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Validacion y verificacion de un sistema de manufactura virtual bajo control discreto
con funcionalidades ciberfisicas

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

Resumen

El propésito de este trabajo final de maestria es definir pautas para validar y veri-
ficar un sistema de manufactura con elementos como: procesos, maquinas, sensores
y actuadores por medio de un gemelo digital y de esta manera validar el control
discreto con funcionalidades ciberfisicas. El enfoque propuesto puede ser usado con
modelos mecatrénicos de sistemas existentes o en modelos de concepto para asegurar
la operaciéon correcta y segura del sistema.

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

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

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

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

Abstract

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

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

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

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

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

1.1. Marco teodrico

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

En los sistemas de manufactura automéaticos interactiian sistemas mecanicos, eléc-
tricos, electrénicos y en algunos casos la supervisién y/o manipulacién de personas
para hacerlos funcionar o verificar su desempeno. La mayoria de estos sistemas para
que operen en su totalidad o parcialmente por si solos, necesitan las instrucciones
de un control 16gico programable (PLC, por sus siglas en inglés), estos componentes
se pueden programar bajo el estandar IEC 1131, de los métodos propuestos en este
estandar es el diagrama GRAFCET de control con etapas y transiciones (Graphe
Fonctionnel de Commande Etape Transition, por sus siglas en francés) a manera
de ejemplo ver la figura 1.1, siendo un grafo funcional de control muy util para
representar funciones de control discreto en procesos de esta naturaleza o de con-
trol secuencial [15]. Este tipo de representacién gréfica tiene gran aplicacion en la
automatizacién de sistemas de manufactura de procesos discretos ya que permite
describir los procesos a automatizar, considerando las acciones a ejecutar, y los pro-
cesos intermedios que generan estas acciones basandose en una sintaxis simple, que
ofrece de manera sistémica el desarrollo del automatismo.
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Figura 1.1: Ejemplo de grafico GRAFCET.[17]

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

observa en la figura 1.2.

Control 1 A - Procedimiento de parada 1
sin T F4
alimen-
e A6 Puesta Al Paradaenel
del sistema en el estado inicial Marcha de
estado inicial | verificacion
en desorden
Conexitn AT Puesta del A4 Parada t
control sistema en un estado obtenida F2 F3 F5
determinado Marcha de Marcha de
. reparacion cierre
Desconexiof f =t Produccion prep T March e 1
control Marcha &
A5 Preparacién l ] verificacién
- s e A2 A3 en orden
para la puesta en n'l.Terh;] Parada Parada pedida Fl —
después de los defectos pedida a et T
final del determinado
ciclo F6
— Produccion normal
c;n“u;;(,“ D2 Diagnostico D3 Produccién
ami a pesar de
de los defectos los defectos
4 - Marchas
Desconexicf e, C =
i I f Produccién = "
—
Dl
Parada de emergencia
F - Proceso en funcionamiento
D - Proceso en defecto

Figura 1.2: Grafico GEMMA.[10]

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

ath industrial revolution A
On the basis of cyber-phys-
ical production systems
(CPPs), merging of real

) . and virtual worlds
First programmable logic

control system 1969
— Industry 4.0

4

First assembly line
1870

Industry 3.0

2nd industrial revolution
Through introduction of
mass production with the
help of electrical energy

Degree of complexity

First mechanical
weaving loom
— Industry 2.0

1st industrial revolution
Through introduction of
mechanical production
facilities with the help of
water and steam power

Industry 1.0

End of 18th century Beginning of 20th century Beginning of 1970s of Today
20th century

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

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

En la figura 1.4 se observan los diferentes niveles en que se pueden catalogar los
gemelos digitales y su nivel de sofisticacion acorde a sus funcionalidades ciberfisi-
cas, adquisicién de datos y procesamiento de informacién [3]. Con ello se buscan
controlar y basar los sistemas de manufactura automaticos en la informacién de su
funcionamiento y del entorno fisico, mediante la conexiéon y procesamiento de sus
datos de manera digital.

Figura 1.5: Celda robdtica en ABB RobotStudio Universidad de Chalmers .[5]
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Ejemplos en este campo se han realizado en universidades como Chalmers en Gotem-
burgo, Suecia, donde se ha trabajado en la validaciéon de un sistema de manufactura
en la cual se integra una celda robdtica en el software ABB RobotStudio [13] (Ver
figura 1.5). Esta validacién se realiz6 de manera virtual sin integrar equipos fisicos,
buscando resaltar la importancia de validar virtualmente sistemas de manufactura
automaticos para ganar experiencia y conocimiento de los procesos. También, en la
universidad de Skovde en Suecia, se desarrollé un proyecto conjuntamente con Volvo
GTO, donde se buscaba emular robots industriales y PLCs en el software Simuma-
tik3D [9] como se muestra en la figura 1.6, validando la programacion inicialmente
de forma virtual y posteriormente de manera tradicional para finalmente comparar
sus comportamientos ante un escenario de falla.
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Figura 1.6: Celda con robot industrial en Simumatik3D Universidad de Skévde.[5]

En esta misma linea, en la Universidad Técnica Checa en Praga se desarrollé una
celda robdtica industrial en la plataforma Tecnomatix de Siemens PLM®, donde
se simulé un robot KUKA KR5 para procesos de soldadura [14], inicialmente se
desarroll6 una validacion virtual para posteriormente conectar esa simulacion con el
controlador fisico via OPC, sin embargo, no fue posible sincronizar los movimientos
del robot con el modelo virtual por lo cual no corria en tiempo real. De esto se
puede concluir que en cualquiera de los casos anteriores las plataformas de softwa-
re utilizadas contemplaban tnicamente la cinematica del sistema de manufactura
automatico, validandolo de forma virtual al emular tanto el controlador como el
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sistema, dejando abierta la integraciéon de los sistemas fisicos y virtuales de sistemas
de manufactura automaticos al encontrar inconvenientes en este proceso.

Desde el ano 1999, se ha tratado de definir estrategias de validacion virtual que
puedan brindar beneficios a la industria de la automatizacion, aunque en esa época
se carecia de recursos informaticos y de hardware, la comunidad cientifica fue capaz
de probar los beneficios de este enfoque, logrando clasificarlos en 4 categorias prin-
cipalmente [2]:

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

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

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

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

System PLC PC with Emulation Software

3 OPC Server

Real Cartesian Virtual Cartesian

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

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

6
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arquitectura de comunicaciones como la de un servidor OPC [5], este permitira la
integracion con multiples plataformas como se muestra en la figura 1.7, dando via a
toda la informaciéon de senales de entrada y salida las cuales viajaran via Ethernet
estableciendo una comunicacién bidireccional.

En la figura 1.8 es posible apreciar los pasos para realizar la validacion virtual en
un sistema de manufactura automatico [4], en él se busca esquematizar los médulos
y elementos involucrados cominmente en un sistema de manufactura como lo son:
diseno mecanico, ingenieria eléctrica, ingenieria de automatizacién, programacion
de: robots, controladores 16gicos programables (PLC) e interfaces humano maquina
(HMI).

| Plant Planning

v

Engineering |

Mechalronic
Plant Model

Electrical
Engineering

Virlual
commissioning

PLC

Engineering

Robot Assembly
Offiine
Programming
Real

I:E_IHIII'II‘;; S1oning

HMI

Engineering

Production

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

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

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

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

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

Posteriormente, se desarrollé el modelo en un software de diseno asistido por compu-
tador y se realizé la configuracion virtual del moédulo de manufactura automatico
indicando los cuerpos rigidos y la fisica aplicada a cada uno de ellos, se definieron
los sensores virtuales acorde a los requerimientos y se configuraron los actuadores
virtuales que actian en el proceso para finalmente ser comandados desde un con-
trolador real. Para realizar la configuracion de mapeo de las senales internas del
software de disefio y el controlador fue necesario configurar las sefiales por medio de
un servidor OPC DA y asi establecer la comunicacion con el sistema. Ver figura 1.10.

En conclusién, la validacién virtual es un desarrollo tecnolégico que estéd aportan-
do a la industria de la automatizacién [10] y el uso de sistemas ciberfisicos se ha
convertido en parte fundamental. Como es de apreciar la incursion de la Universi-
dad en aspectos de industria 4.0 ayudard no solamente a mejorar los procesos de
ensefianza-aprendizaje, si no también nos permitiran validar el control automatico
en entornos virtuales con funcionalidades ciberfisicas y asi proponer mejoras en el
diseno de este o a los procesos.

1.2. Justificacion

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Desde sus inicios, la idea de validar virtualmente sistemas de manufactura ha bus-
cado resolver una serie de problemas especialmente cuando es necesario integrar
equipos y procesos. Sin embargo, hoy en dia para lograrlo, se requiere integrar es-
tos sistemas bajo las instrucciones de un control l6gico programable (PLC) el cual
puede beneficiarse de la interacciéon con una representacion virtual del sistema de
manufactura logrando una emulacién precisa del comportamiento del sistema.

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

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

{ Cudles son las pautas especificas que permiten la validacion y verificacién

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

11
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1.4. Aplicacion industrial

Dado el alcance del presente trabajo, se propuso y validé un sistema de manufactura
integrado y modular que permitiera evidenciar elementos como procesos, maquinas,
sensores y actuadores. El proceso dosifica el llenado de envases partiendo de dos
posibles configuraciones para después ser llevadas a una banda transportadora la
cual se mantiene a una velocidad constante y no se detiene en ningin momento
dentro del estado de producciéon normal, esto implica que el proceso de llenado se
realice al vuelo, para posteriormente ser tapados y empacados en pallets y finalmente
ser despachados. Como se observa en la figura 1.11, el sistema estd dividido en 3

modulos: estacion de almacén, estacion de llenado-tapado y estacion de despacho.
Ver Figura 1.11

I\" | s

|
|
|[Estacion de aImagEE£§\
\ _
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Estacion de despachol

Figura 1.11: Sistema de Manufactura Modular.[Autor]

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

Una vez el producto es descargado en la banda transportadora principal, el sensor
de ingreso de producto lo detectara dando inicio manteniéndola a una velocidad
constante de 0.6 cm /s. Esto permitird que se pueda mantener un ritmo de produccién
constante y pueda dar la flexibilidad de parametrizacion del sistema de manufactura.
Al mismo tiempo, el sensor de ingreso enviara la sefial a la siguiente estacién de
llenado del producto acorde al requerimiento de producciéon. En la banda principal
también se encuentra el sensor de ingreso de despacho para activar la rutina de
empacado, la cual envia una senal de alistamiento en posicién para el proceso de
pick del robot delta. Ver Figura 1.13

Sensor de ingreso
de producto

Banda trasnportadora principal

Sensor de ingreso

Figura 1.13: Banda transportadora principal.[Autor]
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Figura 1.14: Estacién de llenado-tapado.[Autor]

En el segundo modulo, la estacion de llenado y tapado, esta compuesta por un siste-
ma cartesiano XY que desplaza la mesa desde una posiciéon inicial hasta aproximar
la banda transportadora principal donde se ejecutara el llenado al vuelo, esta mesa
posee dos ejes debido a la necesidad de llenado de tapas y producto en la parte pos-
terior. Adicionalmente este moédulo cuenta con un eje rotacional el cual le permite a
la tolva girar y dosificar el producto 1 o producto 2 acorde al envase y requerimiento
de produccion. Finalmente, este médulo cuenta un sistema de tapado con un eje
redundante en direccién del eje Y y un eje Z para tapar el producto con la tapa
respectiva a cada envase. Ver Figura 1.14

" [Robot tipo Delta

Banda de ingreso
de pallets

Banda de salida
de pallets

Sensor de ingreso
de pallet

Sensor de ingreso
de pallet

Figura 1.15: Estacién de despacho.[Autor]
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En el tercer médulo, la estacion de despacho, esta compuesta por dos bandas trans-
portadoras una de llegada de empaques vacios y una de salida con empaques lleno,
dichas bandas toman la senial de accionamiento de dos sensores que determina el
estado del empaque si estd o no en posicién y asi detenerlas. Para llenar el empaque
es usado un robot de arquitectura paralela tipo delta el cual toma el producto de
la banda transportadora y lo coloca en el empaque hasta alcanzar un total de 4
unidades, posteriormente toma el empaque de la primera banda y lo traslada a la
banda de salida para finalizar el despacho del producto. Ver Figura 1.15

Por otro lado, cada estaciéon cuenta con un sistema que requiere control de mo-
vimiento coordinado comenzando por la estaciéon de almacén donde se observa un
robot SCARA con una cadena cinemética R-R-P, la estacion de llenado cuenta con
un robot cartesiano con ejes XYC y cadena cinematica PPR, donde se requiere in-
terpolar los movimientos de los tres ejes en el posicionado para el llenado al vuelo,
y finalmente el robot delta que representa una cadena cinemética cerrada donde las
tres articulaciones de los actuadores tipo R deben coordinar la llegada de la posicion
del efector final.

Finalmente, se desglos6 la guia GEMMA y se estructuré una propuesta a nivel
funcional con evolucién a estados seguros del sistema de manufactura atendiendo
los estados més comunes en condicion de parada y arranque. Logrando desarrollar
los programas a nivel de automata en el lenguaje SFC y Ladder y posteriormente
cargarlos a un controlador virtual Studio 5000 Logix Emulate. Para poder validar
la légica de control fue necesario establecer una comunicacion industrial entre el
emulador y el modelo virtual del sistema de manufactura utilizando comunicaciones
de tipo OPC UA, una arquitectura unificada, la cual precede a la comunicacién por
OPC DA y esta disenada para satisfacer los requerimientos de la automatizacién
industrial actual.

1.5. Alcances y delimitaciones

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

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

2.1. Enfoque de investigacion

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

1) Definir objetivos: se defini6 un plan de trabajo, para alcanzar una solucion efi-
ciente y el objetivo principal.

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

3) Desarrollar marco tedrico: se realizé la revisiéon literaria, permitiendo entender
oportunidades de investigacién y errores a evitar al momento de disenar el sistema.

4) Implementar: se realizo el diseno de la aplicacién industrial en el software, se con-
figur6 las comunicaciones para intercambio de datos y finalmente se desarrollaron
los programas de control discreto aplicando la guia GEMMA.

5) Validar y verificar: se evalué el desemperio y se realizé un anélisis de las capa-
cidades del sistema, en esta etapa los resultados se compararon con los objetivos,
documentando los problemas no previstos y ajustes realizados.

6) Documentacion: en esta etapa se documentaron las herramientas de ingenieria,

procedimientos y todo lo requerido para la implementacion, asi como la descripcion
de los resultados obtenidos y trabajo futuro.
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Figura 2.1: Metodologia de Investigacion.[Autor]

2.2. Infraestructura virtual

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

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

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

Planificacion Sistema de Manufactura Virtual Produccion
Ingenieria Validacion y verificacion virtual Puesta a punto

g K
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Figura 2.2: Flujo de validacién virtual de sistemas de manufactura.|Autor]

El proceso de construccion del modelo tridimensional en un software de diseno asis-
tido por computador es la base y paso fundamental en la construcciéon de un modelo
para la validacion virtual. Acorde a los resultados obtenidos y la literatura revisada
se propone el siguiente flujo de trabajo como se muestra en la figura 2.3. Como pri-
mera instancia es importante tener una idea o el diseno del concepto con base a los
requerimientos de cliente que comtunmente aplica en las fases de diseio mecanico.
Posteriormente esta idea es llevada a un software de diseno asistido por computador
donde se pueden realizar el ensamble aplicando varias metodologias como lo es el
disenio ascendente o descendente donde en ambos casos podemos incorporar modelos
creados en sitio dentro de la misma plataforma o importar un archivo desde otro
software creado en otro formato.

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

Una vez preparado el modelo tridimensional en el software de diseno asistido por
computador es posible configurar el gemelo digital agregando la fisica definiendo si el
cuerpo es un elemento rigido o de colision, por el hecho de que es importante detectar
su interaccién con otros cuerpos. Para asignar los cuerpos de colisién se recomienda
tomar en cuenta las recomendaciones expuestas en la tabla 2.1. Al incrementar la
precision de la geometria y acercarse mas a su forma original del cuerpo solido es mas
propenso a generar fallas de simulacién y reducir el desempenio de la simulacion. Es
recomendado usar formas simplificadas de colisiéon en lo mayor posible para reducir
el riego de inestabilidad en la simulaciéon (atravesdndose, pegdndose, oscilando) y
maximizar el desempernio [19]. También, es importante prestar atencion a los modelos
que son importados y que pueden tener errores de geometria al momento de ser
convertidos, causando inestabilidad al momento de simular. Es importante resaltar
que no todos los programas de validacion virtual brindan la capacidad de simular la
fisica del sistema, pasando asi a la etapa de configuracién de actuadores y sensores.
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2. Metodologias

Tabla 2.1: Consideraciones de desempertio en cuerpos de colision.

Tipo \ Precision Geométrica \ Confiabilidad \ Desempeno
Box Baja Alto Alto
Sphere Baja Alto Alto
Cylinder Baja Alto Alto
Capnsule Baja Alto Alto
Convex Medio Alto Medio
Multi — Convex Medio Alto Medio
Mesh Alto Bajo Bajo

Software de Programacion

¥

Programar la logica

¥

Configurar comunicaciones con el controlador virtual

Y

Cargar programa al controlador virtual

¥

Simular y validar la logica

Controlador Virtual

Configurar el servidor OPC

v

Cargar variables del programa al servidor OPC

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

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

2.3. Comunicaciones industriales

Las comunicaciones industriales son elemento esencial para la interaccion de un
gemelo digital con su entorno ya sea el modelo tridimensional o el emulador del
autémata programable. Se propone el siguiente esquema donde es posible observar
las combinaciones posibles y redundancias que se pueden presentar en el sistema
ciberfisico para realizar la validacion virtual de un sistema de manufactura en los
4 niveles mencionados en la secciéon 1.1 [2]. Como se puede observar en la figura
2.5 puede existir comunicacién entre el modelo digital 3D y el controlador virtual.
También, se pueden comunicar con el exterior a elementos fisicos reales, que a su
vez se pueden comunicar directamente o por medio de comunicaciones industriales.

|

Modelo Digital 3D Controlador

sensores) (PLC y HMI)

| (actuadoresy - — - —-—- Virtual

Gemelo Digital

Figura 2.5: Esquema de comunicaciones de un sistema ciberfisico.[Autor]

21
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Existen varios factores importantes a tener en cuenta al momento de cablear los
sistemas y comunicarlos: inicialmente se debe revisar los intervalos de muestreo
yva que de esto depende la respuesta y eficiencia del sistema. Seguido, no todos
lo dispositivos se comunican por el mismo protocolo asi que debe existir forma o
compatibilidad entre ellos para entablar comunicaciéon. Los protocolos industriales
mas comunmente utilizados son: el estandar OPC DA que permite el acceso a datos,
TCP/IP y OPC UA siendo esta dltima un estandar pensado para la industria de la
automatizacion. Las comunicaciones por OPC UA permiten un servicio web gracias
a su protocolo opc:tep://server, brindando la posibilidad de estructurar sistemas
ciberfisicos al conectar miltiples dispositivos en multiples plataformas en un mismo
entorno.

