza una Junta deslizante con los valores establecidos en el disefio. Por otra parte, se afiade una

Junta fija entre la base y la base del actuador lineal afiadiéndolo a la estructura general.

LA B BN

Cuerpos rigidos

Cuerpos rigidos
. « Seleccionar la asociacién (1)
 Seleccionarla asociacién (1) +
W Seleccionar la base (1) [i‘
Eje y desplazamiento A
¥ Especifiar el vectordel e [ X[[oL] 1|~
Desplazamiento | § — e o
Limites
B superior
Inferior ] mmy v
1 Nombre A o558
| [etoctv Siingioineth

 Seleccionar la base (1)

Nombre

| c1b_base_Fixedloint(1)

Figura 33. Juntas y restricciones del actuador lineal a) Junta deslizante b) Junta fija de la base con el actuador lineal Fuente:
Autor

Acopladores

Dado que el vastago del actuador lineal no es de gran tamafio, se agregara dos partes extras como soporte

(véase la Figura 34).
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e Parte 1. Sirve para aumentar el tamafio del vastago del actuador lineal dando un mayor agarre y
soporte.
e Parte 2. Sirve como soporte para el cilindro plano ademas de permitir cambiar el grado de

inclinacion entre XY, por si fuese necesario.

Figura 34. Acoples entre el Actuador lineal y el Cilindro plano. Fuente: Autor

d. Cilindro plano (actuador A2)
Fisicas basicas

Se repite el proceso anterior definiendo dos Cuerpos rigidos, el vastago y la base del cilindro plano (véase

la Figura 35).

M@ c2b Cuerpo rigido
M@ c2v Cuerpo rigido

Figura 35. Fisicas basicas del Cilindro plano Fuente: Autor
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Juntas y restricciones

Como se puede ver en la Figura 36 se usa dos juntas. Una Junta fija entre la base del cilindro plano y el
acoplador del actuador lineal, relacionando los actuadores. Po otra parte, para realizar el movimiento se

coloca una Junta deslizante entre la base y el vastago del cilindro plano.

£} Junta deslizante

Cuerpos rigidos

4

SOy
Lah

& Junta fija

" Seleccionar la asociacion (1) o -
Cuerpos rigidos
" Seleccionar la base (1)

« Seleccionar la asociacion (1)

Eje y desplazamiento

« Especificar el vector del eje | 3 & Seleccionar la base (1)

Desplazamiento

Nombre
Limites
Superior
Inferior

b)
a)

Figura 36. Juntas y restricciones del Cilindro plano a) Junta deslizante del Cilindro plano b) Junta fija entre el Actuador lineal y
el Cilindro plano Fuente: Autor

Acopladores

Este elemento tiene la mision de acoplar el vastago del cilindro con la pinza neumatica. La forma fisica del

acoplador se ilustra en la Figura 37.

Figura 37. Acople entre el Cilindro plano y la Pinza Fuente: Autor
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e. Pinza (actuador A3)
Fisicas basicas

Para la pinza se utiliza el mismo concepto del cilindro, pero con la diferencia que aqui se definiran tres
Cuerpos rigidos correspondientes a la base y los dos “dedos” de la pinza. Estos cuerpos deben ser definidos

como Cuerpos de colision ya que son los encargados del agarre de la pieza (véase la Figura 38).

M@ c3b Cuerpo rigido

- M@ c3vd Cuerpo rigido
|| § CollisionBody(3) Cuerpo de colision

- MA@ 3vi Cuerpo rigido
A& CollisionBody(2) Cuerpo de colisién

Q

[

Figura 38. Fisicas basicas de la Pinza Fuente: Autor

Juntas y restricciones

Con una Junta fija entre la base de la pinza y el acoplador del cilindro plano logramos afiadirlo a la estacion
y la formamos completamente. Con respecto a los “dedos” de la pinza se coloca dos Juntas deslizantes

invertidas para simular el movimiento de tomar o soltar las piezas (véase la Figura 39).
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& Junta deslizante

Cuerpos rigidos

« Seleccionar la asociacion (1)
& Seleccionar la base (1)

Eje y desplazamiento A

« Especificar el vector del eje 4

Desplazamiento l

Limites A
Superior 3 wen v
M Inferior 0 mme v
-~ Nombre A

| c3vd_c3b_SlidingJoint(1)

4

e [
)

TR c3vd_c3b_SlidingJoint(1) Junta deslizante

- TR c3vi_c3b_Slidingloint(1) Junta deslizante

b)

Figura 39. Juntas y restricciones de la Pinza a) Junta deslizante derecha de la pinza b) Juntas deslizantes invertidas de la Pinza
Fuente: Autor

Acopladores

Una pinza puede manipular diferentes tipos de piezas. En este caso se van a manipular piezas cilindricas,

por consiguiente, se ha realizado un disefio como el que se muestra en la Figura 40. En complemento, se

ha disefiado la pinza para que pueda albergar un sensor infrarrojo, por ello se coloca un terminal que

aumente el tamafo de los “dedos”, para aumentar la seccion de contacto y agarre.

Figura 40. Terminales para la Pinza Fuente: Autor
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f. Sensoresy actuadores

Los sensores y actuadores como: Control de posicion, Interruptor limitador, sensor de Colision se detallan
en el Capitulo 4 En esta seccion se van a enumerar todos los utilizados (Figura 41) y su posicion dentro

del gemelo digital de la estacion de manipulacion (Tabla 2).

- [ Sensores y actuadores

M 181 Interruptor limitador
B 182 Interruptor limitador
M 183 Interruptor limitador
A 184 Interruptor limitador
A 281 Interruptor limitador
M 282 Interruptor limitador
M~ Al Control de posicién
M A A2 Control de posicién
M A A3d Control de posicién
B A Asi Control de posicién
M po Interruptor limitador
¥ p1 Interruptor limitador
B p2 Interruptor limitador
M s Sensor de colision

! & 512 Sensor de colision

A& s2 Sensor de colisién

Figura 41. Sensores y actuadores de la estacion de manipulacién Fuente: Autor

Tabla 3. Especificacion de los sensores y actuadores de la estacion de manipulacion Fuente: Autor

Ubicacion Actuadores | Sensores | Tipo
Actuador lineal Al 1B1

1B2

1B3 Sensor de

1B4 proximidad
Cilindro plano A2 2B1

2B2
Pinza A3d S1

A3 Sl12 _ Sensor

Soporte de pieza S2 infrarrojo

Un detalle que se debe resaltar es que el Control de posicion de la pinza debe ser solo uno, a pesar de que

este elemento sea controlado con dos actuadores A3d y A3i. Esto debido a que el movimiento se define con
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dos Juntas deslizantes invertidas donde el encargado de interpretarlo como un solo movimiento sera TIA

Portal. Esto se detalla mas a profundidad en la Seccién 6.2.
g. Conexion de sefiales

Para finalizar la estacion de manipulacion en Siemens NX se va a realizar la conexion de las sefiales con la
instancia de TIA Portal cargada en PLCSIM Advanced. A continuacion, en la Tabla 3 se especifica el
sentido de comunicacion de las variables y el tipo de cada una de ellas. El proceso de mapeo de las sefiales

se explica en profundidad en la Seccion 7.

Tabla 4. Mapeo de las variables de la estacion de manipulacién Fuente: Autor

Siemens NX Tia Portal
Elementos Direccion |Tipo de datos| Nombre|Funciones|Direccion|Tipo de datos|Nombre
Actuador 1 Actuador linea| Al | 4= [gMWO a1 (M2 #04.0 Boo i
M2 #Q4.1 Bool M_2
1B1 —p #10.1  |Bool B1_1
Sereer e [edEen 1B2 — #110.2 Bool B2_1
1B3 — #110.3 Bool B3_1
1B4 — #110.4 |Bool B4_1
Actuador 2 Cilindro plano A2 4= |#HMW2 |Int A2 M3 #Q4.2 Bool M_3
Sensor de pasicion 2B1 — #110.5 Bool B1_2
2B2 —_— #110.6  |Bool B2_2
Actuador 3 Pinza A3c.i & mmwa_lint A3.d M4 #Q4.3 Bool M_4
A3i 4= |#MW6 |Int A3i
Sensor infrarrojo 51 — #M11.0 _|Bool S1
S1.2 |=—p #111.1  |Bool S1.2
Sensor infrarrojo S2 — #11.2 Bool S2
PO —_— #111.3  |Bool PO
Activadores P1 —_— #111.4 |Bool P1
P2 —p #111.5 Bool P2

3.3. Estacidn de proceso del sistema de produccién modular de MPS 500 de Festo

Como su propio nombre lo especifica, la idea de esta estacion es realizar un proceso definido como las
etapas de produccion de un objeto. En el caso de esta estacion las etapas son: verificar la posicion de una
pieza sobre la mesa de trabajo y posicionar de manera correcta la pieza sobre la mesa de trabajo para luego
realizar una perforacion usando un taladro (Revisar la Figura 42).

3.3.1. Descripcion de ciclo de trabajo de la estacion de proceso

El ciclo de la estacion de proceso se detalla a continuacion:
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La estacion se encuentra en estado de reposo, sin ninguna pieza. El estado de reposo significa que
los cilindros estan desactivados, la mesa giratoria en posicion inicial y el taladro en el extremo
superior en su posicion inicial.

En primera instancia se debe activar la estacion con el switch general (PO) que esta representado
por una llave en el tablero de la estacion.

A continuacion, se debe activar el pulsante de Inicio (P1) que iniciara la secuencia; si por alguna
razon la estacion no se encuentra su posicion de reposo la secuencia no se iniciard. Para resolver
este inconveniente se debe activar el pulsante de Reset (P2). Ambos pulsantes se encuentran en el
tablero.

Con la secuencia iniciada por el pulsante (P1), el sistema queda a la espera de que una pieza llegue
a la mesa comandada por el actuador giratorio (Al), la pieza serd censada en la mesa por el sensor
capacitivo (S1).

Al detectar la primera pieza en el sensor capacitivo (S1), el actuador giratorio (Al) se activa hasta
llegar a la siguiente posicion, la cual se censa mediante la deteccion de contacto entre la mesa y el
sensor inductivo (S4).

Una vez que la pieza llega a la siguiente posicion, y siendo detectada la pieza por el sensor
capacitivo (S3), se activara el actuador neumatico (A4) perteneciente al médulo de verificacion. En
este paso la pieza es evaluada y se comprueba la perforacion. Si existe una perforacion el modulo
de verificacion enviara al CPU un dato booleano true, caso contrario false.

Finalizada la verificacion, la mesa rotara hasta la siguiente posicion, una vez la pieza sea detectada
por el sensor capacitivo S3, activara el actuador lineal horizontal A2 perteneciente al médulo de
sujecion, con el objetivo de sujetar la pieza en el lugar adecuado. Luego se activara el mddulo de
perforacion con su actuador lineal vertical A3 para cumplir con la perforacion de la pieza, los
limites de movimiento del actuador A3 estan guiados por los sensores de fin de carrera, 3B1 y 3B2.
Finalmente, terminada la perforacion, el actuador vuelve a su posicion inicial y de igual manera el
actuador Al gira hasta la posicion de origen nuevamente, dejando lista la pieza para ser manipulada

por subestaciones adyacentes del MPS.
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Figura 42. Estacion de proceso Fuente: Autor
3.3.2. Descripcidn de los elementos de la estacion de proceso
Al igual que en la subestacion previamente expuesta en este documento, a continuacion, se detalla el

funcionamiento de cada subsistema de la estacion de proceso, con la finalidad de entender claramente su

principio de operacion y poder desarrollar el modelado mecanico del gemelo digital.
e Estructura o base y pieza

La estructura y la pieza tienen la misma forma de la estacion anterior. Por consiguiente, para esta parte no
hace falta dar detalles de disefio. Si se quiere consultar los detalles de estos elementos se puede revisar la

Seccion 4.1, Figura 27 y Figura 43.

Figura 43. Base de la estacion de proceso Fuente: Autor
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e Actuadores

Repitiendo el proceso de la estacion de manipulacion, para la estacion de proceso se detallan todos sus
actuadores en la Tabla 4 con una descripcion de su funcionamiento y comparando el elemento modelado

con su elemento real que se encuentra en el mercado.

Tabla 5. Actuadores de la estacion de proceso Fuente: Autor

Elemento Descripcion Elemento real Elemento modelado

Mesa de Componente que cuenta
Indexaciébn 0 | con seis posiciones y es
Al la encargada de trasladar
la pieza alrededor del
proceso de manufactura
y prueba. Esta accionada

por un motor reductor

DC vy las posiciones
estan determinadas por
los tornillos anclados en
la parte inferior de la

mesa, los cuales al hacer

contacto con un sensor
inductivo emiten una

sefial  booleana  que

determinara la posicion.

Mecanicamente la mesa

giratoria en cada una de
sus seis posiciones esta
disefiada con un espacio
para albergar la pieza a
ser mecanizada y esta
tiene en si  una
hendidura, la cual deja al

descubierto la parte de la
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pieza para que esta sea
detectada por los
sensores capacitivos
ubicados en el inferior de

la mesa giratoria

Modulo de
verificaciéon o
A4

Este modulo se encarga
de verificar la pieza
colocada en la hendidura
de la mesa giratoria. En
caso de que el agujero de
la pieza se encuentre en
la parte superior, el
vastago del cilindro
neumatico llega hasta su
posicion final y hara
contacto con el sensor
inductivo colocado en la
parte superior  del
cilindro, indicando de tal
modo, que la pieza se
encuentra bien

posicionada.
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Modulo de
perforacion o
A3

Este modulo se encarga
de la manufactura de la
pieza en la subestacion
de proceso, esta
comandada por un
actuador lineal
compuesto por un motor
DC a 24VDC, el cual se
encarga del movimiento
vertical del médulo, sus
limites de movimiento
estan dados por sensores
que funcionan como
fines de carrera, esto
para marcar el limite de
accionamiento del
actuador  lineal. Al
activarse los sensores de
fin de carrera estos se
encargan de invertir el
giro del motor reductor
para llevarlo a la

posicion inicial.
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Modulo  de | Este componente

sujecion o A2 | funciona a la par del

modulo de perforacion,
se encarga de sujetar y
ubicar la pieza en la

posicion correcta para

una adecuada

perforacion. Esté
compuesto por un
solenoide eléctrico, el
cual funciona con

24VDC de

alimentacion.

3.3.3. Modelado de la estacion de proceso con Siemens NX MCD

a. Base

Como se especifico en la seccion anterior y al ser similar a la estacion de manipulacién, este componente

no tiene funciones de movimiento, inicamente cumple funciones de soporte y brinda estética al mddulo.
Fisicas basicas

Como se puede ver en la Figura 44, se define como Cuerpo Rigido a todos los elementos que conforman

la estructura de la base, evitando los pulsantes.
Juntas y restricciones

En este elemento se define inicamente una Junta Fija (Figura 45), ya que, haciendo referencia a su propio
nombre, no debe estar en movimiento durante la simulacion del modelo, pues simplemente sirve como

referencia de sujecion para los demas componentes.
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Acopladores

en dos partes.

£} Cuerpo rigido O X asm2 - copia_step.prt (¥

Objeto de cuerpo rigido A
+ Seleccionar el objeto (49) 4
Masa e inercia A
Propiedades de la masa
Masa a

¥ Especificar el centro de masas

 Especificar el SISC del objeto

Masa 295.86874¢ kg A

Inercia A
box 32088548.815 kg mm* ~ ~
lyy 23380515033 kg-mm® * +
Iz 20789808860 kg-mm? - ~
Iy 0 kg-mm® - ~
Iz 0 kg-mm® * ~
Iyz [] kg:mm® » ~

Marca A

Seleccionar |a forma de la marca (0) &0

Nombre A
e s

-

Figura 44. Fisicas basicas de la base de la estacion de proceso Fuente: Autor

Cuerpos rigidos
 Seleccionar la asociacién (1)

Seleccionar la base (0)

>H$>

Nombre

Figura 45. Juntas y restricciones de la base de la estacion de proceso Fuente: Autor

En el elemento que previamente ha sido desi

cuales se describirdn a continuacion.

gnado como una junta fija, estan adheridos mas componentes,

los cuales sirven de soporte para otros subsistemas. A estos componentes se denominan acopladores, los

En la Figura 46 se muestra el acople entre la Base y el Mddulo de verificacion. Este elemento se divide
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e Parte 1. Esta parte permite sujetar el sensor inductivo y a la vez brinda soporte del modulo de
verificacion, mediante los rieles que se pueden ver ubicados en su costado.
e Parte 2. Esta parte permite anclar el modulo de verificacion a la base del ensamble, mediante grapas

y tornillos adaptados a los rieles de la base.