Nivel 3
Operaciones de —
Manufactura OPC-UA Servicio en
SERVIDOR la Nube
Nivel 2 Dispositivos
Ive HMT Computador o
. s moviles
Supervision
Nivel 1 OPC-DA -Cliente
Control de Proceso PLC Virtual

Nivel O )
Di iti d / OPC-UA Cliente
I5positivos de campo Modelo Digital 3D
Proceso

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

En la figura 2.6 se ejemplifica una arquitectura generalizada para las conexiones
y comunicaciones en los diversos niveles de la automatizacion. De esta manera es
posible conectar el nivel de campo digital con los niveles de supervision y control vir-
tuales, mediante un servidor fisico con posibilidades de conectividad en la nube. En
el se observa la inclusion de dispositivos méviles para la supervision y control com-

plementando el sistema ciberfisico en el marco de industria 4.0 e Internet Industrial
de las Cosas [16].
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2. Metodologias

2.4. Modos seguros y de operacion

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

|| b) Estructura selectiva

- Condicién 1 -t Condicién 2

E H Accidn 1 J( |: H Accidn 2 ¥

— Condicién 3 — Condicién 4

< a) Estructura lineal

Condicidn 1

.

Condicién 2

¢ Accion 2

— Condicion 3

c) Estructura de simultaneidad

3 s v
4
L Accidn 3 *

— Condicién 4

)
5 . J
Accidn 4 * ¢ Accidn 1

—+ Condicidn 5

Condicidn 1

== Condicidn 2

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

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

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

Tabla 2.2: Tipos de transiciones o receptividades.

Receptividadsimple [S10]
Receptividadcompleja [(S10*X2)+B4]
Receptividadcierta [=1]
Receptividadfalsa [=0]
Otrasreceptividades(temporizador, ...) | [TIMO04]

Cuando realizamos la automatizacién de un sistema de manufactura normalmente
nos centramos en la etapa de produccion, es decir siempre queremos que el disefio de
nuestro proceso sea lo mas productivo posible en el menor tiempo y nos olvidamos de
prever algun tipo de situacién que perjudique al operario o a las maquinas. Debido
a esto, es necesario prever todos los estados posibles como: funcionamiento manual,
funcionamiento semiautomatico, situaciones de fallo, paradas de emergencia y pues-
tas en marcha, teniendo como prioridad maxima en el proceso de automatizacion la
seguridad, es decir el sistema debe poder evolucionar hacia un estado seguro [10].
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Figura 2.9: Representacién grafica Guia GEMMA Genérica.[Autor]

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

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

Al | Parada en el estado inicial

A2 | Parada pedida a final de ciclo

A3 | Parada pedida en un estado determinado

A4 | Parada obtenida

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

A7 | Puesta del sistema en un estado determinado

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

Tabla 2.4: GEMMA Grupo F: Proceso en funcionamiento.

F1 | Produccién normal

F2 | Marcha en preparacion

F'3 | Marcha de cierre

F4 | Marchas de verificacién sin orden
F'5 | Marchas de verificacién con orden
F6 | Marchas de prueba

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

Tabla 2.5: GEMMA Grupo D: Procedimientos de defecto.

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

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

Finalmente, el disenador tendra libertad acorde a las especificaciones del sistema de
manufactura de tomar los procedimientos necesarios para garantizar la operacion y
estados seguros de operaciéon. Utilizando la técnica de coordinacion de diagramas, se
asigna como GRAFCET principal los modos requeridos de la representacion grafica
GEMMA genérica como etapas y sus condiciones de evolucién como transiciones
acorde a la figura 2.9. Posteriormente, se programan los GRAFCET secundarios

teniendo presente las etapas y transiciones requeridas para desarrollar cada modo a
usar de la guia GEMMA, como por ejemplo: A1, A2, A6, F1, F5, D1, etc.
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2.5. Validacién y verificacién virtual

Entenderemos en la automatizacion de un sistema a la validacién como el hecho de
que el sistema opera y la verificacion como la accién de confirmar que opera acorde
a lo pronosticado. Una vez se cumplen los objetivos planteados se procede al proceso
de aceptacién donde se aprueba y se libera para su manufactura e instalacién. Este
proceso se denomina pruebas FAT por sus siglas en inglés ( Factory Acceptance Test
) el cual es un proceso sistemético para garantizar que se cumplen las especificaciones
de disenio [21], ver figura 2.10 .

Planificar

Realizar actividades de prueba

v

Reunir pruebas y resultados

Validacién

S

| Identificar problemas y corregirlos
! v

5 Aceptar el equipo/sistema L
N Verificacion

Comunicacion

Figura 2.10: Flujo de validacién, verificacion y aceptacién.[Autor]

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

Poder interactuar con un modelo virtual de un sistema de manufactura permite
ver el funcionamiento y operacion desde la perspectiva de produccion utilizando un
modelo digital 3D y programas de control discreto a nivel de autémata programable
[20]. Ademads, nos brinda la posibilidad de identificar en una fase muy temprana
inconvenientes y el estado de acoplamiento entre las diferentes areas del proyecto.
Esto da como resultado una validaciéon y verificacién virtual en una fase temprana
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del trabajo colaborativo de las areas de diseno, permitiendo retroalimentacién en
paralelo de todos los interesados en el desarrollo del proyecto de forma agil.

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

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

En este capitulo se muestra los procedimientos, herramientas y configuraciones re-
queridas para: desarrollar el sistema de manufactura virtual, configurar las comuni-
caciones industriales con el controlador virtual, desarrollar los programas del auto-
mata industrial en modo de produccion y finalmente la aplicacion de la guia GEM-
MA para modos seguros.

3.1. Infraestructura virtual de la aplicacion

Acorde al enfoque propuesto de infraestructura virtual se realizdé y adecud el en-
samble del sistema de manufactura virtual organizando el ensamble principal y los
subensambles que componen cada médulo del sistema teniendo en cuenta aquellos
elementos que tendran 6 grados de libertad y las cadenas cinematicas de los sistemas
de movimiento. En la figura 3.1 y la tabla 3.1 se puede observar la relacién entre el
modelo tridimensional y el arbol de ensamble.
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Figura 3.1: Ensamble y subensambles del sistema de manufactura virtual.|Autor]
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Tabla 3.1: Arbol de ensamble del sistema de manufactura virtual.

Subensamble estacion de almacén
Subensamble estacion de llenado-tapado
Subensamble de despacho

Subensamble banda transportadora principal
Subensamble ecosistema exterior
Producto 1

Producto 2

Pallet

Producto tapado 1

Producto tapado 2

Sensores

O 0| | O O = W DO —

—_| =
—| o

Posteriormente se configur6 la fisica del sistema de manufactura virtual mediante el
uso del grupo de mecanica del software de disenio. En este grupo podemos encontrar
comandos para configurar propiedades de los cuerpos como su interaccién con otros
cuerpos durante la simulacion. Todos los cuerpos que interactien en la simulacion
deberan ser definidos como cuerpo rigido y solamente aquellos con propiedades de
colision se les asignara dicha propiedad. Es muy importante poner atencion a estos
cuerpos porque pueden afectar el desempefio de la simulacion ya que requeriran ma-
yor computo. En este caso particular los elementos de colisién seran las superficies
de transporte, los productos y las estibas. Dichos cuerpos de colision seran simpli-

ficados acorde a las recomendaciones entre precision y desempeno mostradas en la
tabla 2.1.
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Figura 3.2: Cuerpos rigidos y de colisién del sistema de manufactura virtual.[Autor]

En la figura 3.3 se muestran los parametros de configuracién de la banda transpor-
tadora principal donde solamente se asigna como cuerpo de colision, este procedi-
miento es recomendado especialmente para este tipo de objetos. Dentro del cuadro
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de didlogo se debe asignar el objeto tridimensional como se indica en la imagen,
posteriormente el tipo de simplificaciéon geométrica, para este caso se utiliza el tipo
BOX el cual no afecta la precision, ganando desempeno y finalmente se asigna el
nombre del atributo.

NX B € - © BHEwe N 5%
Bl o e ol G iD Swe Gmn ws G0 (pen  Srew o e
Q. e + — @ @ & .
B MR &% OGO}
et ot oty |k STy i e :
» . 1.
23 [ CARTESAN Yasi &
318 DA Ent B g
= Baounn
= Ggoama &
77 Dsoumn
A D oam s o
)@ peLma Lnk RER) EF
[ DELT KRB =
g |Dowam P
BT
PUME= 1% 9
[0 DT PAs
[ pemapas &
®  Deoanre £
i3
08
o8

cyor
+ [ PaLLET Empty
[ SCARAEND EFFECTOR
D% scaras
D6 scarar
D& scarags

+ 2 WD Sgnaladapter)
Ty SymbelTabiefShVED)

‘Setect object or collsion body.

Figura 3.3: Pardmetros de configuracién cuerpos de colisién.[Autor]

En la figura 3.4 se muestran los parametros de configuracion de uno de los recipientes
el cual colisionard y asi mismo tendrda 6 grados de libertad por ello es necesario
asignarlo como cuerpo rigido de igual manera. Cuando se define un cuerpo rigido es
necesario seleccionar el o los objetos que se moveran solidarios, asignar un color es
muy importante al simular ya que permite identificar el grupo de objetos del cuerpo
rigido y finalmente asignar un nombre referente al cuerpo.
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Para definir las restricciones y el comportamiento de movimiento del sistema de
manufactura virtual es importante tener claridad de cada grupo estatico y mévil,
ademas de su relacion para poder definir las cadenas cineméaticas. En la figura 3.5 se
observa la estructura del sistema de manufactura donde se asigno a el grupo estatico
los elementos pertenecientes a: la estructura, la banda transportadora y los senso-
res, entendiendo este por no configurable para cuerpo rigido o de colision. El grupo
movil se clasifico en dos grupos: el primer grupo con los cuerpos que carecen de
restricciones como lo son el recipiente 1 y el recipiente 2 que viajaran en el sistema
libremente y el segundo grupo con las cadenas cinematicas de los equipos, una por

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

En la figura 3.7 es posible apreciar los parametros necesarios de configuracién para
una junta articular. En este caso se ejemplifica las juntas del robot SCARA J1 y
J2, comenzando por la junta J1 la cual es el comienzo del eslabén por lo cual no
es necesario declarar la base a la cual esta depende, por el contrario, la junta J2
requiere definir la base J1 y el elemento J2 para que el movimiento de la primera
junta afecte la segunda la posicion del siguiente objeto. En ambos casos es necesario
seleccionar el vector de rotacién al ser una junta rotacional y el punto de origen
donde se ubica dicha junta, ademés de asignar un nombre. Las juntas de tipo pris-
maticas, adicionalmente al objeto y la base, inicamente requieren ingresar el vector
de desplazamiento lineal. Las juntas de tipo esférico adicionalmente al objeto y la
base, inicamente requieren ingresar el punto de rotacion del sistema.
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En la figura 3.8 se muestra la configuracion necesaria para realizar el efecto de pick
and place, para ello es necesario crear una junta fija, asignando tnicamente la base
con el objeto del efector final. Este procedimiento se realizé para los 3 médulos del
sistema de manufactura ya que en cada uno se requeria realizar una tarea de este
tipo. Uno de los errores mas comunes al asignar esta junta es seleccionar el objeto
diferente a base, causando errores en la simulacién, al crear una inestabilidad en la
respuesta de la simulacién. Siendo este el procedimiento mas simple y efectivo de
realizar dicha tarea, y que puede ser configurable con una senal externa para ser
comandada mediante el uso de un sensor que posteriormente se describira.
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En la figura 3.9 se observan los actuadores y sensores requeridos para la simula-
cion agrupados por modulos incluyendo las bandas transportadoras y los sensores
en ellas. El modulo de almacén cuenta con dos sensores uno para cada recipiente
respectivamente, el tercero se utilizara para la funciéon de pick and place, adicional-
mente cuenta con los actuadores consistentes con las articulaciones descritas ante-
riormente. El modulo de llenado-tapado cuenta con dos sensores de tapas para cada
producto, y cinco actuadores acordes a las articulaciones de movimiento que seran
comandadas desde el control. El médulo de despacho cuenta con dos sensores para
las bandas trasportadoras, uno para la funciéon de pick and place y uno para reducir
la carga de simulacién en el pallet de despacho. Finalmente, existen cinco bandas
transportadoras en el sistema para mover los productos y pallets.
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Figura 3.9: Esquema de sensores y actuadores del sistema virtual.[Autor]

Tabla 3.2: Listado de sensores y actuadores.

Componentes \ Cantidad
Actuadores 12
Sensores 13
Super ficesdeTrasnportel )

En la figura 3.10 se evidencia la configuracién de un actuador controlado por posi-
cion, el software permite crear diversos tipos de actuadores entre ellos neumaticos,
hidraulicos, control de velocidad, etc. En este caso se muestra la configuracion del
actuador del eje Y redundante para el tapado de los recipientes donde inicialmente
se selecciona el objeto como se ilustra en la imagen con la letra M, posteriormente se
configuran los parametros de posicién final y velocidad dejando la posicién en cero
para tomar la posicion actual como home e iniciar en esa posicion la simulacion, la
velocidad se dejard en 1000 mm/s dado que es un nimero suficientemente grande
para no afectar la simulacion ya que el control es por posicion.
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Figura 3.10: Configuracién de un actuador del sistema virtual.[Autor]

En la figura 3.11 sse muestra la configuraciéon de un sensor de colisién, aunque el
software posee diversas opciones de sensores como el de distancia, giroscopio, etc.
Dentro de los parametros de los sensores a configurar se encuentran: el tipo de
comportamiento, el objeto al cual se le asigna el sensor, su forma usando figuras
simplificadas como linea, caja, esfera, etc. Para este caso utilizaremos de tipo linea
con una longitud de 100 mm, definiendo el punto de inicio del sensor y su direccion.
Existe otro elemento importante de configuracion: la categoria del sensor, esta apli-
cacion es muy util para darle propiedades de identificaciéon a un grupo especifico de
objetos como color, material etc. La opcién de tipo de deteccién permite probar el
sensor de forma automatica o manual, lo cual es muy 1util para validar la légica de
programacion.
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Figura 3.12: Configuracién de banda transportadora del sistema virtual.[Autor]

En la figura 3.12 se ejemplifica la configuraciéon de una banda transportadora en
este caso la principal. Los parametros de configuracion son la cara con la que hardn
contacto los objetos sobre ella, su tipo de movimiento recto o circular, el vector de
desplazamiento y su velocidad. En este caso se propone una velocidad de 60 mm/s
en direccion paralela al vector de movimiento. De esta misma manera se configura-
ron las bandas para el ingreso de recipientes a una velocidad de 20 mm/s y las de
ingreso y salida de las estibas a una velocidad de 45 mm/s.
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Otra herramienta 1til al momento de validar un sistema de manufactura, es un ge-
melo digital o emulador del autémata industrial. Este brinda la posibilidad a los
desarrolladores de validar su légica antes de implementarla en el sistema real. Es
importante elegir adecuadamente esta herramienta, ya que algunos comandos po-
drian no ser emulados limitando la validacion virtual.

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

2+ RSLinx

o= File Edit View Communications Station DDE/OPC  Security Window Help -8 %
3| 4] S8 |_row

W Autobrowse I Configure Drivers... I

w Configure Shortcuts...
B &5 Linx Gatewsz Configure Client Applications... %
Configure CIP Options... Linx
tewa...
Configure Gateway..,
Driver Diagnostics...
CIP Diagnostics..,
Gateway Diagnostics...
Configure Drivers w RSLinx Classic Driver
Available Driver Types:
vai iver Typ Close Chaoose a name for the new diiver.
| ll Add New ‘ _— [15 characters maximurm]
[1784-U2DHP for DH+ devices Help Cancel
RS-232 DF1 devices
O Ethemet devices |AB—VEF'1
EtherMet/IP Driver
1784-PKTHDI/PCMK for DH+/DH-485 devices Status
DF1 Polling Master Driver P T
1764 PLICLS) for Conrobet devices Configure VirtualBackplane
DF1 Slave Diver
ial Backg S —I Device Name: AB_VEP-
SLC 500 (DHA85] Emulator driver _,
SmartGuard USE Driver
Remote Devices vis Link Gateway
Slot Nurmber -
Confiqure communication hardware ﬂ w P

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

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

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

Como se mencion6 anteriormente para poder comunicar con el exterior las variables
del programa de Studio 5000, es necesario comunicarse por medio del servidor OPC
DA y contar con una licencia de RSLinx Classic o superior. Inicialmente, en la
ventana de RSLinx debe crearse un nuevo tépico de comunicaciones, el cual puede
configurarse como se muestra en la figura 3.16. Se debe asignar el controlador con
el cual se desea realizar las comunicaciones y configurar el archivo del programa
del cual se estaran obteniendo los datos, permitiendo asi su lectura y escritura. Es
importante resaltar que el programa RSLinx debe correr como servicio mediante el
uso de la herramienta RSLinx Classic launch control panel.
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Figura 3.16: Configuracién de servidor OPC DA en RSLinx Classic.[Autor]

En la plataforma de Ignition de Inductive Automation una vez instalada se procedié
a configurar el cliente OPC de RSLinx para tener acceso a sus datos y administrarlos
desde el servidor. Ignition cuenta con un asistente como se muestra en la figura 3.17
para la adicién de clientes de tipo OPC DA y OPC UA. Para este caso particular
es necesario Unicamente asignar un nombre a la conexion, colocar una descripcion
aceptando los parametros por defecto y crear la conexion. De esta manera es posible
agregar tantos servicios como sea necesario, brindando la posibilidad de integrar
multiples proveedores y equipos en una misma interfaz. Esto facilita las comunica-
ciones entre el sistema ciberfisico, logrando integrar gemelos digitales y hardware.
Una ventaja de concentrar la informacién en un servidor web, es su practicidad para
integrar dispositivos moviles y asi monitorear o en su defecto controlar la operacion
a nivel de campo.