—

=

Figura 46. Acoplador del médulo de verificacion con la base Fuente: Autor

En la Figura 47 se puede observar un acople que permite anclar el médulo de mesa giratoria de indexacion

a la base de la estacion de proceso.

Figura 47. Acoplador de la mesa de indexacion giratoria con la base Fuente: Autor

En la Figura 48 se puede observar el acoplador entre la Base y el Modulo de perforacion que se divide

en dos partes:
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e Parte 1: Esta parte permite fijar el modulo de perforacion, es decir el motor y el riel, con el fin de
proporcionar movimiento al actuador lineal
e Parte 2: Permite anclar el modulo de perforacion a la base del ensamble, mediante grapas y

tornillos adaptados a los rieles de la base.

Figura 48. Acoplador del médulo de perforacion con la base Fuente: Autor

En la Figura 49 se muestra el elemento acoplador entre el Mddulo de sujecion y la Base. Este elemento

estd divido en tres partes:

e Parte 1: Acople que sirve para anclar el actuador lineal A2 a la base del médulo de sujecion. Esta
ubicado a la altura necesaria y mediante el mismo se podré ajustar el posicionamiento del actuador
antes mencionado.

e Parte 2: Permite anclar el modulo de perforacion a la base del ensamble, mediante grapas y
tornillos adaptados a los rieles de la base.

e Parte 3: Esta parte permite sujetar el actuador lineal del mddulo de sujecion, mediante los rieles

que se pueden ver ubicadas en su costado.
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»

Figura 49. Acoplador del médulo de sujecion con la base Fuente: Autor

b. Mesa de indexacién giratoria o Al
Fisicas basicas

Como fisicas basicas se definen dos elementos del ensamble como Cuerpos rigidos (véase la Figura 50),

los cuales seran parte fundamental para el funcionamiento en simulacion de la mesa giratoria.

{£F Cuerpo rigido I X
Objeto de cuerpo rigido A
4 Seleccionar el objeto (4) -$—

Masa e inercia A
: Sy Propiedades delam
- y Masa A
 Especificar el centro| T || 1

SN

vwE
£ Cuerpo rigido (5]
Objeto de cuerpo rigido A
Inercia
 Seleccionar el objeto (1) e -
Masa e inercia A

Propiedsdes e a s

Masa A

-

a) ' b)
Figura 50. Fisicas basicas de la mesa de indexacion giratoria a) El elemento movil b) El elemento fijo Fuente: Autor
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Juntas y restricciones

Una vez definidos los elementos como rigidos, a continuacion, se debe proporcionar una junta de restriccion
de acuerdo con el movimiento que el elemento va a tener en la simulacion. En este caso se selecciona la
Junta de charnela para el elemento que se encarga del giro del motor y la Junta fija que sera asignada a la

base de la mesa giratoria (Revisar la Figura 51), que se encarga de conectar la parte giratoria con la base.

£} Junta de chamela 0 X .o x & Junta fija I X O x
Cuerpos rigidos A Cuerpos rigidos A
« Seleccionar Iz asociacion (1) - « Seleccionar la asociacién (1) +
 Seleccionar la base (1) + Seleccionar Ia base (1)
v

Nombre

Fe y angulo A

« Especificar ol vector del eje

4 -
+ Especiticar el punto anclsje
Angulo de inicio | [ DR

Limites A

Inferior -360 f e

Nombre A

[ 1M2_2m2_Hingeloint(1) |

a) b)
Figura 51. Juntas y restricciones de la Mesa de indexacion giratoria a) Junta charnela en el elemento mévil b) Junta fija en el
elemento fijo Fuente: Autor

Acopladores
Los acopladores para la mesa giratoria (véase la Figura 52) se detallan a continuacion.

e Parte 1. Base plana de disefo de la mesa giratoria, la cual, en la parte media cuenta con agujeros
de fijacion para ser anclada y fijada a la parte giratoria de la mesa, dejando espacio para la lectura
de los sensores.

e Parte 2. Elemento plano que en cada posicion programada de la mesa se encuentra una hendidura

que se moldea de acuerdo con la pieza.
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€ Cuerpo rigido 0 X

Objeto de cuerpo rigido
« Seleccionar el objeto (2) 4

Masa e inercia A

Propiedades de la masa Automiético -

Masa A

S

41054635590

Inercia A

Mareca A

Seleccionar la forma de la marca (0) =

Nombre A

Aceptar Cancelar

- TEERO S

Figura 52. Acoplador plano de mesa giratoria de indexacion Fuente: Autor

c. Moédulo de verificacion o A4

Como ya se aclar6 previamente, para la estacion adyacente a la estacion de proceso, se debe tener en cuenta
el funcionamiento de un cilindro neumatico. Con base a este funcionamiento, se procede a analizar los

fundamentos fisicos involucrados en el disefio de este elemento.
Fisicas basicas

Se definen como Cuerpos rigidos los elementos del cilindro (base y vastago). Ademas, el extremo final del
vastago se define como Cuerpo de colision, pues es el que tendra interaccion con el externo final del sensor
inductivo 4B1, el cual estd apoyado en el soporte al igual que la base del cilindro. Para un mayor detalle

véase la Figura 53.
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€ Cuerpo rigido. CES

£} Cuerpo rigido QX
Objete de cuerpo rigide A Objeto de cuerpo rigido A
+ Seleccionar el ebjeto (1) <+ « Seleccionar ¢l objete (1) 4
Masa e inercia A Masa e inercia A
Propicades d a moso bropiedades dela maza
(= “ Mssa A
W Especificar el centro de masas v A=
V¥ Especificar E IE
v Espec J
0.0438968403:
0.23872810411 kg
Inercia ~
Inercia A
16.11444600358¢
16.11444¢ 3
0.7541165816717 kg-mm
Marca A

Marca A
Seleccionar la forma de la marca (0)
Seleccionar Iz forma de Iz marca (0)
Nombre A
| Nombre A
- |

a) b)

€ Cuerpo rigido O X

Objeto de cuerpo rigido

« Seleccionar el objeto (1) & |
Masa e inercia A
Propisdades de la masa
Masa A
V¥ Espec il
v Es L
A 0.0571846411! kg -
Inercia A
8375689608425 kg-mm* ~
—_—
Marca A 2
Casonbodti
Seleccionar la forma de la marca (0) =
e BT
Nombre A
2] |
=
1
< L

Figura 53. Fisicas basicas para el mddulo de verificacion a) Vastago del cilindro electro neumatico como cuerpo rigido b)
Cuerpo del cilindro electro neumatico c) Soporte y sensor definidos como cuerpo rigidos d) Extremo final del vastago como
cuerpo de colisiéon Fuente: Autor

Juntas y restricciones

Una vez que se encuentra definidos como cuerpos rigidos, se proporciona al elemento la junta, de acuerdo
con la funcién del sistema. Para este caso se ocupa una Junta fija debido al anclaje del cilindro con la base
del ensamble. Por otra parte, se asigna una Junta deslizante (véase la Figura 54), debido a al movimiento

vertical que debera hacer el elemento.
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£ Junta fija

3 Junta deslizante

Cuerpos rigidos A Cuerpos rigidos

« Seleccionar la asociacién (1) 4

+ Seleccionar la base (1)

Ee y desplazamiento A

+ Especificar el vector del eje

 Seleccionar la asociacién (1) &

" Seleccionar la base (1)

Nombre A

YC -
L

Limites A

Nombre A

[ 1M5_2M5 Slidinglaint(1) |

-

| g | g
a) b)

Figura 54. Juntas y restricciones del modulo de verificacion a) Junta fija entre el modulo y la base b) Justa deslizante al vastago
del cilindro electro neumatico Fuente: Autor

d. Modulo de perforacion o A3
Fisicas basicas

El movimiento de este elemento se basa en cuatro elementos, por lo tanto, se definiran los cuatro como
Cuerpos rigidos, tal como se lo ve en la Figura 55. Ademas, se debe proporcionar propiedades fisicas de
un Cuerpo de colisidn para la parte del elemento que va a interactuar con los sensores de fines de carrera

que delimitaran el movimiento del actuador lineal del taladro.
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‘2sm2 - copia_step pet (Modificada)

Objeta de cuerpa rigide
Objeto de cuerpa rigido

+ Seleccionar o abjeto (1) 4
+ Seleccionar ¢ abjeto (1)
Masa ¢ inercia
Masa e inercia
Propiedsdes de la masa Automatico
Mas Propiedades de la maza
Masa
v +
e
v
" 00075535182 vE
DO75535182 |
052189161367 kg e
0554071485558 kg
0097561058470
0
o
0
Marca
Marca

Saleccionar la forma de ba marca (0)

Seleccionsr s forma de ls marca (0)
Nombre
<] Nembre

a
i

asm2 - copia_step.prt (Modificado)

@ Cuerpo de colision

Objeto del cuerpo de colision A
+ Seleccionar el objeto (1) 4
Forma A
Forma de la colisian
1.00
Factor convexo s fJ] 2
01 1.00
Material de calision A

Material Material predeterming

Material de colisian nuevo.