Para dar acceso al servidor de OPC UA de Ignition en NX de Siemens PLM es
necesario cambiar los parametros de seguridad, ya que por el momento no es sopor-
tado por esta plataforma. Estos parametros de seguridad incluyen el concepto de
ciberseguridad al encriptar los archivos y proteger la informacién mediante el uso
de usuarios en distintos roles y autenticaciones para el acceso y manipulacion de la
informacion.
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Figura 3.17: Configuracién de servidor OPC DA en Igntition.[Autor]

En la figura 3.18 se observan los tres parametros esenciales para desactivar la se-
guridad y permitir acceso al exponer las etiquetas de las variables de los servidores
cliente que se agreguen al servidor OPC UA. Inicialmente, las politicas de seguri-
dad se asignaron en None y se activaron las opciones de permitir acceso anénimo y
exponer proveedores de tags o etiquetas en la seccién propiedades avanzadas. Una
vez realizados estos cambios se aceptaron y guardaron, dando asi la posibilidad de
ser vistos por otros servicios sin necesidad de autenticacion.
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Figura 3.18: Configuracién de servidor OPC UA de Igntition.[Autor]
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Figura 3.19: Configuracién de la seguridad del servidor OPC UA.[Autor]

Posteriormente fue necesario cambiar las propiedades del endpoint del servidor en la
opcién de configuraciones avanzadas como se muestra en la figura 3.19, donde tanto
la opcion de modo de seguridad como de politicas de seguridad se asignaron en No-
ne. En este punto fue necesario tomar nota de la direccion de URL del servidor pues
serd la puerta de enlace para la conexién con otros sistemas. En este caso tomamos
la opcién asignada por default ope.tep://localhost:62541 /discovery ya que esta por
la funcién discovery permite encontrarla de manera directa. Antes de comenzar es
importante realizar el SIGN-OUT de Ignition y posteriormente parar e iniciar el
servicio con los archivos en la ruta de instalacion.
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Figura 3.20: Exposicién de variables en el disefiador de Ignition.[Autor]

42



3. Implementacién

Para exponer las variables en otro servicio es importante hacer uso del disenador de
Ignition y crear un proyecto, el cual nos sirvié para disenar el panel de operaciones
e interfaz con el usuario. El disenador es una herramienta que se instal6é adicional-
mente y permite crear paneles mediante una interfaz grafica. Una vez en el proyecto
arrastramos las variables que queremos exponer a la carpeta Tags como se muestra
en la figura 3.20, independientemente de que no sean usados en el HMI genera una
copia en el servidor habilitdndolo como variable expuesta. En este punto es impor-
tante verificar que el tipo de dato corresponda con los requerimientos del cliente a
conectar ya que esto puede causar errores en la comunicacion.
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Figura 3.21: Tiempo de muestreo de variables de Ignition.[Autor]

Un factor relevante en comunicaciones es el tiempo de muestreo, especialmente para
esas variables de mayor tasa de cambio. En este caso como se buscaba controlar los
motores por posicion fue necesario ajustar estos parametros. En la figura 3.21 se
observa los pasos para crear un grupo y asignarle una tasa de muestreo minima en
milisegundos siendo esta la tasa minima posible en el software NX Siemens PLM.
Posteriormente a esto a cada variable que requirié una tasa de muestreo como esta,
se le asigno este grupo en sus propiedades.

Una vez listas las senales en el servidor de OPC UA, en el gemelo digital del sistema
de manufactura se configur6 el adaptador de seniales de entradas y salidas del siste-
ma. En la figura 3.22 se muestra el procedimiento de configuraciéon de accionamiento
de la banda transportadora de ingreso de estibas. Como primer paso se debe selec-
cionar en la ventana grafica el elemento a controlar y posteriormente su parametro,
dependiendo del objeto podemos crear senales desde posicion, estados, par, acelera-
cion, y aquellas propiedades que posea el objeto. Finalmente, una vez seleccionado
el parametro es necesario crear una senal, a la cual se le asignara mediante una
formula el parametro que controla.
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cccccc

Figura 3.22: Configuracién del adaptador de senales en NX MCD.[Autor]

En la tabla 3.4 y en la tabla 3.3 se enuncian las variables configuradas en el adaptador
de senales que posteriormente fueron utilizadas para desarrollar el programa en el
autémata industrial. Esta variables pueden ser creadas en cualquier momento segiin
la dindmica de desarrollo y validacién, permitiendo flexibilidad cuando se esta en
fase de diseno.

Tabla 3.3: Listado de senales de salida del sistema de manufactura.

Senal PLC \ Senal NX MCD

TS PalletSignal TS Pallet MCD
TSPackl1Singal TS Packl MCD
TSPack2Singal TS Pack2 Singal MCD
TS DispatchingSignal TS Dispatching Signal MCD
SCARAJ1AxisActual Position SCARA Joint J1 MCD
SCARAJ2AxisActual Position SCARA Joint J2 MCD
SCARAJ3AxisActual Position SCARA Joint J3 MCD
SCARAGripper POS SCARA Gripper POS MCD
SCARAGTripperOn SCARA Gripper ON MCD
DELTAJ1AzisActual Position DELTA Joint J1 MCD
DELTAJ2AxisActual Position DELTA Joint J2 MCD
DELTAJ3AxisActual Position DELTA Joint J3 MCD
DELT AGripperOn DELTA Gripper ON MCD
CARTESITANX AxisActual Position | CARTESIAN XPOS MCD
CARTESIANY AxisActual Position | CARTESIAN YPOS MCD
CARTESIANC AzisActual Position | CARTESIAN CPOS MCD
CAPPINGY AxisActual Position CAPPING YPOS MCD
CAPPINGZ AxisActual Position CAPPING ZPOS MCD
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Tabla 3.4: Listado senales de entradas del sistema de manufactura.

Sefial PLC | Sefial NX MCD

PalletConveyorSensor | Pallet Conveyor Sensor MCD
Pack1ConveyorSensor | Packl Conveyor sensor MCD
Pack2ConveyorSensor | Pack2 Conveyor sensor MCD
MainConveyorS1 Main Conveyor S1 MCD
MainConveyorS3 Main Conveyor S3 MCD

Una vez configuradas todas las sefiales es necesario traer las variables del servidor
OPC UA mediante el asistente de senales externas. En la figura 3.23 se observa la
configuracion del servidor OPC UA, con un tiempo de actualizacién a un milisegundo
y la activacion de las variables que fueron utilizadas en el sistema de manufactura
virtual. Cabe resaltar que la herramienta de software permite conectar en simultaneo
o individualmente con diversos protocolos de comunicaciones como los son: OPC DA,
OPC UA, TCP, UDP, Profinet entre otros. Adicionalmente, se recomienda cerrar
el programa y reiniciar cuando se realizan cambios o adiciones de nuevas variables
para actualizar de manera completa la comunicacion.
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Figura 3.23: Configuracién de conexiones externas en NX MCD.[Autor]

Como paso final de las comunicaciones se requirio realizar el mapeo de senales y asi
conectar el adaptador con las sefiales del servidor. Para ello en el software ingresamos
al comando mapeo de sefiales como se observa en la figura 3.24 y del lado izquierdo
se selecciona la senal de NX MCD y del lado derecho la sefial del servidor, siempre
y cuando el tipo de dato sean compatibles es posible conectarlos mediante el icono
central y de esta manera apareceran en la parte inferior todas y cada una de las
senales activas. Para esta aplicacion se realizaron 23 mapeos de sefiales entre entradas
y salidas.
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Figura 3.24: Mapeo de senales entre el servidor OPC UA y NX MCD.[Autor]

3.3. Modo de produccién de la aplicaciéon

Para poner en funcionamiento el sistema de manufactura con funcionalidades ci-
berfisicas es necesario atender inicialmente las funciones de operacién para alcanzar
la produccion esperada. Como primer paso se realizé el GRAFCET de descripcion
funcional del modulo de almacén como se observa en la figura 3.25. Iniciando con el
encendido del modulo, una vez se cumpla dicha condicién dependiendo de la orden
de fabricacion existen dos posibilidades: producto 1 o producto 2 creando una bi-
furcacion selectiva. Independientemente del caso se seguiran etapas muy similares,
comenzando por el encendido de la banda de recipientes, para aproximar el reci-
piente al sensor al final de la banda el cual una vez sea activado enviard una senal
de apagar banda pasando a la etapa 2. Una vez se apague se cumplira la condiciéon
para pasar a la siguiente etapa de inicio de rutina de pick and place del robot SCA-
RA. Finalmente, cuando el robot entregue el recipiente en la banda transportadora
principal se retornard al inicio del GRAFCET, comenzando la rutina nuevamente.

Las rutinas de control de movimiento se desarrollaron en Ladder para ejemplificar
el salto de GRAFCET a Ladder y poder hacer uso de los bloques de movimiento
coordinado. Para este trabajo no se desarrolld cinematica inversa de ningtn sistema,
comandando los actuadores en cinemaética directa por medio del comando MCLM
Motion Coordinated Linear Move. Para hacer uso de este comando y continuar
con el desarrollo del gemelo digital se configuraron servos virtuales para cada eje
de movimiento. Adicionalmente, se crearon grupos coordinados de movimiento que
permitieron interpolar los movimientos de los ejes acoplados para cada una de las
instrucciones. Controlar los ejes y grupos en un mismo bloque permite controlar pa-
rametros como posicion, velocidad, perfiles de velocidad, aceleracién, jerk en el grupo
de manera coordinada, ademas de poder unir varios movimientos de la trayectoria
con la funciéon merge.
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Figura 3.25: Grafcet Nivel 1 Estacién de almacén.[Autor]

En la figura 3.26 se puede observar el proceso de creacion de un eje virtual y un
sistema de coordenadas que agrupa varios ejes para la coordinacion de movimiento.
Antes de comenzar la programacién es importante alistar los ejes y los sistemas coor-
denados. En la estacién de almacén se crearon 3 ejes asignando Scara J1, Scara J2
y Scara J3 para cada articulacion respectivamente y se cred un sistema denominado
SCARA Coordinated. A cada eje se le asigné unas caracteristicas dindmicas de ma-
xima velocidad, aceleracion, desaceleracion, maxima aceleracion de jerk y méaxima
desaceleracion de jerk. De igual manera al sistema coordinado se le asignaron dichas
propiedades para verlo como un conjunto siendo estas las capacidades resultantes
del movimiento coordinado, ademéas de una tolerancia de posicion.

Para las siguientes estaciones se utilizé el mismo flujo de trabajo creando para la
estacion de llenado y tapado los ejes Capping Y, Capping 7, Cartesian C Axis,
Cartesian, X Axis y Cartesian Y Axis, agrupando tnicamente los ejes Cartesian
XYC para el movimiento coordinado buscando la interpolacién de dichos ejes en el
sistema Cartesian Coordinated y dejando indexados a los ejes Capping YZ. Para la
estacion de despacho se crearon los ejes Delta J1, Delta J2, Delta J3 y un sistema
coordinado Delta Coordinated. Con esto se logr6 virtualizar no solamente senales,
si no también ejes de movimiento que permitieron validar control de posicién en
actuadores.
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Figura 3.26: Configuracién de ejes virtuales y sistemas coordinados.[Autor]

En la figura 3.27 se puede observar la estructura recomendada de programacion
de un bloque de movimiento coordinado, donde se recomienda esperar al fin de la
ejecucion del movimiento para enviar otra tarea y de esta manera darle paso al
siguiente movimiento. En este bloque se pueden observar los siguientes estados: .EN
indicando que el bloque esta activo, .DN que ha sido asignada la tarea y esta en cola,
.ER indicando el error por alguna causa en la etapa de verificacion del movimiento,
IP indicando que se encuentra en proceso y los ejes estdn moviéndose a su destino
y finalmente cuando termine el desplazamiento se activara la bobina PC. Dentro de
los parametros requeridos en este bloque esta el sistema coordinado que ejecutara
la accién, y la posicion final después del movimiento de cada eje asociado al grupo,
esta se declar6 una variable de tipo real [1,3] creando un arreglo para almacenar las
coordenadas de movimiento. Del mismo modo es necesario ingresar las variables de

velocidad, aceleracion, etc. que debe experimentar la resultante de movimiento y el
bloque internamente calculara las condiciones para cada eje.

EQU

MCLK
Source & STEPS_PACK1 Coordinate System SCARA_COORDINATED |[...
O+ Motion Control MCLMZ_SCARS_JOINT
Source B 1 Move Type o

Position SCARA_PICK1_POS2[0,0]

MCLMZ2_SCARA_JOINT.PC MOV

Source 2
Dest STEPS_PACK1
0@

MCLM1_SCARA_JOINT.EN ~ MCLM1_SCARA_JOINT.DN  MCLM1_SCARA_JOINT.PC
u u u

Figura 3.27: Estructura de programacién de bloque MCLM.[Autor]
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Figura 3.28: Grafcet Nivel 1 Estacién de llenado-tapado.[Autor]

En la figura 3.28 se puede observar el GRAFCET de descripcion funcional del mé-
dulo de llenado y tapado, el cual ejemplifica una bifurcaciéon en simultaneidad que
implica que ambas tareas sean desarrolladas al mismo tiempo, una vez se cumplan
las condiciones del pulsador de encendido y la activaciéon del sensor de la banda
principal. Al final del proceso ambas condiciones se deben cumplir de igual manera,
para dar paso a la siguiente etapa. En el proceso de llenado se realizé una tarea de
llenado al vuelo lo que implica una coordinacién de movimiento de los ejes lineales
y rotacionales y para el proceso de tapado se realizan movimientos indexados.

~.
Y

Figura 3.29: Zonas de sincronizacién de llenado al vuelo.[Autor]
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En la figura 3.29 se observan los puntos que representan las etapas de sincronizacion,
E1 la zona para el encuentro, E2 la zona de sincronizacion y E3 la zona de de-
sincronizaciéon. De esto se puede entender que: una vez el recipiente ingrese a la banda
transportadora recorrera una distancia de E1=370 mm a una velocidad constante de
VR=60 mm/s y una vez se encuentre con el sistema cartesiano tendrd E2=470 mm
para el llenado del recipiente, una vez concluya dicho proceso el sistema de tapado
estara listo para aplicar la tapa.

Figura 3.30: Esquema de sincronizacion de llenado al vuelo.[Autor]

Para determinar la velocidad que se emplearia en el bloque de coordinacion de
movimiento lineal para el sistema cartesiano se utilizé la ecuacién 3.3 basada en
el tridngulo de velocidades como se muestra en la figura 3.30, tomando como base
que el tiempo de llegada del recipiente una vez ingresado a la banda transportadora
serd igual al tiempo de llegada del sistema de llenado al punto de encuentro E2,
ver ecuacion 3.1 y ecuacion 3.2. Esta ecuacion nos permite parametrizar el sistema,
para que una vez deje el estado de inicio pueda estar en cualquier posicién y llegar
coordinadamente al encuentro en el punto E2.

tR = tXY (31)
E1l Ay

i L 3.2
Ve T Ve (3.2)

VRAXcos(arctan(i‘—)’;))
E1

(3.3)

Vxy =
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Figura 3.31: Parametros de velocidad y perfil en zona para el encuentro.|Autor]

En la figura 3.31 se observa la configuracién del bloque de movimiento lineal coor-
dinado donde se ingresa el valor del vector de velocidad resultante indicando la
posicion de encuentro y la velocidad calculada anteriormente. El bloque nos permite
seleccionar entre perfil trapezoidal o en curva-s para este caso se seleccioné un perfil
trapezoidal asignando el 100 por ciento de la aceleracién y desaceleracion.

4,5d;
a =
t

(3.4)

Para la configuracion del eje virtual se considerd la ecuacion 3.4 para determinar la
aceleracion maxima necesaria para el recorrido, obteniendo esta de un perfil trapezoi-
dal estandar, donde 1/3 del tiempo es usado para la aceleracion, 1/3 para velocidad
constante y 1/3 para la desaceleracion. Una vez el sistema de llegada se encuentra
en el punto de encuentro se programa un bloque MCLM a velocidad constante para
coordinar la velocidad de ambas partes y lograr el llenado al vuelo. El bloque MCLM
en la opcion MERGE brinda la capacidad de unir movimientos y no desacelerar al
momento de conectar dos movimientos esta opcién se activa para la segunda parte y
no generar una desaceleracién en el punto de encuentro y comenzar la sincronizacion.

El bloque MCLM se encargara de calcular las velocidades y aceleraciones de cada
eje en el grupo de movimiento del sistema cartesiano. De esta manera los ejes in-
terpolaran generando un movimiento coordinado y sus variables podran ser leidas
de los atributos del eje virtual en forma de variables como: Axis.ActualPosition,
Axis.ActualVelocity, etc.
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En la figura 3.32 se puede observar el GRAFCET de descripcién funcional del mo-
dulo de despacho, el cual ejemplifica una ejecuciéon lineal sin ramificaciones. Este
proceso comienza con el encendido del moédulo para pasar a ingresar una estiba al
proceso, una vez toca el sensor al final de la banda transportadora esta se detiene y
da inicio a la rutina de llenado que se realiza por medio del robot delta realizando
una tarea de pick and place hasta alcanzar una capacidad de 4 recipientes y poste-
riormente traslada la estiba a una segunda banda que se encarga de dar salida al
producto mediante un sensor que activa la misma y de esta manera se repite el ciclo.

-

—+ Pulsador de encendido

Ingresar Pallet

B

— Sensor Pallet Activo

Detener Banda ¥

B

Banda pallet apagada

Iniciar packing ¥

ES

—+ Sensor banda de salida activo

e

— Retirar pallet i

ED

— Sensor banda de salida inactivo

Figura 3.32: Grafcet Nivel 1 Estacién de despacho.[Autor]

Para el empacado al vuelo se realizdé un calculo similar al del llenado al vuelo defi-
niendo una zona para el encuentro E2 como se observa en la figura 3.33, esta senal
es activada una vez el recipiente es detectado por el sensor S3 donde el recipiente
viajard un recorrido de 350 mm a una velocidad constante de 60 mm/s, y el delta
tendra ese tiempo para llegar al punto E2 donde se realizara la tarea de pick.
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Figura 3.33: Zonas de sincronizacion de empacado al vuelo.[Autor]

3.4. Modo seguro de la aplicacion

Es importante resaltar que no en todos los procesos industriales requieren desarro-
llar todas las etapas de la guia GEMMA, esto dependerd de su complejidad y nivel
de seguridad. Para este caso particular se seleccionaron 4 estados de evolucién que
deben estar presentes en un sistema de manufactura como lo son: el de produccion
normal o automaético, la parada a final de ciclo, el de inicio marcha etapa a etapa
con verificacion de orden para validar la correcta operaciéon de todos los sistemas
después de un abastecimiento, mantenimiento o falla y la parada de emergencia de-
bida a un estado de defecto en operacién normal.

Para evaluar la evolucion por los modos de la guia GEMMA fue necesario el uso de
una interfaz grafica, que sirvié de apoyo para validar el estado de cada una de las
acciones y para accionar algin estado en particular. Esta interfaz se desarrollo en la
plataforma DESIGN LAUNCHER de INDUCTIVE AUTOMATION en IGNITION
el cual toma las variables del servidor, permitiendo lectura y escritura de las mismas
y asi contar con funcionalidades de supervisién y control.

El primer modo expuesto es el de marcha por ciclos y parada a fin de ciclo, este
procedimiento comienza en la etapa Al, que es el estado inicial de reposo de la
maquina y cuando las condiciones necesarias se cumplen se pasa a funcionar en
modo normal F1 y cuando el operador pulsa el pulsador de parada de fin de ciclo
pasard a A2, parada solicitada a final de ciclo y cuando termine el ciclo pasara al
estado inicial A1 como se observa en la figura 3.34. Este modo permite la operacion
minima necesaria de un sistema de manufactura.
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Figura 3.34: Esquema de parada pedida a final de ciclo.[Autor]

El siguiente modo expuesto es el de marcha de verificacion con orden, ver figura
3.35, iniciando en A1, estado inicial de reposo de la méquina y puede iniciar en dos
caminos, el primero es el de marcha normal el cual entrara al estado de producciéon
normal y posteriormente si el operario pulsa el boton de paro pasaria a la etapa A2,
parada pedida a final de ciclo y en seguida a la etapa A1l. Por otro lado, si se va a
marcha de etapa a etapa pasaria a F5, una vez en esta etapa llegaria a la etapa de

produccion a través de la marcha normal o la etapa de producciéon normal.

Marcha Etapa a Etapa

Al: Paradaen estado inicial

‘ ¥
{ F5: Marcha

4 Mardha
Fin de Ciclo | de

Normal || \arificacion
con orden
_ | Marchamodo

| Automatico
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final de ciclo

A

Paro

F1: Produccion
Normal
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GEMMA Genérico

F17

—— Pulsador de Paro

.

{ Marcha Normal & mofo automatica

Marcha etapa a «tapa

4.—
[ T

-1 Marcha en modo autematico|

GRAFCET Principal |

Figura 3.35: Esquema de marcha de verificacién con orden.[Autor]
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Figura 3.36: Esquema de parada de emergencia.[Autor]

Finalmente, uno de los procesos més importantes: el de parada de emergencia, ver
figura 3.36, en este caso si se estd en el estado de produccién normal F1, y se
pulsa el pulsador de parada de emergencia entonces toda la planta se quedara sin
alimentacion excepto el sistema de control y posteriormente el pulsador de parada
de emergencia informa al control que pase a D1, y al desenclavarse el pulsador de
emergencia pasard a A6 puesta en estado inicial y si todas estas condiciones se
cumplen pasaria a Al.

KA
T
—— Marcha Normal 6 modo automatico —— Marcha etapa a etapa
1 " 4 o
A | ¢ F5
i : i
— Marcha en modo automatico
—— Pulsador de Paro —— Sefial de emergencia
2 . 3 . 5
A2 £ D1 AG"
A
— =1 —— Desenclavamiento de emergencia
|

Figura 3.37: Grafcet Nivel 1 principal aplicando guia GEMMA.[Autor]

Para este sistema de manufactura virtual se integraron los tres modos mencionados
anteriormente en los cuales puede evolucionar el c6édigo dependiendo la situacion
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dada como se muestra en el grafcet principal en la figura 3.37. en el se puede evi-
denciar el estado de produccién normal o automatico, el estado de marcha etapa a
etapa para la verificacién de funcionamiento de todas las partes y la condicion de
parada de emergencia para casos de defectos dentro de la operacion.

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

Grupo A - Parada pedida a final de ciclo Semaforo del sistema
“ Boton de parada

Grupa F - Marcha de verificacién con orden Off
| PACK1 | Marcha de verificacion Producto 1
| PACK2 | Marcha de verificacion Producto 2
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Figura 3.38: HMI para accionar y evidenciar estados de la guia GEMMA.[Autor]

A continuacién se muestra la interfaz en la imagen 3.38, para verificar el estado de
evolucion de los GRAFCET, la cual del lado izquierdo posee botones de acciona-
miento con dos estados, tanto para la pedida de parada a final de ciclo, la marcha
de verificaciéon con orden y la produccion normal, también cuenta con un indicador
para saber el estado de productos empacados y llenado de estiba para verificar el
modo de produccion normal 6 automatico. Del lado derecho se encuentra un sema-
foro de 4 estados indicando: apagado, modo manual, automatico y falla para validar
de forma visual el estado del sistema de manufactura y para la parada de emergencia
un botén en caso de una condicién de defecto, el cual da la orden de evoluciéon a
dicho estado.

Con todos estos elementos se ejemplifica una forma sistematica de desarrollar 16gica
teniendo en cuenta factores mas alla de solamente la funciéon de produccién, ademas
de integrarlos a un sistema de manufactura virtual y su posible validaciéon en el
gemelo digital del controlador.
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En este capitulo se contrastan los resultados obtenidos después de la implementa-
cién del sistema desarrollado en el capitulo anterior. Diversas herramientas fueron
utilizadas para alcanzar el objetivo planteado al inicio de este documento. El siste-
ma de manufactura virtual fue validado y verificado exitosamente con los resultados
discutidos en esta seccion.

4.1. Validacién y verificacion de la aplicacién

Acorde a la metodologia descrita en la seccion 2.5 sobre las pruebas de validacion
virtual se probo cada grupo individualmente al momento de construir el sistema de
manufactura virtual. Inicialmente se validé el diseno mecanico/eléctrico revisando
que el ensamble con los actuadores, sensores y estructura se encontrara acorde a las
especificaciones planteadas. Para validar la fisica de los objetos se inicia la simulacion
y de esta manera aquellos cuerpos que carezcan de restricciones caeran por efecto de
la gravedad. Posteriormente, para validar el funcionamiento de actuadores se utilizé
el comando JOG JOGGER como se muestra en la figura 4.1 donde se probé el
movimiento individual de cada actuador mediante el uso de la barra deslizante al
inducir el movimiento.
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Figura 4.1: Validacién de actuadores virtuales del modelo digital 3D.[Autor]
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Para validar los sensores se utilizaron las funcionalidades del software que permiten
ver el estado y manipular su condicién como se muestra en la figura 4.2. En la ventana
grafica cuando se crea la configuracion del sensor es posible adicionar la funcionalidad
de deteccién donde podemos seleccionar entre definicién por el usuario, el sistema 6
ambos para simular su accionamiento. Este procedimiento se realiz6 para verificar el
estado de forma independiente antes de su integracion y operacion de la produccion
de los sensores utilizados en el sistema de manufactura. También, mediante este
procedimiento es posible evaluar o accionar estados una vez el sistema esta siendo
operado por senales externas y realizar una verificacién de acciones en el programa
de control.
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Figura 4.3: Validacién del adaptador de senales del modelo digital 3D.[Autor]
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La validacién de la comunicacion tanto de senales de entrada y salida al modelo
digital 3D se observa en la figura 4.3. Mediante la ventana emergente del adaptador
de senales es posible observar el estado en que puede encontrarse. Son posibles dos
estados: conectado o sin conexion, quedando este tltimo aislado al exterior. Este
procedimiento se realiza cada vez que se inicie el programa o se realice un cambio
ya sea por adicién o supresion de alguna variable y de esta manera garantizar su
existencia y concordancia con las variables configuradas.
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Figura 4.4: Validacién de la légica del programa en el controlador virtual.[Autor]

El proceso de validacion de la logica del programa de control mediante la herra-
mienta WATCH como se ilustra en la figura 4.4, se pueden observar los valores de
las variables, pero también es posible escribir sobre ellas y de esta manera validar
la logica del programa. Este procedimiento es muy util para el programador para
validar su programa antes de la integracion con el sistema de manufactura. En esta
etapa se validaron los programas realizados en GRAFCET y Ladder del sistema de
manufactura virtual y su paso del principal con GEMMA a los secundarios de cada
moédulo. También, se pudo probar la logica de los programas en Ladder de control
de movimiento de los actuadores de cada equipo.

Cuando no se encuentra correctamente enlazada la HMI con los datos del controlador
virtual debido al error de comunicacién con el servidor OPC DA se evidencia error
en el aplicativo de diseno como se muestra en la figura 4.5. Este procedimiento
de validacién permite revisar varios aspectos, inicialmente la comunicaciéon entre
el programa de la légica de control y el controlador virtual, asi mismo este debe
comunicarse con el servidor OPC DA y permitir el acceso a los datos en el servidor
OPC UA que este a su vez permite la lectura y escritura al disefiador de la interfaz

HMI.
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En la figura 4.6 se evidencia el estado de operacién en modo automético donde se
valida el procedimiento de funcionamiento. En ella se puede observar que el seméaforo
se encuentra en automatico, el contador y la barra de progreso indican el estado del
proceso. De esta manera es posible observar el estado de evolucion del programa de
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Figura 4.6: Validacion de procedimientos de funcionamiento en HMI.[Autor]
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Figura 4.7: Validacién de procedimientos de puesta en marcha en HMI.[Autor]

En la figura 4.7 se evidencia el estado de operaciéon en modo manual donde se valida
el procedimiento de marcha con verificacién de orden donde se puede observar que
el semaforo se encuentra en manual, para verificar la produccién tanto del producto
1 y el producto 2. De esta manera es posible observar el estado de evolucion del
programa de control en una etapa de inicio y su movimiento etapa a etapa del

modelo digital 3D.
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Figura 4.9: Validacién de procedimientos de funcionamiento llenado.[Autor]

En la figura 4.8 y en la figura 4.9 se se observa la operacién del conjunto de apli-
caciones en concordancia realizando la ejecucion de la logica de control discreto en
el sistema de manufactura virtual con funcionalidades ciberfisicas evolucionando en
los modos acorde a la guia GEMMA. Es posible observar el funcionamiento de los

tres equipos tanto del ingreso, llenado y empacado del recipiente.
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En la figura 4.10 se evidencia el estado de operacién debido a un defecto donde se
valida el procedimiento de parada de emergencia donde se puede observar que el se-
maforo se encuentra en FAULT y se detiene la produccion, asi como los equipos. De
esta manera es posible observar el estado de evolucién del programa de control en una
etapa de debida a un defecto y su resultado en el modelo digital 3D. Finalmente, en el
siguiente video se puede observar la validacion y verificacién del sistema de manufac-
tura virtual bajo control discreto con funcionalidades ciberfisicas: https://drive.
google.com/file/d/1xsjiAiDXCGx7YdWtRZWT1t2ZtAOhEWIv/view?usp=sharing

4.2. Consideraciones de desempeno al simular

En la figura 4.11 es posible observar el gasto computacional que requiere poder
simular todas las herramientas de software en un mismo equipo [20], procesando en
este caso particular datos de control de movimiento para 9 actuadores los cuales
se trasmiten a una tasa de un milisegundo. En este caso se observa el uso del 100
por ciento del CPU del equipo y un consumo de memoria de 8.2 GB lo cual nos
da una idea de las caracteristicas del equipo a utilizar en el momento de realizar la
validacion y verificacion de un sistema de manufactura virtual bajo control discreto
con funcionalidades ciberfisicas. Para descargar el uso del equipo, se recomienda
usar cada software de manera independiente conectandolos por medio de red y asi
dedicar un equipo a cada tarea siendo estas: Simulacién virtual, SCADA-HMI y
simulacion de control.

CPU Intel(R) Core(TM) i7-7500U CPU @ 2.70GHz
tizaton v o

100% 3.13 GHz

Processes  Thieads  Handl
261 3115 10282

Figura 4.11: Rendimiento computacional del equipo utilizado.[Autor]

Durante el proceso de simulacién fue necesario identificar varios aspectos para ga-
rantizar sincronizacién especificamente en la tarea de llenado al vuelo. Como se
observa en la figura 4.12 la herramienta de software cuenta con una ventana para el
escalamiento del tiempo, indicando en la parte inferior el tiempo actual, el tiempo
de retraso en la simulacién y el tiempo escalado, esto puede ser debido a la cantidad
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de recursos requeridos en la simulacion, otros programas corriendo en simultaneo y
cantidad de cuerpos de colisién interactuando en el sistema.
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Figura 4.12: Escalamiento del tiempo de simulacién.[Autor]

Para este caso particular, aunque se configuraron todos los parametros no fue po-
sible en todas las ocasiones garantizar el 100 por ciento de sincronizacién. En la
figura 4.13 se observan los resultados obtenidos durante el llenado al vuelo donde
se evidencia un desfase promedio de 3 mm, debido a dos factores principales: la
velocidad de las comunicaciones y los recursos computacionales para la dindmica
del sistema. Sin embargo, para fines de programacién y revision del llenado al vuelo
cumple con el requerimiento, ya que es posible observar la aceleracién para llegar al
punto de encuentro y mantener la velocidad constante una vez se alcanza la zona
de sincronizacion.
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Figura 4.13: Error de precisién y exactitud de la simulacién.[Autor]
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4.3. Aplicaciones derivadas de la investigacion

El presente proyecto también busca fortalecer los contenidos de espacios académicos
en asignaturas como: Automatizacién de procesos de manufactura, Servomecanis-
mos, Motores y controladores industriales, donde se pudo observar el aprendizaje
de conceptos de sistemas ciberfisicos mediante el uso de herramientas de validacion
virtual y su aplicacion en proyectos de curso. Para alcanzar dicho objetivo, se desa-
rrollaron guias y material de apoyo que se encuentran en los anexos, para llevar paso
a paso a estudiantes y docentes en la implementacién y validacion de sistemas de
manufactura automatizados utilizando estas herramientas.
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Figura 4.14: Aplicaciones en la nube de sistemas ciberfisicos.|Autor]

En algunos casos se logré extrapolar a otras marcas de software logrando integrarlas
con el mismo enfoque, al incorporar un sistema WEB como lo es Ignition de Induc-
tive Automation se abrié la posibilidad de conectar dispositivos en diversos lugares.
Dentro de los trabajos realizados por los estudiantes de clase se evidencia la conexion
en la nube al usar estas herramientas utilizando un servicio cloud y se logré operar
en un computador el sistema de manufactura virtual, en otro computador la HMI
y en otro computador el controlador virtual desde ubicaciones geograficas distintas,
como se muestra en la figura 4.14.

Tabla 4.1: Proyectos curso de automatizacién de procesos de manufactura

APM?2020 — 1GrupoAros https://youtu.be/06PMy6gtrz4
APM2020 — 1GrupoDiscos https://youtu.be/WZ6ulFKisFs
APM2020 — 1GrupoEnsamble | https://youtu.be/pndKRDMCwlk
APM?2020 — 1GrupoAcabados | https://youtu.be/RRyomkZHSWY
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Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones del trabajo realizado, ademas de los
retos que deberan ser resueltos para continuar avanzando en el desarrollo y validacion
de sistemas ciberfisicos.

5.1. Conclusiones

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

Se mostraron los procedimientos, herramientas y configuraciones requeridas para
concebir un sistema ciberfisico donde se lleva a un entorno virtual el sistema pro-
puesto incorporando sensores y actuadores. Se evidenci6 la relacion entre un modelo
o gemelo digital de un sistema de manufactura y su programa de automatizacion.
Se mostraron los elementos a tener en cuenta en el proceso de validacién virtual de
sensores, actuadores y tareas como llenado y empacado al vuelo. El tipo de conside-
raciones de los cuerpos que deben ser asignadas de acuerdo con su funcionalidad y
las limitaciones en aquellos que requieran un analisis dinamico durante la simulacion.

Se describieron las configuraciones y arquitectura de comunicaciones industriales
buscando obtener una flexibilidad y capacidad de comunicaciones que nos permitiera
llegar a la mayoria de los niveles de la pirdmide de automatizacién. En el documento
se describen las configuraciones de tipo OPC DA y OPC UA, esta tultima una de las
mas utilizadas recientemente por el sector industrial de automatizaciéon permitiendo
conectar dispositivos y servidores no solamente en una red local sino también en la
nube. Con esto, se propone una arquitectura de comunicaciones para validar y ve-
rificar un sistema de manufactura virtual bajo control discreto con funcionalidades
ciberfisicas
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5. Conclusiones

Se desarrollé igualmente la programacion en un autémata industrial virtual el con-
trol discreto del sistema de manufactura virtual, aplicando la guia GEMMA (modos
seguros de arranque, marcha y parada), donde se abordé inicialmente las funciones
de operacion descritas desde los GRAFCET nivel 1, de cada médulo hasta las con-
sideraciones de control de movimiento coordinado para los equipos que requerian
sincronizacién. Se propusieron 3 modos, los cuales son los mas utilizados por su
funcionalidad al momento de automatizar un proceso de manufactura, para ello se
realizaron unos esquemas simplificados de cada uno de estos modos y se aplicaron en
la ejecucion del codigo de programacion. Finalmente, se incorporé una herramienta
de supervision que permitié desarrollar una interfaz y compartir datos en un servi-
dor dando la capacidad de conectar y dar el paso a la industria 4.0, en particular a
los sistemas ciberfisicos.

Al incorporar estas herramientas se observa que se puede tener una visién muy
completa de todos los procesos involucrados en la fase de disenio de sistemas auto-
maticos. Partiendo desde el disefio mecatrénico con una herramienta de software de
modelado 3D abarcando el ciclo de vida del producto PLM, que permite disenar
los componentes del sistema al incorporar soluciones de modelado y herramientas
de ingenieria asistida por computador. En el campo de la programaciéon se cuen-
ta con una herramienta que permite crear ejes virtuales y validar coordinacion de
movimiento, ademas de validar el programa en un autémata industrial virtual.

5.2. Trabajo futuro

La metodologia explorada sumada a los gemelos digitales, habilita a los desarrolla-
dores nuevas herramientas para probar escenarios en un ambiente seguro y factible
de validacién tanto del diseno del concepto o el sistema, como los programas bajo
ciertas condiciones. El enfoque presentado provee una forma sistemética de validar
y verificar sistemas de manufactura en un ambiente virtual con funcionalidades ci-
berfisicas. Sin embargo, existen areas que necesitan ser exploradas y desarrolladas
con mas funcionalidades.

Un elemento para profundizar es el desarrollo de interfaces humano méaquina pa-
ra abarcar no solamente operaciones que afecten la produccion directamente, sino
ampliadas pensando desde la perspectiva de mantenimiento y condiciones que se
presentan en la guia GEMMA y de esta manera tener una guia sistematica y estruc-
turada del desarrollo de las mismas.