Categoria
Categoria

Ajuste dela colisién

[ Resaltar al colisionar

[ Adherir al colisionar

> >H>ﬂ

Nombre

[ Collisionody(#)

-

e)
Figura 55. Fisicas basicas del médulo de perforacién a) Base de recorrido del taladro b) Taladro ¢) Sensor 3B2 e) Definicion
como cuerpo de colision la cara anterior al taladro Fuente: Autor

Juntas y restricciones

Primeramente, se definen los elementos que seran asignados como Juntas Fijas, las cuales seran las
encargadas de servir de anclaje para la parte movil. Posteriormente, para la parte movil se define un solo

componente como Junta deslizante vertical (Figura 56).

67



asm2 - copia_step.prt (Modificado) _ o X asm2 - copia_step.prt (Modificado)

£ Junta fija £} Junta deslizante

Cuerpos rigidos A Cuerpos rigidos

+ Seleccionar la asociacién (1)

A
+ Seleccionar la base (1)
A

Eje y desplazamiento

o Especificar el vector del gje
tr b AT

+ Seleccionar la asociacién (1) 4

+f Seleccionar la base (1)

Nombre

Desplazamiento | fi] mmv v
Limites A
[ Superior 43413 e v v
[ Inferior 0 v v
Nombre A

[ M1_2M1_slidingJoint(1) |

-

£ Junta fija £ Junta fija

Cuerpos rigidos

Cuerpos rigidos

& Seleccionar la asociacién (1) " Seleccionar la asociacion (1) -q}
" Seleccionar la base (1)

Nombre

251_2M1_Ficedloint(1)

Nombre A
|

[151_2M1_Fixedloint{1)

A
<+
& Seleccionar la base (1)
A
|
d)

)

Figura 56. Justa y restricciones del médulo de perforacion a) Junta fija al carril del taladro b) Junta deslizante asignada al
cuerpo del taladro ¢) y d) Son juntas fijas a los sensores fin de carrera Fuente: Autor

e. Moddulo de sujecion
Fisicas basicas

Los Cuerpos rigidos definidos para este elemento son dos, tal cual fue aplicado previamente en este
documento sobre el cilindro neumatico. Asi también el extremo final del vastago del cilindro sera definido
como un Cuerpo de colision, ya que tendra interaccion con la pieza al momento de acomodarla en la mesa

de indexacion como se puede observar en la Figura 57.
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asm2 - copia_step.prt (Modificado)
£ asm2 - copia_step.prt
£ Cuerpa rigido

+ Especificar el centro de masas

+ Especificar el SISC del objeto

-

a)

asm2 - copia_step.prt (Modificado)
£ asm2 - copia_step.prt
£ Cuerpo rigido

« Especificar el centro de masas

 Especificar el SISC del objeto

Objeto de cuerpo rigido A Objeto de cuerpo rigido A
+ Seleccionar el objete (1) <+ + Seleccionar el objeto (1) &
Masa e inercia A Masa e inerdia A
Propiedades de s masa Propiedades de la masa

Masa A Masa

Masa 0.1026228341 kg . - Masa 0.0141453916! kg -
Inercia A Inercia A
bex 11.879354564671 kg:mm® * ~ lexc 6860809636558 kg-mm® ~ ~
lyy 11.879354564677 kg-mm® » ~ lyy 6860809636558 kg-mm® ~
Iz 7.2820668593421 kg-mm® * ~ Iz 0.101862195166¢ kg-mm® ~ +
by 0 kg-mm® * - ey L] kg-mm® * =
Ixz 0 kg-mm® = Ixz 0 kg-mm® * =
Iyz [) kg-mm® v~ lyz 0 kg:mm® ~ ~
Marca A Marca A
Seleccionar la forma de la marca (0) Z=zn Seleccionar la forma de la marca (0) =0
Nombre A Nombre A

-

b)

asm2 - copia_step.prt (Modificado)

£ asm2 - copia_step.prt [

£} Cuerpo de colisién

Objeto del cuerpo de colisién

+ Seleccionar el objeto (1)

Forma A
Forms de s ol
1.00
Factor convexo | 14
01 1.00
Material de colision A

Material predetermina +

Material

Material de colisién nueve

Categoria A
Ajuste de la colizsién A

[ Resattar al colisionar

[ Adherir al colisionar

Nombre A

| colisionBody(s) |

c)

Figura 57. Fisicas basicas del médulo de sujecion a) y b) como cuerpos rigidos al cuerpo y vastago del cilindro electro
neumatico respectivamente c) Cuerpo de colision a la cara extrema del vastago Fuente: Autor

Juntas y restricciones

Para este elemento se planted dos tipos de juntas para los dos componentes, una Junta deslizante y una
Junta fija (véase la Figura 58), aplicando el mismo concepto visto ya previamente sobre la asignacion de

juntas a un cilindro neumatico.
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£} Junta deslizante QO X

Cuerpos rigidos A
4 Seleccionar la asociacién (1) <+

+ Seleccionarla base (1) + ] & Junta fia O X
Eje y desplazamiento A - Cuerpos rigidos A
+ Especticar el vectordel e | 3/ F |~  Seleccions Ia sseciacién (1) &

¥c -z
tr A g e  Seleccionar Ia base (1) &

Despl t .~

esplazamiento | mm Nombre A
Limites A 2M4_base_Fixed)oint(1)

Superior 17000000000 cm < v =

Inferior 0 v v
Nombre A

b)

1M4_2M4 Slidingloint(1)

a

a)
Figura 58. Juntas y restricciones del médulo de sujecion a) Junta deslizante al vastago b) Junta fija al cuerpo del cilindro
Fuente: Autor

f. Sensoresy actuadores

Similar a la estacion de manipulacion, en la Figura 59 y en la Tabla 5, respectivamente, se detallan los

sensores y actuadores utilizados para esta estacion.

--[£5 Sensores y actuadores
EE 13 Interruptor limitador
EE 382 Interruptor limitador
ensor de colisidn
Aty 481 Sensor de colisio
ontrol de posicion
. Al c T
ontrol de posicion
A A2 c I de posicié
ontrol de posicion
@ A3 c T ped
ntrol 1cion
[ A Al Control de posicié
- [ po Interruptor limitader
[ p1 Interruptor limitader
- [AE p2 Interruptor limitader
Eﬁ 51 Sensor de colisién
ensor de colisidn
Eﬁ = 5 de colisia
Eﬁ 53 Sensor de colisién
E& 54 Sensor de colision

Figura 59. Sensores y actuadores de la estacion de proceso Fuente: Autor

Tabla 6. Especificacion de los sensores y actuadores de la estacion de proceso Fuente: Autor

Ubicacién Actuadores | Sensores | Tipo
Mesa de Indexacion Al S1
giratoria S2
S3 Sensor de
S4 proximidad
Modulo de sujecion A2
Médulo de perforacién 3Bl
A3 Sensor
3B2 infrarrojo
Maédulo de verificaciéon A4 4B1 !
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g. Conexion de sefiales

Para finalizar con la estacion de manipulacion, en Siemens NX se realiza la conexion de las sefiales con la
instancia de TIA Portal cargada en PLCSIM Advanced. En la Tabla 6 se especifica el sentido de
comunicacion de las variables como el tipo de cada uno de ellas. Repitiendo lo mencionado en la seccion

de la estacion de manipulacion este proceso se detalla con mas a profundidad en la Seccién 7.

Tabla 7. Mapeo de las variables de la estacion de proceso Fuente: Autor

Siemens NX Tia Portal
Elementos Direccion | Tipo de datos | Nombre Funciones | Direccion |Tipo de datos| Nombre
Actuador | Mesa de Al <= lvwe | Al ACl #Q4.0 Bool M1
Indexacion
Actuador2 Modulode | < lvws e A2 AC2 #Q4.1 Bool M2
sujecion
Actuador 3 Modulo de #Q4.2 Bool M3_arriba
perforacion o -~ i Int o AC3 #Q4.3 Bool M3_abajo
Sensores de posicion clet — #111.0 Bool I
3B2 — #111.1 Bool B2_3

Actuador 4 Modulode | -, — lvws e A4 AC4 #Q44 Bool M4
verificacion
Sensor de posicion 4B1 > #110.7 Bool Bl 4

S1 — #110.3 Bool s1
Sensor capacitivo S2 — #110.5 Bool S2

S3 — #110.4 Bool S3
Sensor inductivo S4 — #110.6 Bool S4

PO — #110.0 Bool PO
Activadores P1 — #110.1 Bool P1

P2 — #110.2 Bool P2

3.4.Comunicacion de los modelos en Siemens NX con el PLC Virtual y descripcién del programa del
PLC

3.4.1. Descripcion del proyecto de TIA Portal para la estacion de manipulacion

Las estaciones seran controladas con un PLC SIMATIC S7-1500 de SIEMENS. La CPU utilizada para este
caso sera la CPU 1511C-1 PN. El proyecto detallado para el automata se puede encontrar en el Anexo 1.

En esta seccion se explicara brevemente todos los bloques del programa, asi como su funcion.

Bloques de datos

El programa incluye solo un bloque DB1, el cual contiene a todos los bloques utilizados en el programa.
Bloques de funciones

Para generar un efecto de estar manipulando una estacion real se optd por funciones que interpreten

variables booleanas a datos int que son los encargados del movimiento en Siemens NX.
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e FC1 M1: Es la encargada de enviar el dato tipo int para generar el movimiento de derecha a
izquierda del actuador lineal.

e FC2 M2: Es la encargada de enviar el dato tipo int para que genere el movimiento de izquierda a
derecha del actuador lineal.

e FC3Ma3: Es la encargada de enviar un dato tipo int para que el cilindro plano genere el movimiento.

e FC4 M4: Es la encargada de enviar un dato tipo int para los movimientos de sujetar o soltar con la

pinza.
Bloques de organizacion

El tunico bloque de organizacion es el OB1, este se ejecuta de forma ciclica mientras el PLC esta

funcionando.

3.4.2. Descripcidon del proyecto de TIA Portal para la estacion de proceso

El proyecto detallado se puede encontrar en el Anexo 2. En esta seccion se comentaran todos los bloques

del programa, asi como su funcion.
Bloques de datos

El proyecto cuenta timicamente con un bloque de datos denominado Marcas [DB1], el cual contiene las

marcas utilizadas en el programa.
Bloques de funciones

Los bloques de funciones en la implementacion del programa cumplen la funciéon de convertir los valores

booleanos de las variables a datos tipo entero que son los encargados e interpretados por Siemens NX.

e FC4 ACLI: Es el encargado de enviar el dato int a Siemens NX que generara el movimiento de la
mesa de indexacion giratoria.

e FC1 AC2: Es el encargado de enviar el dato entero a Siemens NX el cual sirve para generar el
accionamiento del moédulo de sujecion.

e FC3 ACa3: Este bloque de funciones, se encarga del envio de datos para el movimiento vertical del
modulo de perforacion.

e FC2 AC4: Esta funcién es implementada con el objetivo de enviar la sefial que ejecuta el

movimiento del actuador lineal perteneciente al modulo de verificacion.
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Bloques de organizacion

En la estructura de programacion existe un unico bloque principal o de organizacion, OB1 el cual se ejecuta

de manera indefinida mientras el PLC este encendido.

3.5.Comunicacion de Siemens NX y PLCSIM Advanced

a. Creacidn de una nueva instancia en PLCSIM Advanced

Para crear una instancia en PLCSIM lo primero es plantearse una direccion IP para los equipos. Como se
puede ver en la Figura 60 se ha asignado la direccion IP 192.168.200.1 con mascara de subred

255.255.255.0. En complemento, a esta instancia se le ha asignado el nombre prueba.

- X
AR,
» S7-PLCSIM Advanced V3.0 =

Sl M Control Panel

Tm Online Access
PLCSIM @ PLCSIM Virtual Eth. Adapter @

G TCP/IP communication with | <Local> v

& Virtual Time Scaling

001 off 100
B () startVirtual $7-1500 PLC
I B | MRes

1 Active PLC Instance(s):

EEE prueba /192.168.200.1 © x

Runtime Manager Port 50000 [:J
Virtual SIMATIC Memory Card
Show Notifications

Function Manual

O ~Vv=[¢%

Exit

Figura 60. Creacion de una instancia en PLCSIM Advanced Fuente: Autor

Este proceso se puede repetir tantas veces como estancias necesitemos siempre y cuando respetemos el

rango de IPs entre ellas.

73



b. Carga de un proyecto en el PLC Virtual

Con la instancia creada y el proyecto de TIA Portal sin errores y compilado, se debe configurar la direccion

IP del equipo dentro del menu Configuracion de dispositivos y colocar la misma IP que de la instancia.

Luego de darle a Cargar en el menu de Carga avanzada (véase la Figura 61) se selecciona:

o Interfaz PG/PC: Siemens PLCSIM Virtual Ethernet Adapter.

e Seleccionar dispositivo de destino: Mostrar dispositivos con direcciones idénticas.

Carga avanzada

S

Modos de acceso configurados de "PLC_1"

Dispositivo Tipo de dispositivo | slot Tipo deinterfa | Direccién Subred
PLC_1 CPU 1511C1 PN 1x1 PNIIE 192.168.200.1
[——— — |

Tipo de interfaz PGIPC: [ PHIE

4

) @ @)
!

Interfaz PGIPC: ﬁ Siemens PLCSIM Virtusl Ethernet Adapter

Conexion con inte

zisubred |E:||'e:'-: a slot

Prirr

mil= F e

seleccionar dispositive de destino: Mostrar dispositives con direcciones idérn =

Dispositivo Tipo de dispositivo | Tipe de interfaz Direccién Dispositive de de...

ple_1 57-1500 (PLCSIM}  PMNIIE 192.168.200.1 =
= FNIIE Direccion de acceso

["| Parpadear LED

Iniciar bisqueda
Informacién de estado online: ["] Mostrar solo mensajes de error
e Busqueda finalizada. 1 dispositivos compatibles encontrados de 1 dispositives accesibles.
r*2 Recopilando informacién de dispositivos...
€3 Escaneado yconsults de informacién concluidos. Se ha encontrado 1 problema. E
V]
Cargar ‘ ‘ Lancelar ‘

Figura 61. Manu de Carga avanzada al cargar sobre la instancia creada Fuente: Autor

Con la instancia encontrada, se debe dar clic en Cargar y Finalizar.

c¢. Comunicacion entre Siemens NX y la instancia del PLCSIM Advanced

Para este punto se debe tener finalizado el gemelo digital en Siemens NX y el programa de control en TIA

Portal debe estar cargado en una instancia de PLCSIM Advanced. Cabe recalcar que este punto es valido

para las dos estaciones o para cualquier otro modelo.

74



En Siemens NX se debe acceder al menu Configuracién de la sefial externa (véase la Figura 62) en la
Cinta de opciones. Dentro del ment se debe seleccionar la opcion PLCSIM avanzado y seleccionar la
instancia definida para el modelo. En caso de que no se muestre ninguna opcion se debe dar clic sobre

Actualizar las copias registradas.