La adicién e interacciéon con un sistema MES (Manufacturing execution system),
brindara una nueva capacidad de planificar y asignar tareas pensando desde la pro-
duccion global y los indicadores que esta pueda obtener desde una fase temprana
reduciendo las incertidumbres al momento de implementarla. De esta manera se se-
guirad escalando en la piramide de la automatizacion llegando cada vez mas a etapas
de gestion.
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A. Anexo: Grafcets a nivel automata del sistema de manufactura

SFC_GEMMA - Sequential Function Chart Page 1
SMV40:MainTask:MainProgram 15/07/2020 12:05:55 PM
1 of 1 total sheets in routine C:\Users\WorkStation\Documents\Studio 5000\Projects\SMV40.ACD
B5
N Parada_en_estado inicial
A LIGHT_INDICATOR:=0;
WAREHOUSE_START_BOTTOM:=0;
FILLING_CAPPING_START_BOTTOM:=0;
DISPATCHING_START_BOTTOM:=0;
Marcha_normal_automatico Marcha_etapa a efapa
MANUFACTURING_SYSTEM_ON AND MANUFACTURING_SYSTEM_ON
AUTOMATIC_PRODUCTION_HMI
N Produccion_normal - N Marcha_de verificacion_con_orden
F1 JSR(AUTOMATIC_PRODUCTION,®); F5 LIGHT_INDICATOR:=2;
LIGHT_INDICATOR:=1; WAREHOUSE_START_BOTTOM:=1;
TS_MAIN_CONVEYOR:=1; FILLING_CAPPING_START_BOTTOM:=1;
DISPATCHING_START_BOTTOM:=1;
TS_MAIN_CONVEYOR:=1;
Pulsador_de_paro Paro_de_emergencia Marcha_modo_automatico
DELTA_PICK_AND_PLACE.DN AND NOT EMERGENCY_STOP AUTOMATIC_PRODUCTION_HMI OR NOT
MANUFACTURING_SYSTEM_ON MANUFACTURING_SYSTEM_ON
- N Action_003 - N  Parada_de emergencia
A2 F1.DN:=0; D1 LIGHT_INDICATOR:=3;
F1.DN:=0;
JSR(ESTOP,0);
TS_MAIN_CONVEYOR:=0;
TS_PACK1_Signal:=0;
TS_PACK2_Signal:=0;
Parada_pedida a _final_de ciclo Desenclavamiento_de_emergencia
1 D1.DN AND NOT EMERGENCY_STOP
- N Puesta_estado inicial
A6 PACKING_COUNTER.ACC:=0;
F5.DN:=0;
Puesta_del_sistema_en_estado_inicial
1
B1

Logix Designer

IT



A. Anexo: Grafcets a nivel automata del sistema de manufactura

SFC_WAREHOUSE_STATION - Sequential Function Chart

SMV40:MainTask:MainProgram
1 of 4 total sheets in routine

Page 1
15/07/2020 12:14:08 PM

C:\Users\WorkStation\Documents\Studio 5000\Projects\SMV40.ACD

Main Module Function Chart

WAREHOUSE_START

N STOP_TRANSPORT_SURFACE

TS_PACK1_Signal:=@;
TS_PACK2_Signal:=0;

WAREHOUSE_STARTED

INITIATING_WAREHOUSE

SELECT_PACK1

HMI_PACK1 OR AUTO_PACK1

5 N START_CONVEYOR_PACK1

PACK1_CONVEYOR_ON TS_PACK1_Signal:=1;

SENSOR_PACK1_ON

PACK1_CONVEYOR_SENSOR

N STOP_CONVEYOR PACK1

PACK1_CONVEYOR_STOP TS_PACK1_Signal:=0;

PACK1_CONVEYOR_OFF

PACK1_CONVEYOR_STOP.DN

. N SCARA PICK PLACE PACKI

PACK1_PICK_AND_PLACE JSR(SCARA_PACK1_AUTO,0);

SCARA_PICK1 ON:=1;

PACK1_SCARA HOME

SCARA_PACK1_DELIVER
ESTOP_WSP1

EMERGENCY_STOP

SCARA PLACE DONE

WAREHOUSE_INPROCESS

WAREHOUSE_START_BOTTOM
AND NOT
EMERGENCY_STOP
B1

F1.DN OR F5.DN

N WAREHOUSE_SETTING_VARIABLES

STEPS_PACK1:=0;
STEPS_PACK2:=0;
SCARA_PICK1_ON:=0;
SCARA_PICK2_ON:=0;
JSR(SCARA_HOME, @) ;
GRIPPER_ON:=0;
SELECT_PACK2

HMI_PACK2 OR AUTO_PACK2

5 N START_CONVEYOR_PACK2

PACK2_CONVEYOR_ON TS_PACK2_Signal:=1;

SENSOR_PACK2_ON

PACK2_CONVEYOR_SENSOR

N STOP_CONVEYOR PACK2

PACK2_CONVEYOR_STOP TS_PACK2_Signal:=0;

PACK2_CONVEYOR_OFF

PACK2_CONVEYOR_STOP.DN

. N SCARA PICK PLACE PACK2

PACK2_PICK_AND_PLACE JSR(SCARA_PACK2_AUTO,0);

SCARA_PICK2 ON:=1;

PACK2_SCARA HOME

SCARA_PACK2_DELIVER
ESTOP_WSP2

EMERGENCY_STOP

WH_SHUTDOWN
D5
EMERGENCY_STOP

OR NOT
WAREHOUSE_START_BOTTOM

Logix Designer

ITT



A. Anexo: Grafcets a nivel automata del sistema de manufactura

SFC_FILLING_CAPPING_STATION - Sequential Function Chart
SMV40:MainTask:MainProgram
1 of 1 total sheets in routine

Page 1
15/07/2020 12:15:05 PM
C:\Users\WorkStation\Documents\Studio 5000\Projects\SMV40.ACD

B5

FILLING_CAPPING_START

A5

INITIATE_FILLING_CAPPING

N START_FILLING_ROUTINE
FILLING_PRODUCT

AUTO_PACK1:=0;
AUTO_PACK2:=0;

ESTOP_FCS

EMERGENCY_STOP

FILLING_CAPPING_IN_PROCESS

FILLING_CAPPING_SYNC_OUT.DN AND
FILLING_CAPPING_START_BOTTOM

B2

B1

FILLING_CAPPING_STARTED

F1.DN OR F5.DN

PRODUCT_ON_MAIN_CONVEYOR

MAIN_CONVEYOR_S1

JSR(CARTESTAN_FILL_AUTO,@);

FILLING_CAP_READY_DONE

CARTESIAN_FILLING_DONE AND
CARTESIAN_CAP_READY

FILLING_CAPPING_SYNC_OUT

N CARTESIAN_HOMING

FINAL_FILLING_XPOS:=0;
FINAL_FILLING_YPOS:=0;

N FILLING_CAPPING_SETTING_VARIABLES

STEPS_FILLING:=0;
SET_SYNC_SPEED:=0;
CARTESTAN_CAP_READY:=0;
CARTESTAN_FILLING_DONE:=0;
JSR(CARTESIAN_HOME, @) ;
FILLING _CAPPING STARTED:=0;

N START_CAPPING_ROUTINE

CAPPING_PRODUCT JSR(CARTESIAN_CAP_AUTO,Q);

FILLING_CAPPING_SUTDOWN

FILLING_CAPPING_SYNC_OUT.DN AND NOT
FILLING_CAPPING_START_BOTTOM

IV

Logix Designer
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SFC_DISPATCHING_STATION - Sequential Function Chart
SMV40:MainTask:MainProgram
1 of 2 total sheets in routine

Page 1
15/07/2020 12:17:44 PM
C:\Users\WorkStation\Documents\Studio 5000\Projects\SMV40.ACD

B6

DISPATCHNG_START

A5

INITIATING_DISPATCHING

Tran_002

Tran_003

DELTA_PICK_AND_PLACE

ESTOP_DS

EMERGENCY_STOP Tran_004

DISPATCH_PRODUCT

DISPATCH_IN_PROCESS

DISPATCHING_START_BOTTOM OR
EMERGENCY_STOP

B2

B1

DISPATCHNG_STARTED

F1.DN OR F5.DN

PALLET_CONVEYOR_SENSOR

PALLET_CONVEYOR_STOP

PALLET_CONVEYOR_STOP.DN

DELTA_DISPATCHING_DONE AND
DISPATCHING_CONVEYOR_SENSOR

N Action_001
TS_DISPATCHING Signal:=;

N Action_000

DELTA_DISPATCHING_DONE:=0;
TS_PALLET_Signal:=1;
JSR(DELTA_HOME,@);
DELTA_GRIPPER_ON:=0;
DISPATCHING_STARTED:=0;

N Action_006

TS_PALLET_Signal:=0;

N Action_002

JSR(DELTA_PACKING_AUTO,Q);
TS_DISPATCHING_Signal:=0;
DISPATCHING_CONVEYOR_SENSOR:=1;

N Action_007

TS_DISPATCHING Signal:=1;

DISPATCH_STATION_SHUT_DOWN

DISPATCH_PRODUCT.DN AND NOT
DISPATCHING_START_BOTTOM

Logix Designer
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Guia para la Validacién y Verificacion de un Sistema de Manufactura Virtual bajo

V1i.01.

control discreto con funcionalidades ciberfisicas #1 — Fisica Basica.

CONTEXTO

Desde el afio 1999, se ha tratado de definir estrategias de validacion virtual que puedan brindar beneficios
a la industria de la automatizacion, aunque en esas épocas se carecia de recursos informaticos y de
hardware la comunidad cientifica fue capaz de probar los beneficios de este enfoque, logrando
clasificarlos en 4 categorias principalmente [1]:

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

Validacién Virtual (o Software-in-the-loop): la cual propone verificar la respuesta tanto del controlador
como el sistema de manufactura automatico de forma virtual en una simulacion.

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

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

Para virtualizar un sistema de manufactura automatico es necesario determinar el nivel de detalle
necesario para construir el modelo virtual. Este podra ser dividido en dos grupos principales [2]: bajo nivel
de detalle y alto nivel de detalle. Inicialmente se propone utilizar un nivel de detalle bajo, pero con la
posibilidad de intercambiar posteriormente el modelo 3D por un modelo detallado. El modelo detallado se
debe preparar para la validacién virtual teniendo en cuenta los siguientes aspectos: 1) La complejidad
debe ser reducida considerando el consumo de renderizado y visualizacion y 2) Se debe considerar las
dependencias entre los objetos moviles y estaticos teniendo como principal enfoque actuadores y
sensores.

05.2020 Sin previa agtorlzacién, queda termin:dntemente prohibida la reproduccién Pégina 1 de 12
total o parcial de este documento, asi como su uso. Autor: UGZ-UNAL 2020
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Guias para la Validacién y Verificacion de un Sistema de Manufactura Ingenieria Mecatrénica

Be.

UNIVERSIDAD

f H H i H H i acultad de Ingenieria @—g-<° NACIONAL
Virtual bajo control discreto con funcionalidades ciberfisicas Facult dr;e‘;ggsogm @“{% !J\IECOCLWOIBIA
2. DESCRIPCION:
Esta guia permitirda que el participante identifique, seleccione y configure la fisica basica de los
componentes relevantes para la simulacion de un sistema de manufactura virtual. Logrando comprender
la interaccion entre componentes acorde a su funcionalidad, ademas de las implicaciones de confiabilidad
y desempefio de la simulacién debido a la configuracion asignada.
En esta guia se mostrara la configuracion de algunas instrucciones tales como: cuerpos rigidos, cuerpos
de colision, precision de la colision y categoria.
Se debe tener en cuenta que el desarrollo de la totalidad de la guia estara orientada a configurar un
sistema de manufactura virtual donde se mostrara las siguientes configuraciones.
e l|dentificar los componentes relevantes para la simulacion del sistema de manufactura virtual.
e Seleccionar y clasificar los componentes dependiendo la interaccion y su funcionalidad.
e Configurar los componentes rigidos y de colisién del sistema de manufactura virtual.
e Asignar la configuracion de colision para garantizar confiabilidad y desempefio en la simulacion.
3. OBJETIVOS DE LA PRACTICA:
3.1 Identificar los componentes relevantes de un Sistema de Manufactura Virtual.
3.2 Configurar la fisica de los elementos a interactuar de forma virtual de un Sistema de Manufactura.
4. RECURSOS PARA LA PRACTICA:
4.1 Estacion de trabajo PC.
4.2 Software PLM NX Mechatronics Concept Designer.
5. TIEMPO SUGERIDO PARA EL DESARROLLO DE LA PRACTICA: 1dia.
6. PRACTICA A REALIZAR:
6.1 Leer la secuencia de configuracién que se encuentra en el contenido de esta Practica.
6.2 Garantizar licencia en su estacion de trabajo del software Siemens NX Mechatronics Concept Designer.
Nota: Verificar la conexién con el servidor de licencias, mediante ping a la IP 168.176.36.140.
6.3 Abrir el archivo 3D 03CPS_PICK_AND_PLACE_VO0 en el entorno de NX Mechatronics Concept Designer.
6.4 Usar el software NX MCD para configurar la fisica de los componentes a interactuar en la simulacion.
7. ENTREGA DE INFORME:
Cada grupo realizara un informe en formato libre de la practica realizada, que basicamente corresponde
a documentar la parte 6 de este documento, respondiendo a la siguiente interrogante ; Qué aprendizajes
le deja esta practica y en que contextos lo puede aplicar? Se sugiere ayudarse de registros multimedia
que faciliten la lectura del informe.
El informe se debe subir al Moodle en formato PDF de acuerdo con la programacion del curso.
V1.01.05.2020 Sin previa autorizacién, queda terminantemente prohibida la reproduccién Pégina 2 de 12
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DE COLOMBIA

6.2 LICENCIAMIENTO NX MCD:

Lo primero que se tiene que hacer es verificar la comunicacion fisica entre la estacion de trabajo PC y el
gestor de licencias de NX. Verifique que el cable de red efectivamente esta conectado en el PC y que se
encuentra conectado a la red UNAL. Posteriormente podemos realizar un ping, para verificar la conexiéon
fisica entre el PC y el servidor de licencia de NX:

BH Simbolo del sistema — m] X

6.3 ABRIR EL ARCHIVO 3D 03CPS_PICK_AND_PLACE_V0 EN NX MCD:

Lo primero que se tiene que hacer es crear un archivo nuevo (1), seleccionar la pestafia Mechatronics
Concept Designer (2), seleccionar entre las plantillas disponible una en blanco (3), asignar el nombre y
ruta del archivo (4) y crear el nuevo archivo (5):

o SEMENS - 5 X
Hlinee

o | Wektomepage X

Mighight:  Whats New Tips for Newcomers  Design Day One

s Q

NX » Hig

A Previen A fensavers)

Propertie ~

sblank past

iy

£ ]

7z
@

Seleet s template . i required. a par 0 reference

Posteriormente es necesario agregar o importar los modelos CAD 3D del sistema de manufactura virtual,
en este caso importaremos el archivo en formato STEP el cual fue desarrollado en otro software de CAD.

V1.01.05.2020 Sin previa agtomzacién, queda termin:dntemente prohibida la reproduccién Pégina 3 de 12
total o parcial de este documento, asi como su uso. Autor: UGZ-UNAL 2020
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Guias para la Validacién y Verificacion de un Sistema de Manufactura Ingenieria Mecatronica

£ UNIVERSIDAD

Virtual bajo control discreto con funcionalidades ciberfisicas Facultad de Ingenierta v NACIONAL
Sede Bogotd DE COLOMBIA
NX q Lo [ Pwingowr = NX - Miechatroics Conc ept Designer SIEMENS - & X
e PR T T T
] — SELI B 2w e
. S A A Asewrimeiont v (T R T contn B oo -

: -

] pwene . ®

- ®

@

[3 boee . .

5% s Ot +

P o ]

il o S o =

@ e S [ b
o Yy

XxC

..
Imperts on GES i nto the work prtor ke & new ot

e

3 s7ra0n 1

ot  STEPRIA fe it the work par arint  new

Fretom sufaces. ko the work

port werk patt

AT S
Imports » CATIAYS CATPart, CATProuct, CATShape, o CGR e intathe wark part.

Dependencies
Detals

P
Imparts o PraEngineer o6 madelino the work part

Preview

Es importante ubicar la ruta donde se encuentra el archivo (3-4) en el caso de realizar la importacion del
modelo, también el software NX habilita en la pestafia de modelado la posibilidad de crear componentes
en formato nativo de esta plataforma. Una vez concluidos los pasos aceptar el proceso (5-6) y esperar a
que se realice la importacién del modelo.

NX B 9~ @ Oha % o 5o X Mashatrarics Concapt Designer SIEMENS - & X
I crc  vodeing  ssembles  cuve  anabsis  View  Seedin  Reder  Tools  Apgscation i conmna DRGNS
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Una vez en el entorno de NX MCD es necesario familiarizarse con en el panel de navegacion al costado
izquierdo, el cual sera de gran utilidad para configurar los parametros de la simulacion virtual del sistema
de manufactura.
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En esta guia nos enfocaremos en el panel de navegacién (1) de fisica (2) en la cual encontrara varias
carpetas, comenzando por la de fisica basica, uniones y restricciones, materiales, sensores y actuadores,
sefales, etc.
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A continuacioén, nos enfocaremos en configurar los elementos que interactuaran en nuestra simulacion,
para ello identificaremos los elementos estaticos y moviles que se encuentran en nuestro sistema de
manufactura virtual.
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Inicialmente podemos identificar que los elementos en color blanco seran aquellos que se encontraran
de manera estatica y aquellos de color seran los méviles dentro de la simulacion del sistema de
manufactura virtual. En el numero 1 encontramos las cajas, en el 2 y 3 los paquetes, en el 4 el eje X, en
el5elejeY,yenel6elejeZ
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Para configurar cada uno de estos componentes como cuerpos rigidos haremos uso del grupo de
mecanica (7) de la pestafia inicio en el médulo de NX MCD.
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Iniciaremos configurando los cuerpos rigidos mediante el uso del comando (1) en el grupo de mecanica,
seleccionando inicialmente cada elemento(s) del modelo virtual del sistema de manufactura (2-3),
posteriormente configuraremos un color (4) que lo identifique y finalmente asignaremos un nombre o
etiqueta (5) que lo represente para su programacion posteriormente.
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Mediante el comando color (6) en el grupo de mecanica es posible ir revisando las configuraciones
asignadas a cada cuerpo para identificar los cuerpos moéviles de los estaticos en color blanco.
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Realizar la configuracion de cuerpo rigido para los elementos: cajas (1), paquetes (2-3), eje X (4), eje Y
(5), eje Z (6).
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Una vez configurados los cuerpos rigidos, procederemos a configurar los elementos que colisionan e
interactian en el movimiento, mediante el comando cuerpo de colision (8) y seleccionar los cuerpos
solidos (9) activando el filtro de seleccion (10) con clic derecho en la ventana grafica.