£} Configuracién de la sefial externa QX

OPCDA SHM  Matlab PLCSIM avanzado ©p UDP  Profinet

Copias A
Actualizar las copias registradas
Nombre Id cPU Estatus Pieza de propietario  Mensaje
prueba -1 ensambrev2.2_stp
<
Marcas (28) A
Mostrar IOMDEB -

Buscar [ Concordar las letras minusculas con las mayusculas [] Concordar con I palabra completa | &

[ Seleccionar todo

S. Nombre Tipodeentrad.. Tipodedato  Tipo de drea Mensaje

M B1.1 Entrada Booleano Entrada ~
M B2.1 Entrada Booleano Entrada

M 831 Entrada Booleano Entrada

M B41 Entrada Booleano Entrada

M 812 Entrada Booleano Entrada

M B22 Entrada Booleano Entrada

M st Entrada Booleano Entrada

M s1.2 Entrada Booleano Entrada

M s2 Entrada Booleano Entrada

M PO Entrada Booleano Entrada

M m Entrada Booleano Entrada

A _p? Fntrada Ronleann Frtrada v
< >

Cancelar

Figura 62. Menu de configuracion de sefial externa de siemens NX Fuente: Autor

Con la instancia seleccionada, se debe marcar las variables necesarias para el control del gemelo digital que

son las relacionadas como actuadores y sensores. Finalmente se debe dar clic en Aceptar.

Luego de esto se tendra todas las variables del proyecto accesibles en siemens NX. Para hacer el mapeo, es

necesario ir a Mapeo de sefiales que esta en la misma cinta de Configuracion de la sefial externa.

En el menti de Mapeo de sefiales (véase la Figura 63) hay que tener en cuenta que en el Tipo se haya

seleccionado la opcion de PLCSIM avanzado caso contrario las variables no apareceran.

Luego de este proceso se presentaran dos tablas; a la izquierda estaran las variables de Siemens NX y a la
derecha las variables de TIA Portal cargadas en PLCSIM Advanced. Si se coloca los mismos nombres, es
posible optar por la opcion de Realizar el mapeo automatico, caso contrario este proceso se debe hacer

individual.
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© Mapeo de sefiales

Tipo de sefial externa

Tipo

Copias de PLCSIMAdy

Sefiales

Sefiales MCD (16)

Buscar | |

Nombre Nombre del adapt...
B1_1 Global

B2.1 Global

B3_1 Global

B41 Global

B1.2 Global

B22 Global

51 Global

512

=

Global

Sefiales mapeadas

Nombre de la conexién
-« PLCSIM avanzado.prueba

+ Global_B1_1.81.1
 Global 51.2 512
+ Global_B2 2 822
 A3iA3IA3i
 Global_B4_1.84.1
W A28 A2

+ Global B2 1.82.1

Tipo de entrad...
Salida
Salida
Salida
Salida
Salida
Salida
Salida
Salida

Tipo de dato
Booleano
Booleano
Booleano
Bocleano
Booleano
Booleano
Booleano

Booleano

Nombre de la sefia... Direccién

B11
s1.2
B22
A3i

841
A2

B2.1

2R BRI BRI

Recuento de mape...

Nombre de la sefial ...

B11
512
B2.2
A3i

B4_1
A2

B2.1

A

[ Concordar las letras minusculas con las maytsculas [] Concordar con la palabra completa |

Componente prop..
=

v
>

Realizar el mapeo automitico

Buscar N->1 mapeo

Componente prop...

Sefales externas (16)

Buscar

Nombre
B1_1
B2_1
B3_1
B4t
B1.2
B22
s1
512
52

Mensaje

PLCSIM avanzado -

prueba v ||

[ Concordar las letras mindsculas con las maytsculas (] Concordar con la

Tipo de entrad...
Entrada
Entrada
Entrada
Entrada
Entrada
Entrada
Entrada
Entrada
Entrada

Tipo de dato
Bocleano
Bocleano
Bocleano
Bocleano
Booleano
Booleano
Booleano
Booleano

Booleano

Figura 63. Menu de mapeo de sefiales de Siemens NX Fuente: Autor

Recuento de mape...

m Cancelar

El mapeo se puede analizar en la tabla que aparece en la parte inferior, en la misma se puede desconectar

las variables si es que alguna se realizo mal, asi como ver el sentido de intercambio de informacion

representado con una flecha.

3.6. Andlisis y ventajas de los gemelos digitales de las estaciones de producciéon modular MPS 500 de

Festo

Cuando se tiene como objetivo disefiar un gemelo digital hay que replicar tanto su apariencia fisica como

su proceso, por lo que es esencial estudiar y buscar sus especificaciones técnicas, componentes y

funcionamiento. En este proyecto se ha utilizado dos estaciones de Festo Didactic. Esta empresa incentiva

a la industria 4.0 permitiendo al usuario acceder a manuales, descripciones y diseio CAD de cada

componente que poseen; esto complementado con el hecho de que se cuenta con las estaciones fisicas

dentro de la universidad, permitié un disefio fiel muy cercano a la realidad.
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d)

c)

Figura 64. Estaciones del sistema de produccién modular MPS 500 y sus gemelos digitales a) y ¢) Estaciones de manipulacion y
proceso reales b) y d) Gemelos digitales de la estacion de manipulacion y proceso respectivamente Fuente: Autor

En la Figura 64 notamos los gemelos digitales junto a su modelo de la vida real donde se representaron
todo el conjunto de piezas y componentes, la tunica diferencia que resalta a primera vista es el conjunto de

colores escogidos, pero esto no implica un cambio significativo y mucho menos en su funcionalidad.
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Para el proceso de cada estacion se lo obtuvo del manual de Festo simulando un funcionamiento ideal
planeado respetando cado sensor y actuador de las estaciones, esto con ayuda de las diferentes herramientas

que brinda siemens NX.

También si recordamos al inicio del proyecto se especificd que las estaciones pertenecen a un sistema de
produccién modular por consecuencia se pueden afiadir y funcionar juntas o separadas, como se pueden ver
en la Figura 65. Como un valor agregado al proyecto, se realizaron pruebas juntando las estaciones y

verificando su funcionamiento y comportamiento.

Figura 65. Sistema de produccion modular MPS 500 Festo a) Estaciones del sistema de produccion modular reales b) Gemelo
digital de las estaciones de manipulacién y produccioén juntas Fuente: Autor

En el proceso del disefio y analisis se observd que algunos de los componentes de las estaciones pueden ser
reemplazados o mejorados de cierta forma, ya que estas estaciones tienen algunos afios de su disefio. Debido
a que las estaciones forman parte de material didactico para estudiantes resulta conveniente realizar este

analisis sobre su gemelo digital antes de pasarlo a su modelo real.

El control de los gemelos digitales puede ser utilizado también para controlar las estaciones reales, ya que
se utilizo un conjunto de funciones para que la programacion sea lo mas cercana posible a lo real, teniendo
en cuenta parametros como las variables internas y externas ya que estés estan definidas por el programador

y pueden cambiar a conveniencia.

Una de las ventajas de utilizar PLCSIM Advanced para la simulacion es poder realizar el control de manera
independiente para cada estacion tanto si estas trabajan por separado como en la Figura 66 o si se van a
implementar juntas. Todo esto teniendo en cuenta el desempefio computacional, ya que si seguimos

implementando estaciones y mas instancias la carga computacional ird aumentando considerablemente.
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Control Panel
8  Online Access
@ PLCSIM Virtual Eth. Adapter @
% TCP/P communication with | <Local> N

W Virtual Time Scaling

om off 100
(®) start Virtual $7-1500 PLC
Instance name 1
P address [X1]
m Subnet mask
Dofaul gateway
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2 Active PLC Instance(s)

HEE handlingvt /192.168.20.1
HEE m /19216851

co
x %

Runtime Manager Port ' 50000

Virtual SIMATIC Memory Card

Show Notifications. w
Function Manual

O v=-3%

Figura 66. Configuracion de la interfaz de PLCSIM en el manejo de varias instancias Fuente: Autor
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CAPITULO 4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Finalizado el modelado de las estaciones de manipulacion y proceso MPS de Festo y probando diferentes
simulaciones hasta lograr diferentes funcionamientos de los gemelos digitales de manera individual y grupal
se logré cumplir con el objetivo principal de la propuesta de trabajo integrando distintos conocimientos

adquiridos a lo largo de la carrea de ingenieria electronica con mencion en sistemas industriales.

El proyecto de los gemelos digitales aborda conceptos impartidos en la carrera, como el disefio 3D en
ordenador y la programacion industrial en la parte de control. Generando una herramienta que permite

aportar a la industria 4.0.

Se espera que el proyecto sirva como referencia para futuros trabajos de estudiantes de la carrera para llevar
a digitalizar todas las estaciones modulares de MPS de Festo y en la docencia como material didactico para
la introduccion del concepto y disefio de gemelos digitales. Gracias a la intuitiva programacion y
configuracion nos permite cambiar el programa de control, modificar pardmetros, movimientos u optimizar

funciones y compararlas con las estaciones reales, mismas que se encuentran en la universidad.