V1.01.05.2020 Sin previa autorizacién, queda terminantemente prohibida la reproduccidén Pégina 8 de 12
total o parcial de este documento, asi como su uso. Autor: UGZ-UNAL 2020

XIV



B. Anexo: Guia validacion y verificacién virtual - Fisica Basica

Guias para la Validacién y Verificacion de un Sistema de Manufactura Ingenieria Mecatrénica

Virtual bajo control discreto con funcionalidades ciberfisicas F“"“""‘;;;'e'ggzm

i UNIVERSIDAD

¥ NACIONAL

DE COLOMBIA

HOX- Mechatronis Concept Desgaer SiEMENS - & X

NIEGHPOM® |

G e« @Al

C]

(2]

Name A

Select e o1 comeion body Sobd Body ST selected - total2

Para configurar adecuadamente los cuerpos de colisién es necesario definir la forma en que seran
procesados ya que de esto dependera el desempefio y la calidad de la simulacion (1). Para visualizar la
forma es necesario activar la casilla en opciones de colision (2) la cual aparecera en la ventana grafica.
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En el cuadro de dialogo de colision es posible configurar parametros como el de categoria (2) que es util
para identificar el cuerpo en simulaciones donde el color es importante o el material. No olvidar asignar
un nombre (4) facil de identificar para programar la rutina de movimiento.

NX B 9~ B © BHOwinsowr s N Mechatroncs Concept Designer SIEMENS . & X
B o voseing  assembies  Cove  Anayss  View  Seedion  Render Tooks  Applcaton Pliinoe
@eonse - ® - o @ W oottotcn -
B % % ‘J' ®6 Ng ® B FH n & SIU
e i g Dy | 1 e - | ) e o e ot g2 o T IGE Cmi Bposeconput -
PR— | echanent concpt. * - vechancn - Dusign comaarsson .
° iul
e o o &
83| - e omcs ®
Z 0§ e Rgasos ©)
] 4B Colonkodyd ColisonBody
1 _geran @
8 ColisionBosym 2
2N RS- Py
[ :\)
4 7
& S !
5 Couplers
- [l I 2
B hunsme behmiors == Basic Physics
Do | |=-E Box () Rigid Bady
® L L[4 collisionBody(2) Collision Body
=] ac igid Bo
3 & Pack(l Rigid Body
! | L% CollisionBady(1) Collisian Bady
=] ac igid Bo
--[& Pack(® Rigid Body
A8 CollisionBady(3) Collisian Bady
TG Dody
Rigid Body
Rigid Body

<
Detais

Dependences

I N

‘Select abjects and use M. or outble-chck an object

En este punto realizaremos la configuracion de los elementos que interactian en colisiéon en el sistema
de manufactura virtual siendo: las cajas, paquete 1 y paquete 2 utilizando la forma MESH, ya que
queremos que la forma de interaccion sea la mas real posible.
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Otro elemento importante son las bandas trasportadoras (1-2), las cuales entraran en contacto con las
cajas y los paquetes, por ello realizaremos la configuracién como cuerpos de colisién. Seleccionar el
cuerpo solido y utilizar la forma BOX (3) para que su forma sea simplificada y no afecte el desempefio de
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la simulacién para cada banda trasportadora de forma independiente.

NX B & - © B o~ = K- Mechatroni SIEMENS - & X
N piinoe
% |Angular Spring Joint & ExporttofcAD +

° p»,,* Newgator
23 Dnm Physics Object to Copy
<@ b
(18 Bex Comeyord)
[ Pack Comveyortt)

o/ et OBt @

SOt |0
Name

Pack Feed

Ge e mEAalr

0 X Sdnglontt)

DR YA Sebnglomt
AR 2 Sebnglome)
B Matenals
B Couplers
= B Sensars and Actuators
B8 b Taportuticad
18 Bariensor)
28 Groper)
2z ot  TansportSurtace)
8 Packiamont)
XA
B YAk

©

® 0o

B Signal Comnecton

<

Detais

<l<fv

Dependerces

Selct gt bockes o1 componert abyects

ineae spang ot
s it soiet

2udnky &

. (mjomnl B Eport Com Profue -

i Epartons cume =

AMDBNGKUPOO .

Finalmente, es posible configurar parametros adicionales como aparecer y ocultar componentes a un
tiempo determinado (6) o bajo una indicacién de una sefal, mediante los comandos fuente de objetos (4)
y sumidero de objetos. Asignar un nombre para ser utilizado posteriormente en la programacion.
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Guia para la Validacion y Verificacion de un Sistema de Manufactura Virtual bajo
control discreto con funcionalidades ciberfisicas #2 — Actuadores y sensores.

1. CONTEXTO

Desde el afio 1999, se ha tratado de definir estrategias de validacion virtual que puedan brindar beneficios
a la industria de la automatizacién, aunque en esas épocas se carecia de recursos informaticos y de
hardware la comunidad cientifica fue capaz de probar los beneficios de este enfoque, logrando

clasificarlos en 4 categorias principalmente [1]:

e Validacion Tradicional: la cual consta de pruebas fisicas del sistema de manufactura automatico

utilizando controladores fisicos sin asistencia de entornos virtuales.

e Validacion Virtual (o Software-in-the-loop): la cual propone verificar la respuesta tanto del controlador
como el sistema de manufactura automatico de forma virtual en una simulacion.
e Reality in the loop: la cual emplea un controlador virtual para ver la respuesta del sistema de

manufactura automatico fisico.

e Hardware-in-the-loop (0o Soft Commissioning): la cual emplea un modelo virtual del sistema de

manufactura automatico para probar controladores fisicos.

Para virtualizar un sistema de manufactura automatico es necesario determinar el nivel de detalle
necesario para construir el modelo virtual. Este podra ser dividido en dos grupos principales [2]: bajo nivel
de detalle y alto nivel de detalle. Inicialmente se propone utilizar un nivel de detalle bajo, pero con la
posibilidad de intercambiar posteriormente el modelo 3D por un modelo detallado. El modelo detallado se
debe preparar para la validacion virtual teniendo en cuenta los siguientes aspectos: 1) La complejidad
debe ser reducida considerando el consumo de renderizado y visualizacion y 2) Se debe considerar las
dependencias entre los objetos moviles y estaticos teniendo como principal enfoque actuadores y

sensores.
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2. DESCRIPCION:

Esta guia permitira que el participante identifique, seleccione y configure los actuadores y sensores
relevantes para la simulacién de un sistema de manufactura virtual. Logrando comprender los parametros
principales a tener en cuenta tanto para actuadores como sensores.

En esta guia se mostrara la configuracion de algunas instrucciones tales como: juntas prismaticas, juntas
fijas, superficie de transporte y sensor de colision.

Se debe tener en cuenta que el desarrollo de la totalidad de la guia estara orientada a configurar un
sistema de manufactura virtual donde se mostrara las siguientes consideraciones:

Configurar las restricciones y juntas de la cinematica del sistema de manufactura virtual.
Asignar la configuracion de actuadores para garantizar los movimientos en la simulacion
Configurar las superficies de transporte para desplazar producto en la simulacién.

Asignar la configuraciéon de sensores para garantizar las sefiales necesarias en la simulacion.

3. OBJETIVOS DE LA PRACTICA:
3.1 Configurar los sistemas de actuacion virtuales de un Sistema de Manufactura.
3.2 Configurar los sensores virtuales de un Sistema de Manufactura.

4. RECURSOS PARA LA PRACTICA:

4.1 Estacion de trabajo PC.

4.2 Software PLM NX Mechatronics Concept Designer.

4.3 Archivo 03CPS_PICK_AND_PLACE previamente configurado con componentes rigidos y de colision.
Nota: Ver y realizar guia 1, configuracion de la fisica basica.

5. TIEMPO SUGERIDO PARA EL DESARROLLO DE LA PRACTICA: 1dia.

6. PRACTICA A REALIZAR:
6.1 Leer la secuencia de configuracion que se encuentra en el contenido de esta Practica.
6.2 Garantizar licencia en su estacion de trabajo del software Siemens NX MCD.
Nota: Verificar la conexién con el servidor de licencias, mediante ping a la IP 168.176.36.140.
6.3 Configurar los actuadores del sistema de manufactura virtual en el entorno de NX MCD.
6.4 Configurar los sensores del sistema de manufactura virtual en el entorno de NX MCD.

7. ENTREGA DE INFORME:

Cada grupo realizara un informe en formato libre de la practica realizada, que basicamente corresponde
a documentar la parte 6 de este documento, respondiendo a la siguiente interrogante ¢ Qué aprendizajes
le deja esta practica y en que contextos lo puede aplicar? Se sugiere ayudarse de registros multimedia
que faciliten la lectura del informe.

El informe se debe subir al Moodle en formato PDF de acuerdo con la programacion del curso.
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6.2 LICENCIAMIENTO NX MCD:

Lo primero que se tiene que hacer es verificar la comunicacion fisica entre la estacion de trabajo PC y el
gestor de licencias de NX. Verifique que el cable de red efectivamente esta conectado en el PC y que se
encuentra conectado a la red UNAL. Posteriormente podemos realizar un ping, para verificar la conexiéon
fisica entre el PC y el servidor de licencia de NX:

BH Simbolo del sistema — m] X

6.3 CONFIGURAR LOS ACTUADORES DEL SISTEMA DE MANUFACTURA VIRTUAL EN NX MCD.

Antes de definir la parte eléctrica de los actuadores es necesario realizar la configuracién mecanica del
sistema de manufactura virtual definiendo la cinematica de los mecanismos mediante la dependencia de
cada una de las articulaciones (1)(2)(3).

Assembly004
(03CPS_PICK_AND_PLACE)

Assembly003
(PRODULT P‘\('ﬂlﬂl] CDRR['GAWB BO‘{ SC AI.P.Blml 1GRU'F0 FDD) (GRUPO MOVIL)

((PRODUET PA('E.J ((CORRUU <\'I¥TD BﬂY . SCALABLE) (t olzatl aully Elmmll\ ‘Elements00: C \m»t‘lmlso(ﬁ Palfsﬂﬂ) 1

Solid0o;
[(CARTESIAN RDBDT ARM FRAMID [ﬂ.lllrﬁ s zsmom)n} (A AD01-CONVEYOR ~\§$EMBLYWU) ((CARTESLW RC\BOT ARM. ‘(]J
1

Compomdool Compound
szmq-z SENSOR) ) | (A-A00I-CONVEYOR ASSEMPLY) ) (Flemeuts00s | | Constraintxo0s
Solidoos Solido0d Solidns
®ASE) | | (SUPERFICTE DE TRANSPORTE) s ) [(carmesna” RoBrlT Az ool
Asgembly0ol Solido07
(CARTESIAN_ROBOT_ARM_zoo1) ) | | (v_axas)
!

En este caso observamos una cinematica de cadena serial donde el eje X (1) no es dependiente, el eje
Y (2) depende del movimiento del eje X, y el eje Z (3) depende del movimiento del eje Y.
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Este sistema de manufactura posee juntas de tipo prismatica (1), para cada junta es necesario asignar el
cuerpo rigido (2) el vector de movimiento (3), limites (en el caso que se requiera definir) y nombre de la
junta (4), en este ejemplo se realiza la configuracion del eje X sin dependencia.
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La junta del eje Y es de tipo prismatica (5), es necesario asignar el cuerpo rigido (6) y su antecedente
cinematico eje X (7). Posteriormente, el vector de movimiento (8), limites (en el caso que se requiera
definir) y nombre de la junta (9), en este ejemplo se realiza la configuracion del eje Y con dependencia.
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La junta del eje Z es de tipo prismatica (1), es necesario asignar el cuerpo rigido (2) y su antecedente
cinematico eje Y (3). Posteriormente, el vector de movimiento (4), limites (en el caso que se requiera
definir) y nombre de la junta (5), en este ejemplo se realiza la configuracion del eje Z con dependencia.
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Para aplicaciones pick and place es necesario crear una junta de restriccion fija (2) a la cual es necesario
asignar como base la geometria del cuerpo rigido (3) en este caso el eje Z y asignar un nombre (4) que

lo represente para reconocerlo faciimente mas adelante en la configuracion de los sensores.
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Una vez configurada las juntas y restricciones usaremos el comando control de posicion (1) en el grupo
eléctrico para comandar los ejes lineales seleccionando en la ventana gréfica la junta (2) que le
corresponde a cada eje respectivamente. En este caso controlaremos la posicion final del actuador del
eje X en 200 mm (3) y asignaremos un nombre al actuador (4).
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Realizar la configuracion eléctrica para los tres actuadores teniendo en cuenta para el eje Y una posicion

final de 200 mm y para el eje Z una posicion final de 200 mm igualmente (5).
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Otro actuador muy comun de sistemas de manufactura son las bandas transportadoras, estas se pueden
configurar en el grupo mecanico con el comando superficie de transporte (1). En este comando es
necesario seleccionar la superficie donde se efectuara el recorrido (2).
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Dentro de este comando se puede asignar el tipo de movimiento y el vector que indica la direccion (3)
ademas de su velocidad, para este caso colocaremos 100 mm/s paralela a la direccién asignada. No
olvidar asignar un nombre caracteristica para facilitar la programacion.
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Configurar ambas bandas transportadoras en condiciones similares de direccion y velocidad.

6.4 CONFIGURAR LOS SENSORES DEL SISTEMA DE MANUFACTURA VIRTUAL EN NX MCD
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Un sensor de colision es util para detectar objetos en una posicion especifica, configuraremos uno para
cada banda transportadora. Inicialmente configurar el sensor de colisiéon que se encuentra en el grupo
eléctrico (2). En este caso tipo TRIGGER y podemos seleccionar un objeto asociado al sensor (3).
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En este caso definiremos una linea de contacto para el sensor y las propiedades de forma seran definidas
por el usuario (1). Para ubicar el punto de inicio de la sefial del sensor especificaremos el punto inicial
con ayuda de la referencia centro en arco (2) y seleccionando el arco en la ventana grafica (3).
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Para configurar la orientacién del sensor usaremos especificaremos el CSYS (4) y con apoyo en la
ventana grafica giraremos el sistema coordenado apuntando el eje X positivo en direcciéon que emite
sefial el sensor (5), y finalmente asignamos una longitud de la sefial de 100 mm y el nombre al sensor.
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En este caso se requiere definir ambos sensores (3) para detectar el ingreso de las cajas (1) y el ingreso
de los paquetes (2) al mover las bandas transportadoras.
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A continuacién, definiremos el sensor para realizar el pick and place de producto, definiendo un sensor
al seleccionar el efector final (4), definiendo su forma de colisién de linea y sus propiedades de forma
automatica. Finalmente asignar un nombre al sensor (5) para recordar su funcion.
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Guia para la Validacion y Verificacion de un Sistema de Manufactura Virtual bajo

1.

control discreto con funcionalidades ciberfisicas #3 — Secuencias de control.

CONTEXTO

Cuando la industria se vio en la necesidad de integrar maquinas, herramientas, energia y trabajo para
producir y transformar materia prima o material, formé los sistemas de manufactura [1]. Estos sistemas
se clasificaron en dos categorias: aquellos que son medidos por variables de caracter fisico o quimico
cuyo rango es continuo, denominados procesos continuos y aquellos que son medidos por escalas de
conteo o numeracion donde su produccién son piezas, partes y ensamblajes, denominados procesos
discretos [2].

En los sistemas de manufactura automaticos interactuan sistemas mecanicos, eléctricos, electronicos y
en algunos casos la supervisién y/o manipulaciéon de personas para hacerlos funcionar o verificar su
desempefio. La mayoria de estos sistemas para que operen en su totalidad o parcialmente por si solos,
necesitan las instrucciones de un control légico programable (PLC, por sus siglas en inglés), estos
componentes se pueden programar bajo el estandar IEC 1131.

El diagrama GRAFCET de control con etapas y transiciones (Graphe Fonctionnel de Commande Etape
Transition, por sus siglas en francés), es un grafo funcional de control muy Util para representar funciones
de control secuencial o control discreto [3]. Este tipo de representacion grafica tiene gran aplicacion en la
automatizacién de sistemas de manufactura de procesos discretos ya que permite describir los procesos
a automatizar, considerando las acciones a ejecutar, y los procesos intermedios que generan estas
acciones basandose en una sintaxis simple, que ofrece de manera sistémica el desarrollo del
automatismo.
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2. DESCRIPCION:

Esta guia permitira que el participante comprenda, configure y condicione los actuadores y sensores en
una secuencia de control dentro de la simulacion de un sistema de manufactura virtual. Logrando
comprender los parametros principales para tener en cuenta tanto para actuadores como sensores.

En esta guia se mostrara la configuracion de algunas instrucciones tales como: parametros y tiempo de
ejecucion, condiciones, etiquetas y simulacion.

Se debe tener en cuenta que el desarrollo de la totalidad de la guia estara orientada a configurar un
sistema de manufactura virtual donde se mostrara las siguientes consideraciones:

Comprender el GRAFCET de descripcion funcional de un Sistema de Manufactura

Configurar superficies de transporte bajo una condicién dada del sistema de manufactura virtual.
Configurar actuadores bajo una condicién dada del sistema de manufactura virtual.

Realizar una operacion de pick and place entre el efector y un producto.

3. OBJETIVOS DE LA PRACTICA:
3.1 Interpretar el GRAFCET de descripcion funcional de un Sistema de Manufactura discreto.
3.2 Configurar la secuencia de control discreto de un Sistema de Manufactura Virtual.

4. RECURSOS PARA LA PRACTICA:

4.1 Estacion de trabajo PC.

4.2 Software PLM NX Mechatronics Concept Designer.

4.3 Archivo 03CPS_PICK_AND_PLACE con componentes rigidos, de colision, sensores y actuadores.
Nota: Ver y realizar guia 2, configuracion de sensores y actuadores.

5. TIEMPO SUGERIDO PARA EL DESARROLLO DE LA PRACTICA: 1dia.

6. PRACTICA A REALIZAR:
6.1 Leer la secuencia de configuracion que se encuentra en el contenido de esta Practica.
6.2 Garantizar licencia en su estacion de trabajo del software Siemens NX MCD.

Nota: Verificar la conexién con el servidor de licencias, mediante ping a la IP 168.176.36.140.
6.3 GRAFCET de descripcion funcional del sistema de manufactura virtual.

6.4 Secuencia de control del sistema de manufactura virtual en el entorno de NX MCD.

7. ENTREGA DE INFORME:
Cada grupo realizara un informe en formato libre de la practica realizada, que basicamente corresponde
a documentar la parte 6 de este documento, respondiendo a la siguiente interrogante ; Qué aprendizajes
le deja esta practica y en que contextos lo puede aplicar? Se sugiere ayudarse de registros multimedia
que faciliten la lectura del informe.

El informe se debe subir al Moodle en formato PDF de acuerdo con la programacion del curso.
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6.2 LICENCIAMIENTO NX MCD:

Lo primero que se tiene que hacer es verificar la comunicacion fisica entre la estacion de trabajo PC y el
gestor de licencias de NX. Verifique que el cable de red efectivamente esta conectado en el PC y que se
encuentra conectado a la red UNAL. Posteriormente podemos realizar un ping, para verificar la conexiéon
fisica entre el PC y el servidor de licencia de NX:

BH Simbolo del sistema — m] X
osoft ndo

6.3 GRAFCET DESCRIPCION FUNCIONAL DEL SISTEMA DE MANUFACTURA VIRTUAL.

Antes de definir la secuencia de control en el editor es necesario disponer de un GRAFCET con
descripcion funcional donde se evidencien las etapas y transiciones del sistema de manufactura.

Jnicio” Mover eje Z hacia abajo * WAbrir Efector Soltar Paguete”

.Detener Banda Paquetes”
.Cerrar Efector Tomar Paquete” WMover eje Y a HOME"

(Activar Sensor Banda Cajas)

.Detener Banda Cajas” Mover Eje Z hacia arriba"

Mover eje X a HOME"

.Encender Banda Paquetes”
.Mover eje X hacia adelante"

(Activar Sensor Banda Paquetes)

.Detener Bansa Paquetes” .Mover eje Y hacia adelante”

En este caso particular se evidencian 13 etapas y dos transiciones que estan relacionadas con los
sensores de cada banda respectivamente. Para simplificar el ejercicio los movimientos de los actuadores
lineales no dispondran de finales de carrera, solamente se comandaran en posicion de la siguiente
manera: en posicion HOME X es igual a 0 mm, Y iguala 0 mmy Z igual a 0 mm, para el primer movimiento
Z descendera -104 mm, después subira a una posicion de 109 mm una ves sujeto el producto. El eje X
se desplazara 400 mmy el eje Y -279 mm indexando cada eje. Finalmente, una vez esté en esa posicion
soltara el paquete y retornara a su posicion inicial en los ejes X y Y retornando a HOME.
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6.4 SECUENCIA DE CONTROL DEL SISTEMA DE MANUFACTURA VIRTUAL.

En el editor de secuencias (1) de NX MCD definiremos la secuencia de control antes de conectarla con
el programa en el PLC, utilizando el comando operacion (2) del grupo de automatizacion para crear una
nueva instruccion por cada etapa que se requiera para el sistema de manufactura virtual.

NX B ©- B - © B Fwndo- s 10 Mecharonies Concept Designer
lome  Modeing  Asembles  Cuve  Analss  View  Selecton  Render Took  Applcation

) ee
@) @t
P @ B e

SelectObject (1)

Dl

" Object | Panmeter  Oper. | Vahue

EditConditon Parameter ~
SelectObject ~

Select Conditon Object @) i

Name A

PackCorveyor_ Stop

| | @
Runtime Parameter

Seletphyscsobjec for opesaton

5. Mame Oper..  ‘Walue

[ parallel sp... = 100.000000
[ perpendic. = 0.000000
[ material = (rully

] active = false

Edit Pararmeter

En la ventana emergente seleccionaremos el actuador que ejecutara la instruccién, en este etapa la
banda trasportadora de los paquetes (3), dando clic en la ventana grafica y seleccionando el icono.
Posteriormente asignaremos el tiempo que dura dicha instruccién, en este caso asignaremos un valor de
0 segundos (4) ya que queremos que se detenga inmediatamente.

En la seccién de parametros podemos seleccionar distintas propiedades a controlar (5) que se ajuste al
requerimiento del sistema de manufactura virtual, en este caso el parametro de interés es indicar si esta
encendida o apagada la banda transportadora por ello configuraremos el parametro ACTIVE=FALSE,
cabe resaltar que existen otros parametros como el de la velocidad paralela o perpendicular, estos
parametros dependeran de los atributos de cada actuador. Finalmente colocamos una etiqueta a la
operacion PackConveyor_Stop (5).
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Procederemos a crear la segunda etapa con el comando operacioén en el grupo de automatizacién (1), en
este caso una configuraremos una operacion condicionada, esto significa que su accién depende de otra
sefial externa, es importante tener activo el navegador de fisica para tener a la mano los sensores y
actuadores a configurar (4).

Asignaremos el actuador de la banda transportadora de la caja (2) como objeto de control, adicionalmente
configurar el tiempo de duracién a 0 segundos y en la pestafia de parametros configuraremos este
actuador (3) ACTIVE=FALSE indicando que se apague una vez cumplida la condicién de igual manera
que el anterior.

Para configurar la condicidon primero debemos seleccionar el elemento que condiciona, en este caso el
sensor (4) de la banda trasportadora de la caja, seleccionado lo en el navegador de fisica. Posteriormente
necesitamos asignar el tipo de condicién TRIGGERED==TRUE (5) indicando que cuando el sensor se
active se detendra la banda transportadora. En este caso dependiendo el tipo de sensor o elemento que
condiciona se podra seleccionar diversos parametros para la condicion.

Una vez configurado la(s) condicién(es) requeridas en el sistema de manufactura virtual, colocar una
etiqueta al nombre de la operacién, en este caso asignaremos: BoxConveyor_Stop (6).
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En este etapa podemos verificar la simulacion con el comando PLAY (1) del grupo de simulacion y
apreciar el movimiento de la caja y su detencién cuando el sensor la detecta (2). No olvidar detener la
simulacién con el comando STOP para continuar editando la secuencia de control.
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En esta etapa configurar el actuador de la banda transportadora de los paquetes (3), al iniciar su
funcionamiento ACTIVE=TRUE (4) y condicionar su accion TRIGGERED==FALSE con la detencion de
la banda trasportadora de las cajas (5) y colocar la etiqueta PackConveyor_Start (6).

V1.01.05.2020 Sin previa autorizacién, queda terminantemente prohibida la reproduccidén Pégina 6 de 12
total o parcial de este documento, asi como su uso. Autor: UGZ-UNAL 2020

XXXV



D. Anexo: Guia validacién y verificacion virtual - Logica/Control

I UNIVERSIDAD

¢ NACIONAL

DE COLOMBIA

Guias para la Validacion y Verificacion de un Sistema de Manufactura Ingenieria Mecatronica

Virtual bajo control discreto con funcionalidades ciberfisicas F“C“"""‘;‘e;'e"?;:m

NX B ©- B - © B wnow- s NOX - Mechatronics Concept Designer SIEMENS - & X
[ cre  Modeing  Assembies  Cure  Anabsis  View  Sekecton  Render Tools  Applcation [ o PIIA D@
7y @Etuse + @ =\ ® & & % = U G P anguin Spring Joint W, Exoon toECAD +
> | % J @ g Sorng
i B & @ P D @ Ny ® % ¢ # tncarsorng o i eontion cune
Reqursmet funcion Loga Ocpenaeny  sken o 00 A e L e N I W - e
o - * vechanio ot * S - . Drign Cotabontion ol r
[ [re—— o |2 wecome page ®
Nome e Oumer Componert Cot. | ov.. R
28 - Bsvicrmyics e ®
+ 8 by g Body % O -
i L8 b Commyord) Colision Body ~ B
| ck commpoy oo sty iy &
@ B Objec source J Ssecttject()
+ 38 Prck) Rigd Body @
+ 28 i) Rigid Body Duration -
=) D8 xads Rigid Body e
g @A R Body Tine ]
8 i figd Body =
= 5 Joints and Constraints Runtme eter E
& oo Facdont £ [tame e [ Win ]
[ XA Sidingloin(1) Siding Joint O pele 102008
B B8 A Skdingo) Siding ot — - B
[ Z Acs_Sidingloing(1) E " ”
= M wive =t
B Coupr Sat Pt

= B9 Sensors and Actuators
[ Box_Tonsportsurtnce(d)
3 assensort)
3§ Grppett)

Candibon

B o

516 Pck Tty -
514 i)
2 sty Positon Contrel "
B VAt Sosian Conol it o Faren
A 2 Ak Postion Control
B Runtme Behaviors Select Object
B S ConionObt )
o concicn
o
[

< >
Detai v
Dependences v
Seec s obetfos condion

En esta etapa buscaremos parar la banda transportadora de los paquetes mediante el parametro
ACTIVE=FALSE (2), condicionando su acciéon con la activacién del sensor de paquetes (3)
TRIGGERED==TRUE y colocando la etiqueta PackConveyor_Start (4).
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En esta etapa se mueve el eje Z (5) hacia abajo por un 1 segundo. Ajustar el parametro de velocidad con
clic derecho: Auto Calculada, (6) a una posiciéon de -104 mm, condicionando su accionamiento con la
detencion de la banda trasportadora de paquetes (7) ACTIVE=FALSE (8) y etiqueta MoveAxis_Z_ Down.
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En esta etapa accionaremos el efector para sujetar el paquete seleccionando la restriccion fija (1) dando
un tiempo de 0.3 segundos de accionamiento. Asignaremos el parametro ATTACHMENT=GRIPPER (2)
para dar la funcionalidad de agarre y colocaremos la etiqueta Grip_Pack (3).
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En esta etapa se mueve el eje Z (4) hacia arriba por un 1 segundo, en este caso con el paquete en el

efector. Ajustar el parametro de velocidad con clic derecho: Auto Calculada, (5) a una posicién de 109
mm, y colocar la etiqueta MoveAxis_Z_ Up.
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En esta etapa se mueve el eje X (1) hacia adelante por un 2 segundo, en este caso con el paquete en el
efector. Ajustar el parametro de velocidad con clic derecho: Auto Calculada, (2) a una posicion de 400
mm, y colocar la etiqueta MoveAxis_X_Foward (3).
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En esta etapa se mueve el eje Y (4) hacia adelante por un 2 segundo, en este caso con el paquete en el
efector. Ajustar el parametro de velocidad con clic derecho: Auto Calculada, (5) a una posicién de -279
mm, y colocar la etiqueta MoveAxis_Y_Forward (6).
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En esta etapa accionaremos el efector para soltar el paquete seleccionando la restriccion fija (1) dando
un tiempo de 0.3 segundos de accionamiento. Asignaremos el parametro ATTACHMENT=(NULL) (2)
para dar la funcionalidad de soltar y colocaremos la etiqueta Ungrip_Pack (3).
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En esta etapa se mueve el eje Y (4) hacia home por un 2 segundo, en este caso sin el paquete en el
efector. Ajustar el parametro de velocidad con clic derecho: Auto Calculada, (5) a una posicién de 0 mm,
y colocar la etiqueta MoveAxis_Y_Home (6).
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En esta etapa se mueve el eje X (1) hacia home por un 2 segundo, en este caso sin el paquete en el
efector. Ajustar el parametro de velocidad con clic derecho: Auto Calculada, (2) a una posicién de 0 mm,
y colocar la etiqueta MoveAxis_X_Home (3).
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Desplazar las etapas de forma secuencial en la linea del tiempo con el cursor (4), generar dependencia
entre etapas arrastrando sin soltar el cursor conectando las etapas dependientes (6). Finalmente, ajustar
la linea del tiempo (5) y ejecutar la simulacion (7) para verificar y validar el sistema de manufactura virtual.
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Guia para la Validacion y Verificacion de un Sistema de Manufactura Virtual bajo
control discreto con funcionalidades ciberfisicas #4 — Comisionamiento Virtual.

1. CONTEXTO

Para lograr la conectividad entre el sistema de manufactura virtual y el programa en el controlador es
necesario el uso de una topologia y arquitectura de comunicaciones como la de un servidor OPC [1], este
permitira la integraciéon con multiples plataformas como se muestra en la figura, dando via a toda la
informacién de sefiales de entrada y salida las cuales viajaran via ethernet estableciendo una
comunicacion bidireccional.

Ignition”

by inductive automation

©)
<
& OPC-UA o
K SERVER <%
o
RSLinx” Classic
SIEMENS =
Vi e
= Studio 5000
Fuente: Autor
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2. DESCRIPCION:

Esta guia permitirda que el participante comprenda, configure y condicione un emulador virtual de una
unidad de control, ademas de descargar programas para probar la l6gica. Logrando comprender los
parametros principales de configuraciéon al momento validar y verificar un programa en un sistema de
manufactura virtual con funcionalidades ciberfisicas.

En esta guia se mostrara la configuracion de algunas instrucciones tales como: emulador virtual, servidor
OPC DA, cliente OPC DA, mapeo de sefiales, y simulacion y verificacion.

Se debe tener en cuenta que el desarrollo de la totalidad de la guia estara orientada a configurar un
sistema de manufactura virtual donde se mostrara las siguientes consideraciones:

Comprender el funcionamiento y configuracion de un emulador virtual de PLC

Configurar red cliente-servidor OPC DA.

Configurar servidor y sefiales de mapeo en un sistema de manufactura virtual.

Validar y verificar el funcionamiento de un sistema de manufactura virtual bajo control discreto.

3. OBJETIVOS DE LA PRACTICA:
3.1 Configuracién y descarga de programas en unidad de control virtual.

3.2 Configuracién de las comunicaciones industriales virtuales OPC DA.
3.3 Comunicacion entre el servidor OPC DA y el sistema de manufactura virtual.

4. RECURSOS PARA LA PRACTICA:
4.1 Estacion de trabajo PC.
4.2 Software PLM NX Mechatronics Concept Designer.
4.3 Software Studio 5000
4.4 Software RSLINX Classic
4.5 Software Studio 5000 Logix Emulate
4.6 Archivo 03CPS_PICK_AND_PLACE con secuencias de control.
Nota: Ver y realizar guia 3, configuracion de secuencias con sefiales de sensores y actuadores.

5. TIEMPO SUGERIDO PARA EL DESARROLLO DE LA PRACTICA: 1dia.

6. PRACTICA A REALIZAR:

6.1 Leer la secuencia de configuracion que se encuentra en el contenido de esta Practica.
6.2 Configuracion y descarga de programas en unidad de control virtual

6.3 Configuracion de las comunicaciones industriales virtuales OPC DA-OPC UA.
6.4 Garantizar licencia en su estacion de trabajo del software Siemens NX MCD.

Nota: Verificar la conexion con el servidor de licencias, mediante ping a la IP 168.176.36.140.
6.5 Comunicacion entre el servidor OPC UA vy el sistema de manufactura virtual

7. ENTREGA DE INFORME:
Cada grupo realizara un informe en formato libre de la practica realizada, que basicamente corresponde
a documentar la parte 6 de este documento, respondiendo a la siguiente interrogante ; Qué aprendizajes
le deja esta practica y en que contextos lo puede aplicar? Se sugiere ayudarse de registros multimedia
que faciliten la lectura del informe.

El informe se debe subir al Moodle en formato PDF de acuerdo con la programacion del curso.
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6.2 CONFIGURACION Y DESCARGA DE PROGRAMAS EN UNIDAD DE CONTROL VIRTUAL:
Como primera instancia configuraremos el emulador del controlador STUDIO 5000 LOGIX EMULATE:

FT Studio 5000® Logix Emulate™ = X
Slot  Wiew  Options Al Modules Help

Slot View Options Al Madules Help

Computer: | DESKTOP-OHHONIA

Computer | DESKTOP-QHHONIA,

Wiﬂﬂﬂ

Studio 5000%

0 Select Module

RS LINX

Cancel

nulate 6570 Controller
1789-SIM 32 Paint Input/Jutput Simulatar

<«
&

For Help, press F1

ulate EmuLogix5a68

Type: Type: Studio 50002 Logix Emulate Emulogix5262

“fendor:  Allen-Bradley

T ! Continuous Task
Startup Made: | Remate Program ol Dwell Time [ms]:

Mermory Size (KB} CPU Affiniy:

Periodic Save Interval i
[Range: 0.5 to 30 min] [] Enable Periadic Save

Channel 0

Contraller Mame: Last Loaded: Serial Fort:

| |

< Alrds Cancelar Apuda | < Abas | Cancelar Ayuda

Asignaremos una CPU como se muestra en la siguiente imagen, es importante resaltar que la version (1)
debe ser consistente con la versiéon del programa desarrollado en STUDIO 5000.

5 ulz BT Studio 50002 Logix Emulate™ — *
Slot View Options Al Modules  Help Slat Wiew  Options Al Modules  Help

Computer:  DESKTOP-OHHONIA

oint [nput/Output Simulator

Type: 1789-5IM 32 Point Input/Output Simulator
Vendor:  Allen-Bradiey

Far Help, press F1
Serial Mumber: 1] 2

Lahel far 1783-51M
Module Marquee: WIRTUAL_INPUTS]

< Alras | Caneslar | Lyuda

Posteriormente, crearemos dos modulos de sefiales uno para entradas en la posicion 3 y uno para salidas
en la posicién 4, colocando su etiqueta respectivamente (2): VIRTUAL_INPUTS y VIRTUAL_OUTPUTS.
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Para garantizar la comunicacién y poder cargar programas a la unidad de control es necesario configurar
RSLinx, agregando una nueva configuracion (1), seleccionando VIRTUAL BACKPLANE, dando clic en
OK (2-3) y finalmente cerramos la ventana en CLOSE, sin cerrar la ventana de RSLinx.
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Location: | CAUsersW-! Dot 50 ~ | [ Browse. |

T -7 T T

Una vez configurado la unidad de control virtual procederemos a crear un programa nuevo (5) en Studio
5000 y configurarlo para cargarlo en el emulador de Studio 5000 Logix Emulate Controller (4). La version
del programa (6) debe coincidir con la versién del emulador y la posicién en la que se encuentra en el
emulador (7), y dar clic en FINISH, para iniciar el programa Studio 5000 y comenzar a crear el programa.