Centrandonos en el desarrollo de los gemelos digitales una ventaja que se evidencio fue tener las estaciones
reales a nuestra disposicion permitiéndonos complementar la informacién de manuales e investigacion con
medidas, funcionamiento y especificaciones reales. Ademas, abre la posibilidad de analizar las formas

factibles de optimizar diferentes procesos y aplicarlos a los gemelos digitales.

Con respecto a las pruebas de ejecucion en tiempo real se observo una de las limitaciones mas importantes
presentes por parte de las estaciones fisicas ya que estas al tener un CPU s7300 con un solo puerto de
comunicaciéon MPI limita la comunicacion directa entre el gemelo digital con su estacion real debido que
la forma ideal de comunicacion se debe realizar mediante ethernet del PLC a la tarjeta de red del PC al
puerto virtual de PLCSIM Advanced generado una red ethernet entre el PLC real, simulado y la PC.
Sugiriendo una actualizacidn por parte de los PLC a una generacion superior como la s71200, s71500 o por
su defecto dentro de la misma familia s7300 existen versiones con puertos ethernet ya que la propia
comunicacion MPI limita hasta queda obsoleta si hablamos de una comunicacion para gemelos digitales ya
que el mismo puerto solo nos sirve para realizar la programacion del PLC como otra alternativa seria hacer
uso de otro controlador exterior del PLC que sea el encargado de transferir las variables de la estacion real

a la estacion simulada.

Para finalizar como sugerencia para proyectos relacionados se recomienda analizar los recursos del

computador con cual se va a trabajar ya que estos pueden verse limitados o pueden superar los recursos que
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se tiene al inicio. Como referencia es recomendable tener 16 GB de RAM, un sistema operativo de 64 bits

con una pantalla de resolucion 1280x1024.
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ANEXO 1.

PROYECTO DE LA ESTACION DE

MANIPULACION EN TIA PORTAL

e Estructura de programacion para la estacion de manipulacion, bloque MAIN.

Totally Integrated
Automation Portal

Proyecto1/PLC_1 [CPU 1511C-1 PN] / Bloques de programa

90

Main [0OB1]
Main Propiedades
Nombre Main Niamero 1 Tipo oB Idioma KOP
Numeracién Automético
Titulo "Main Program Sweep (Cy- | Autor Comentario Familia
cle)’
Versién 0.1 ID personaliza-
da
Main
Nombre Tipo de datos Valor predet. ‘Comentario
w Input
Initial_Call Bool Initial call of this OB
Remanence Bool =True, if remanent data are available
Temp
Constant
Segmento 1: inicializacion
%FC1 %FC2
M M
EN ENO ——EN ENO
%FC3
M3
EN ENQ =t
%FC4
Py
EN ENQ ———
Segmento 2:
%1104 %110.5 %NS
B4_1" 81 2" " “marcas”.a
i Wt i "
Yt Vt 1 F {
%I10.4
‘B4 “marcas”.b
1 F { —
Segmento 3:




Totally Integrated
Automation Portal

%112
“marcas’.a h 74 “marcas”.c
— t 1k { —
%110.1
81" “marcas”.t “marcas”.d
%084
*IEC_Timer_0_
D8_2"
ToN
Time “marcas”.e
N Q— —
TE500MS — PT .
%DB2
"IEC_Timer_0_DB"
%11.0 TON
51 “marcas”.j Time “marcas*.f
Vt N o—
TEE00MS — pT ET—
%1111 105
12 2 "marcas”.g
—
“marcas™.g
%111 %110.5
2z i “marcas”h
"marcas”.h
%110.2
“marcas”.
- . %DB3
marcas .. “IEC_Timer_0_
L B_1
TON
%112 %1104 Ll “marcas”j
57 *marcas”.j 841" “marcas”k N Q——i
—t { } 1} { F— TRBOOMS — P Ei—
“marcas”.k
Segmento 4:
%Q4.0
“marcas.c M
L, { +—
%Qd.1
*marcas”b M2
—— { —
“marcas”.g
“marcas”.h
105
“marcas”.k By
[T ), —
%Q42
“marcas”.d M3
—t { —
“marcas”.i
*marcas”.e
it
“marcas”.f
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e Estructura de programacién para la estacion de manipulacion, bloque FUNCION M.

Totally Integrated
Automation Portal

Proyecto1/PLC_1 [CPU 1511C-1 PN] / Bloques de programa

M1 [FC1]

Nombre M1

FC

Idioma

KOP

‘Automatico

Numeracién

Titulo
Versién 0.1

Autor |
ID personaliza-
da ‘

Nombre

Tipo de datos

Valor predet.

Input

Output

InOut

Temp

Constant

w Return

M1

Void

Segmento 1:

2t

- MOVE

EN — ENO

600 — ik MO

aourt — AT
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e Estructura de programacion para la estacion de manipulacion, bloque FUNCION M2.

Totally Integrated
Automation Portal

Proyecto1/PLC_1 [CPU 1511C-1 PN] / Bloques de programa
M2 [FC2]

Nombre M2 Nu |2 |Tipo FC Idioma KOP

Numeracién utomatico

Titulo Autor | Comentario Familia
Versién 0.1 ID personaliza- ‘
da
Nombre o de datos Valor predet. C il
Input
Output
InOut
Temp
Constant
w Return
M2 Void
Segmento 1:
%Q4.1 %I11.0
“M_2 *s1 .~ MOVE
— 4 EN — ENO
0—IN *MWO
aours — AT
%Q4.1 %I11.0 %l11.1
™M_2" =1 *s1.2" = y
— A 7 & o —
302—IN SMWO
“ouT1 — AT
%119
s12 omove
EN — ENO—t
375 —IN %MWO
£oUT1 — AT
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e Estructura de programacién para la estacion de manipulacion, bloque FUNCION M3.

Totally Integrated
Automation Portal

Proyecto1/PLC_1 [CPU 1511C-1 PN] / Bloques de programa

M3 [FC3]

Tipo FC Idioma KOP

Titulo Autor Comentario ‘Familia
Versién 0.1 1D personaliza-
da
Nombre o de datos alor predet. [ ri
Input
| Output S N —
InOut
Temp.
Constant
w Return
M3 Void
Segmento 1:
%Q4.2
™3 -~ MOVE
— | EN — ENO
0—iN %MW2
aourt — A2
.2
L . MOVE
F—VF——t — so——
100 —IN %MW2

gour —AY
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e Estructura de programacion para la estacion de manipulacion, bloque FUNCION M4.

Totally Integrated
Automation Portal

Proyecto1/PLC_1 [CPU 1511C-1 PN] / Bloques de programa

M4 [FC4]

'Nombre M4

Numero 4

Tipo

FC Idi

KOP

Numeracién  Automatico |
Titulo Autor I ri Familia

Versién 0.1 HID personaliza-
da
Nombre Tipo de datos alor predet. ‘Comentario
| Input
| Output
 nout
| Temp
| Constant
[» Retum
[ M4 Void
Segmento 1:
%Q4.3
L5 .~ MOVE ~ MOVE
— } EN — EN EN — fNO———t
1—iN BMWA 1—IN WMWE
#OUT1 — "A3d" »OUT1 — A3
Q43
M4 © MOVE  MOVE
—V———& — o EN — ENO ———t
0—IN BMW4 0—IN SCMW6
#0UT1 —"A3d #0UT1 — A3




e Estructura de programacion para la estacion de manipulacion, variables utilizadas.

Totally Integrated
Automation Portal

Proyecto1/PLC_1 [CPU 1511C-1 PN] / Variables PLC

Tabla de variables estandar [77]

Variables PLC
Nombre

Al
PO
P1
M_1
B1_1
B2.1
831
B4_1
M_2
P2
M_3
A2
M_4
B1.2
B2.2
A3d
A3i
s1
s1.2
s2

beddddbdbbddddbbddddne

Tipo de datos

Int

Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Int

Bool
Bool
Bool
Int

Int

Bool
Bool

Bool

Direccién

%MWO
%I11.3
%I11.4
%Q4.0
%110.1
%110.2
%110.3
%110.4
%Q4.1

%I11.5
%Q4.2
BMW2
%Q4.3
%110.5
%110.6
%MW4
%BMW6
%I11.0
%I11.1
%I11.2

nencia

[False

False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False

False

Accesible Escribible Visible en Supervisién

desde
HMI/OPC
UA

True

True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True

True

96

desde
HMI/OPC
UA
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True

True

HMI Engi-
neering

True

True

True

True

True

True

True
True
True

True

True

True
True
True
True
True
True
True
True

True

Comentario




ANEXO 2. PROYECTO DE LA ESTACION DE PROCESO
EN TIAPORTAL

e Estructura de programacion para la estacion de manipulacion, bloque MAIN.

Totally Integrated
Automation Portal

naranjov2/PLC_1 [CPU 1511C-1 PN] / Bloques de programa
Main [OB1]

Main Propiedades
Nombre Main Nimero 1 Tipo OB Idioma KOP
Numeracién Automatico
Titulo "Main Program Sweep (Cy- /Autor Comentario Familia
icle)" |
Versién 0.1 ID personaliza-
da
Main
Nombre Tipo de datos Valor predet. ‘Comentario
w Input
Initial_Call 'Bool Initial call of this OB
Remanence Bool =True, if remanent data are available
Temp
Constant

Segmento 1:

%FC1
“ACZ
[— EN ENO
%FC3
ACT
[—EN ENQ ——
%FC2
7%
[—EN ENO ——
Segmento 2:
%1100 %101 %110.2
PO” L “P2" “marcas”.a
—t vt it { 5
“marcas”a
%110.2 %I10.1
i i “marcas”b
—t it {
“marcas”.b
_‘ '—

Segmento 3:




Totally Integrated
Automation Portal

%DB5
“IEC_Timer_0_
DB_2"
%110.5 TON
"marcas”.a 2" Time. “marcas”.e “marcas’.c
— | 1} N Q 1/t { F—
THS — BT T
%DB3
“IEC_Timer_0_DB"
%111.1 TON
823" “marcas’e Time “marcas”.d
—t 4 N Q { —
T#500MS ~ PT ET
“marcas”.d
%110
“marcas”.d 813" “marcas”.e
— —— 7 —
“marcas”.e
%DB6
*IEC_Timer_0_
B_3"
%110.4 TON
"s3" Time “marcas”f
. N Q { —
815 —py B—-
%DB4
*IEC_Timer_0_
DB_1*
%1107 TON
"B1_4" Time “marcas”.g
I N Q { —
T#500MS — pT B —.
“marcas”.g
Segmento 4:
%Q4.1
“marcas”.c M2*
— | { —
%11.0 %Q4.3
“81_3" "M3_abajo”
l—1 { )—
%Q4.3
"M3_abajo”
%Q4.2
“marcas”.d “M3_arriba”
L} { }—
%Q4.4
“marcas” f “marcas”.g “M4*
—t { —

Segmento 5:
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Totally Integrated
Automation Portal

%DB2
"IEC_Counter_
%110.3 %10.5 %I10.4 au
“marcas”.a 51" 52 *s3" Int “marcas”
— F T 1 /t Y (& Q { —
v — “marcas”.cont
“marcas™h
k
“marcas”.b
; R
6—pv
%FCA
“ACT”
EN ENO ——
“marcas”.cont — cont
%110.3 5 3
23 '"a'lm 'I“"" “marcas”.i
I < (
——10 {imt [ { —
“marcas”.i
%DB7 %DBS
*IEC_Timer_0_ “IEC_Timer_0_
D8_4" 085"
%110.6 TON TOF
“marcas”.a “marcas”.i s “marcas”h Time Time “marcas”h
1 i | i | 4 IN Q IN Q { —
T255—pF E— T255 — pT. T

e Estructura de programacion para la estacion de manipulacion, bloque FUNCION M1.
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Totally Integrated
Automation Portal

naranjov2/PLC_1[CPU 1511C-1 PN] / Bloques de programa
AC1 [FC4]

b ACT i 4 Tipo FC di O

‘Numeracién Automatico

Titulo Autor Comentario Familia
Versién 0.1 ID personaliza-
da
‘Nombre Tipo de datos alor predet. C i
'w Input
cont Int
Output
InOut
Temp
Constant
w Return
AC1 Void

Segmento 1:

#eont MOVE
— 'MOVE
[ EN — ENO
1 00 — IN HMW2
aouTt — "A1"

240 —IN BMW2
Goutt — A"
$oont  Move
mliﬂl === ENQ =t
3 180 —IN CMW2
doutt — AT
#cont MOVE
m'*m — ENO ——t
4 120 1IN BMW2
&oum — A"
Aoot MOVE
i VE
ot | EN — N
59—IN WMW2
4 ouT1 — A"
Feant MOVE
nt — ENQ =——t
6 360 —IN. CMW2
daoutt — A"

#cont

e Estructura de programacién para la estacion de manipulacion, bloque FUNCION M2.
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Totally Integrated
Automation Portal

naranjov2/PLC_1 [CPU 1511C-1 PN] / Bloques de programa
AC2 [FC1]

‘Nombre AC2 I 1 Tipo FC di KOP
‘Numeracién utomatico

Titulo Autor Comentario | Familia
‘Versién 0.1 D personaliza-

‘Nombre Tipo de datos Valor predet. C
Input
Output
InOut
Temp
Constant

'wr Retumn

AC2 Void

Segmento 1:

%Q4.1
™2 . MOVE
— | — ENO
9—IN BMWA
faourn — A
%Q4.1
2 ~ MOVE
—/ N — ) ——
0—iN %MWA
Goutt — A2

e Estructura de programacion para la estacion de manipulacion, bloque FUNCION M3.
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Totally Integrated
Automation Portal

naranjov2/PLC_1[CPU 1511C-1 PN] / Bloques de programa

AC3 [FC3]
Nombre AC3 Nimero 3 ipo FC | Idi KOP |
Numeracion utomatico
Titulo tor C ri Familia
Version 0.1 ID personaliza-
da
Tipo de datos alor predet. Comentario

Input

Output

InOut

Temp

Constant
w Retumn

AC3 Void

Segmento 1:

%Q4.3
“M3_abajo” ~ MOVE
— } EN — ENO
30—IN HMWE
Gour — A3

%Q4.2
*M3_arriba”

—

—o b———&t - o ——

0—IN “MW6
Gourt — A3

e Estructura de programacion para la estacion de manipulacion, bloque FUNCION M4.
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Totally Integrated
Automation Portal

naranjov2/PLC_1[CPU 1511C-1 PN] / Bloques de programa
AC4 [FC2]

Nombre AC4 Nu 2 po FC Idi KOP

Numeracién  Automético

Titulo Autor C i Familia |

Versién 0.1 ID personaliza-
da

Nombre Tipo de datos alor predet. Comentario
Input
Output
InOut
Temp

- Constant

w Return

AC4 Void

| B |
[

Segmento 1:

Q4.4
™é ~ MOVE
— | EN — ENO
13—IN %MWE
aour — A4
Q4.4
Me .~ MOVE
——/}———n — eNo——
0—IN “MW8
G ourt — A4

e Estructura de programacion para la estacion de manipulacion, variables utilizadas.
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Totally Integrated
Automation Portal

naranjov2/PLC_1[CPU 1511C-1 PN]
Variables PLC

Nombre Tipo de datos

& P Bool
i P1 Bool
-a P2 Bool
&l 9 Bool
=] S3 Bool
& s2 Bool
& 4 Boo
& B4 Bool
a 813 Bool
| 823 Bool
& A Int

& A Int

& A3 Int

& Al Int

a M Bool
& M2 Bool
i | [ M3_arriba Bool
& [ M3_abajo Bool
& [ M4 Bool

Direccién

%I10.0

%1101
%110.2

%I10.3

9%110.4

%I10.5
%110.6
%110.7

%I11.0

%I11.1
%MW2

%MW4

%MW6
%MW8

%Q4.0

%Q4.1
%Q4.2
%Q4.3
%Q4.4

False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False

False

Accesible Escribible Visible en Supervisién Comentario
nencia desde desde  HMI Engi-
HMI/OPC HMI/OPC neering
UA UA
True True True
True True True
True True True
True True True
True True True
True True True
True True True
True True True
True True True
True True True
True True True
True True True
True True True
True True True
True True True
True True True
True True True
True True True
True True True

False
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