V1.01.05.2020 Sin previa autorizacién, queda terminantemente prohibida la reproduccién Pégina 4 de 23
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) o Seor_Lagic_Communicatons ToosWincow e el
DBE & 1B VEaa B P& E QA (s B
[ 0. F — o =]
Wo Fercer bW ox ' B
NoEd &l 4 OH R AR L A »
] X s e S e
Conval gzt S0 [ soone Bt sroe -] s i 7o - -
55 Cortoller STRTSToP a1 * [Frcotios—*[oe oot type Do [EverotAcerss | Gt P [oetes [E~ Froneiie 3
2 ContolleTogs IR
2 Controlle Fut Handie i 2 |
3 P UpHaler
T
it
Viriogom
Unscheckied
-
ouped s
o sctions T T
s Barat filios | | Dicuhar filees 2 |
| OR user-Defined - _ |
G Add-O Oefined [ A bodule Type Vendor Fiers A
61 Prederned
3 Module-Defned AllervBradiey
e [ Advanced Miero Contols Inc. (AMCI)
b ey Frogrammable Logic Controller Hardy Process Solutions 4
o T e O Safew v Moles Incarporated v
< > |e >
Dicover Mol
B Pt culey ~  Catalog Mumber Description endor Category
Propertes Attt
| e '
<
1 de 152 Tipos de module encortrados
[ Cerar ol crear
o Conmollr OrgarizerF, Logical organizer 4[5\ Moriter Tags ( E0TTan: 7 1< 2

Sreake s module Rl Edivom Classc

Agregar los médulos de entradas y salidas con clic izquierdo sobre 1756 Backplane, 1756-A7 y agregar
nuevo modulo (1), deseleccionaremos todos los moédulos (2) para filtrar la busqueda y seleccionar
Unicamente Other (3), con el nimero de catalogo 1756MODULE (4) y dar clic en crear (5).

jgulule Properties Report: Locali? ms&Moum =]

7 Connestion’  ModuleInfo Backplane
Tupe: 1756-MODULE Generic 1756 Module
Parent: Lacal rameters equested Packet Interval (AP s (02-750.0ms)
Assembly
HEETY R [ Inhibit Module
. I VIRTUAL_INFUTS I et [ Msjor Fauit On Controller 1f Connection Faiks Whle in Run Mode
Descriptior: || 8 Output:
Configuration
Module Faul
Corm Format: | Data - DINGE B | sousinpu
Slat:
Statuis Dutpu
) Open Modle Prapetties o | [ Camel | [ Hep | | o ooive [ok ][ cencel || mpoy |[ hHep |
@ Module Properties Report: Local:4 (1756-MODLILE 1,001y =

General Connection”™ Module Info  Backplane

Type: 1756 MODULE Generic 1756 Module

Parent: Lacsl iR Requested Packet Interval (AP} s (02 - 750.0ms)
ﬁfj;::g o [ inkibit Module

i I.vmmAL_Dmpmg I s 1 [ Major Fau On Contraler If Connection Fais While in Run Mode

Deseiption: Output

11

Configuration:

Mocduls Fault
Comm Format Sitatus Input
Sl
Status Dutput:
[ Open Module Propettiss Ok || Coea | | Hep | | Staus Oifine 0K || Cancel | [ sppk | [ Hel

Repetir los pasos 1-9 para crear el médulo de salidas, cambiando el nombre (10) y la posicion (11).
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Virtual bajo control discreto con funcionalidades ciberfisicas e

7 e E
AFH & =R - <28 G B R RAQ | s N
Ottine 0. e — e [ “=
[ ] ——
- e
Vbl a5 COH O A A O 0O »
n oo A don 7 A X St edoutar X1
Controlle Organizer -1 x B % o] ‘
 Cortrala PR S0P
| Conuslier Tags -
3 ConolrFut Hancer el et
22 Powsr g Hansir . 3t :
stanrworom s
START_NOToR WAL
fricvering
andLoc s
0
Lo o @ ParameterfLocal Tag Properties - MOTOR_START EE
e Dees v
L srings
| Ad.on Defnes
) Predefined Name: MOTOR_START
CModule Defned
R Descrpior PUSH BOTTOM START
o Logat Mocel
- EIV0 Canfguration 1
e, 175689
81 2 Emuiste S370STAALSTOP
8 1311756 MODULE VIRTUAL INPUTS
1 B 1756 MODULE VIRTUAL DUTRLTS Usage: Local Tag =
- ==
TE— T
olosFor. | [Coca3103a0] <
o —
e i1 DaaTiee: | [ ] show[arege -
Sope = St g [
]
- T Locara1b. [ JoRT
ENBEENE0H
S o5 [ [10]w1 1213 1415 ]4... <ortrcler-
o167 18] 1820 21| 22| 23 f0... scortrcler> o
Corstent | == 124 36 38 27 28 28 30|31
Open P
< > [ Show MairProgram tags v
i cortrorpmer Tl e m—— ;
e Show patametrsfom ot progrm: TR
3 crones = e —

Desarrollar un programa START_STOP asignando los TAG como alias (1) y apuntando Local:3:l.Data[1]
para las entradas y Local:4:0.Data[0] para las salidas.

Communications_Tocls Window Help

Controller Organasr el e e

& 423 Controllr SAT_STOR.

Bl i woton srant orcn Srce STas oo scuaL
- Pecitoieh e 8 frlyiteite
= Fomer iy Handr . e e
L G St worom s
o0 M START_MOTOR_SIGNAL
1 B MairProgram Looaten Detal] 0=
| Pararnenees and Local Tags
B Mainfouti
(53 Unscheduled
5 ation s .
(3 Ungrouped Axes
£3 Add-On Instructions

© EwaTpe
iR User-Defined
C g
i Add-0n-Defined
# O Predefined
- Module-Defined
0 Teends.

] Autabecvese.

e |
= Vot ation, DESKTOP-GHHONIA

G Linc Gateways, Ehernat
T Logical ol 9 4B VBP-1, TRO-ATTA Vil Chasri
/170 Configurston B 00, Waktaion, Rt S

Donnioad
17568 ckplane, 1T3EAT 7 01, Unrecognized Device. ReLini Enterprise - Desktop
Emuirtor RI0.17

8 [2) Eite 5570 START_STOP ] 2
9 03, 1780-5M 32 Poink nput/Ouspas Simulator, 17805 V1§

8 (31 1756-MODULE VIRTUAL INPUTS

8 4] 1756-MODULE VIRTUAL OUTPUTS 1904, 7799-51M 32 Point InpuriOutput Simulator, 1769-5IM 14 L
Heb
taeperof Fungs 1
path: A8_ven1l2 et Project Path
Peth n Frolec <none:»
Gloar Project Pt

< >

T ConttrOrgrice B Lo [ Lt | <

Reacy

Una vez listo y configurado el programa de START_STOP, cargar el programa al CPU asignando la ruta
(2), mediante el botén de descargar (3) en la ventana emergente.
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& Logix Designer - S OF [Emulate fainPragram - MainRoutine]

B File Edt View Search Logic goniMeSans Tools Window Help 121X IS thiew {Ogtrs A Niodiies: Hib
Sm—— L% [Eh ¥WE QA | [wewmm @] o
ampuder ¥
B2 T AunMods Ll <1 DESKTORQHAINIY
NoEdis Ha e H e e O e »
B[ < >p ites A AdTOn X Aerms £ BE_{ TmerCouter X1
Cantroller Organizer TRl mEE s E e e [ L XX WK PR W B
& Cantraller START_STOP
B Controlter Tags PLISHBOTTOM START PUSH BOTION STOP TART =
X 5 START_MOTOR_SIGNAL
R Coneoler Fauitiandler “Local:31Datal 10~ <Locat 3\ Datal1) 1> Lo 4:0.Defal0] 0=
(23 Power-Up Handler o 5E Exa ¥
£ Tasks 55 or =
sk START MOTOR SIGNAL
i START_MOTOR_SIGNAL
68 MainPragram <Laca4:0.Daia(0].0> For Helo. oress F1
Parameters and Local Tags
EdMainRoutine
£ Unscheduled | |
€3 Motion Graups n
P (& ‘ ‘ General 1/ e Info Module Status
23 Add-On Instructions
e [Eckenbeyts
G swings Tputs (Rlick to togale onoff)
gAdd'O"'Dm"ed o0 o 42 0% 04 05 05 67 OF 09 10 T 42 4% 44 45
Predefined
i Module-Defined A6 A7 18 18 20 21 92 28 24 26 96 o7 28 20 0 &
£3 Tends
Y, Logical Model
110 Configuration Outputs
4.1 130 Backplane, | RO AT of 01 0z 03 04 05 08 o7 08 08 10 A1 12 43 14 45
3 [2] Emulate 5570 START_STOP
) [311756-MODULE VIRTUAL INPUTS A6 A7 8 18 20 21 22 25 24 25 26 27 28 20 &
§ [411756-MODULE VIRTUAL_OLTPUTS
o WMadule Properties - Slot 4 X
Status Scheduied
umber of raiEnes |1
KEr — Geneial /0 Dala  Modue Info Madule Stalus
Faut Routine
i Scan s T 1
Last Scan Sus | Clear Inputs
Parer Inputs (Click t togale on/aff]
Scheduied eirTask:
06 O1 62 03 04 05 08 oF OF 08 40 A 42 43 94 4% 4
48 A7 8 10 20 21 22 23 34 25 26 27 28 20 30 ¥
Outputs
on G4 02 03 04 05 08 07 02 08 40 A1 42 43 44 {48
= 2 S— o A6 A7 18 19 20 24 22 23 24 25 2 I 2 20 30
= Controller Organizer N, Logical Organizer, e J < >

Ready.

RLinx Editian: Clas:

V1.01.05.2020

Es importante validar las comunicaciones y ejecucion del programa, colocando en modo RUN vy
desplegando las propiedades (2) con clic derecho sobre cada médulo respectivamente: entradas (3) y
salidas (4). Accionar la entrada dando clic sobre las entradas en la ventana (3) o mediante TOGGLE BIT.

6.3 CONFIGURACION DE LAS COMUNICACIONES INDUSTRIALES VIRTUALES OPC DA-OPC UA:

R RLinx ¢

File Edit \iew Communications Ststion DDE/OPC | Security Window Help

=] 2| S18| ®lie] ¥ [

¥ Auobiowse | Feiiesh | 13 [BR

5 B3 Workstation, DESKTOP-QHHONI
&5 Linx Gateways, Ethernet
-6 AB_VEP-1, 1789-A17/A Yirtual Chassis

& 00, Workstation, RSLinx Server

- 01, Unrecognized Device, RSLinx Enterp

&-f) 0%, Studio 5000 Logix Emulate, Emulate

R

%4

Topic Configuration
Alias Topie C

Active Topics/items.
Communication Events,
Optimized Packets.
Server Diagnostics

DDE Client Diagnastics.

B 0, DF | OPC Broup Diagnastics,
8 00, Studia 5000 Logix Ermulate Update ControlL ogix Tag Info.

[ 02, 1789-5IM 32 Paint Inputy Qutput Sir

[ ®,1789-5IM 32 Point Input/Outpu Sir Options.

Corfinure DNF/OPC tanic [ 0510720 [05:77 M

“

Para comunicar la unidad de control virtual con el exterior debemos configurar en RSLinx el servidor (1).
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Project: Def Praject: Default 4
Topic List Data Source | Deta Colleclion | Advanced Communication Topic List | DataSoucs Data Collection | Advanced Communication |
BRIGE_RSLINX F Auobiowse [FErn | ﬂ BRIGE_RSLINX
Fi Tore: [Logent E
-0 Workstation, DESKTOP-QHHONIZ: 10088801 TP |Login5000
Bl Linx Gateways, Ethemet 1 T
[ # AB_VEP-1, 1783-A17/A Virtual Chassis I
—  Polied M 5
1] 00, Workstatian, RSLinx Server I Eolilecss e 100
i Oreeted Feseaes
- - P I™ Cache Unsolisted Data
- I Send allunsolicied updates
.
- S -
02, 1780-SIM 32 Point Input/Output Simulstor, 1769-SIM w1
Commurications Time-Out (Secs): [20
¥ Use Symboks CAUsers WS Inmovation\Do:  Select Databsse
[V Limit Marimum Packets 20
= poke packels
I™ Keep connection open
< > I¥ FalUnsolcited messages if data will be overwitien
Hew | Cere | Delete | eosly | Dane_| Heln | New | Cone | Delete | e | ore | |

Crear un nuevo tépico (2) seleccionando la unidad de control (1) y asignar un nombre (3) y configurar.

000

Topic List

x Desigr

Clore

Data Source | Data Collection  Advanced Communication

Changing information on this tab may cause the information ta no longer be
connected to the conect object on the Data Source tab.

|EDmmumEaU0nsDHvev AB_VBF1 RUNNING
Fooessor Confguaion

Station [decimal): [0
Local or Remote Addr
& Lacal

¥

ing

" Remote

Confiwe.. | FEwBPT G

Number of entors before retuming eror o client

e

Delete | epy | Dore |

Help

DDE/OPC Topic Configuration

T X
Project Default Project Default
Topic List Data Sourcs | Data Collsction  Advanced Communication Topie List | Data Source | Data Colection | Advanced Commurication |
S Changing nfamalion on this tab may cause the nfomation ha no langer b BRIGE_RSLIN< ¥ fubowse_Foien |
connected to the cormect obiect on the Data Sowrce tab. o @ \Workstation, DESKTOP-QHHONIA,
5 Line Gateways, Ethernet
e e — D £B VEP-1, 17884174 Virtual Chassis
Processor Ce
Staton [decinal)
FLin: Classic Service = nat
¥ dlnays Run As Serice
7 Detavlt -
new | Cone | Delete | | foply |I Done | Heb | New | Cone | Delete | | | Done |I Heln |

Para finalizar, debemos aplicar los cambios (7), aceptar la actualizacion (8) y finalizar la configuracion (9).

V1.01.05.2020

Ejecutar el RSLinx Classic Launcher detener el servicio y seleccionar always run as service e iniciar.
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En este punto crearemos una nueva conexion, para conectar IGNITION de Inductive Automation con
RSLinx de Rockwell y poder tener acceso a los datos con sus respectivas etiquetas. Posteriormente,
estas podran ser leidas, editadas y/o comandadas desde una interfaz SCADA.

Configuration

From the C
Here:are some common actions ¢o get you started.

% NETWORKING

9 PLATFORM

Update System

Configure R

Install or Upgrade aModule an SMTF Profile

autgoing Gateway Network

@ CONNECTIONS

Connect to a 3rd party OPC server

Treate 2 new device connecion

Define ans

Manage 2

projects, and settings

& SECURITY

eeurlty Polley

¥ DATA ACQUISITION

e provider

Quicklyread or vrte togs ina device

Como primer paso una vez dentro de IGNITION nos dirigimos a la pestafia de configuraciones (1), en la
seccion de conexiones ingresaremos a la opcion conectar a un tercero por servidor OPC (2).

Trial Mode 1345167 Aeragied yautetost nvingsurisfaars Heve fin.

Hame Type  Descriptio

Ignition OPC UA Server opcua  Atooppall CUA server:

+

T GLaNs SOUL 3 ConnacUon's stats, 58 e 0P Connaclion Status page.

Read Only  Status

false connected

Para configurar el cliente OPC DA en IGNITION seguir los pasos 1-8 sin modificar lo que no se indica.

V1.01.05.2020
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En este paso es posible crear dos tipos de conexiones OPC: una donde los elementos a conectar son de
Arquitectura Unificada llamada UA, o si solo permite un Acceso a los Datos denominada DA (4).

P © Conlg > Cox > OPCCannestions

opcua
Connect o device or server that suppors OPCUA.

& OPCDACOM Connection
Provides accessto legacy COM-based OPC-DA servers. Supports OPC-DAverslons 2 and 3.

Estas conexiones pueden ser de dos tipos: Locales (5) cuando el servidor y los clientes se encuentran
en el mismo equipo o de tipo remoto cuando se encuentran en una red fuera del equipo.

B Conle > Oox > OPE Connections

® Local

Connect t an OPC server on the gateway maching.

O Remote

Cannect to aremote OPC server over DCOM,

Este tipo de conexiones nos ayudara a entender la arquitectura de comunicaciones entres sistemas que
se encuentran en un mismo equipo o en una red para comunicarlos entres si y compartir informacion la

cual servira para tomar decisiones y realizar acciones.

Sin previa autorizacién, queda terminantemente prohibida la reproduccidén Pégina 10 de 23
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En este paso podremos observar todos los servicios locales que podemos acceder desde IGNITION,
seleccionando el servidor RSLinx OPC Server (6) para tener acceso a sus datos.

P & Conf » Ope » ORCConnections

* OPC.SimaticHML CoRMHmIRTm
OPC SimaticHMl.CoRtHmiRTm. 1

® RStinx ORC Server
RSLinx OFC Server

O RsLinx Remote ORCServer

RSLinx Remote OPC Server

2 other server

Manually enter server infonmation

A cada conexion que se realice con IGNITION es necesario asignarle un nombre para identificarlo
posteriormente. Importante usar un nombre (7) de facil identificacion que nos permita reconocer que tipo
de datos intercambiamos para su uso en una HMI o sistema SCADA.

Hame oPCOA RSLine

Description OPCOARSLix

wavy Dl

Proghd RELAX P Sarver

byaprog

Use DRzwhen )
posible. i e

UseDRzFlat  O)When wsing Az bre
Browse. [retet}

Use Aeync
Operations e v

Reync Dperation 3000
iz [y

Use Keepative  BF00

1 Show navancad propertias

Create New OPC Cannection

A este punto aceptamos crear la nueva conexion (8). Posteriormente, nos llevara al panel principal donde
podremos observar el estado de la conexion y sus configuraciones.

V1.01.05.2020 Sin previa autorizacién, queda terminantemente prohibida la reproduccién Pégina 11 de 23
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Para lograr la conexion entre NX y el servidor OPC UA de IGNITION debemos realizar ajustes de
seguridad de las comunicaciones.

. Twish s ety aceach ot s wory, sk ik nse o1 oo oare.

/
¥ oo o o 3% NS | lgrition/

Como primer paso debemos entrar en la pestafia de configuraciones y seleccionar las opciones del
servidor (1), donde se puede configurar las propiedades como puerto, IP y seguridad de los datos.

OPC UA Settings
69 WE Bed pou 1616 ARG aur o tbwins, Hive .

Endpoint Configuration

Bind Part .
delouts 82541

Bind Addresses 0%
pet

Endpoint <hostname>slocalhost>
Addresses

Securlty Policies

Authentication

Anonymaus
Accessallowed iefau o

User Source oposamoduls

‘Show advanced properties

Backup Bind tocihost
Addresses

Backup Endpoint  <hostname>, localhost:
Addresses — .

En la ventana de configuraciones tres elementos son importantes de activar, las politicas en None, activar
el acceso andénimo (2) y activar exponer los datos (3) para que los vea NX, finalmente damos clic en
guardar cambios.
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Para verificar el estado de la conexiéon damos clic en conexiones OPC (1) donde podremos ver si las
conexiones se encuentran en falla y poder editar sus parametros.

> OPCUASettings

Ananymous

User Source opeuamodula

‘Show advanced properties

Sl © T

En este caso se puede observar que la conexiéon redundante del servidor de Ignicion OPC UA se
encuentra en falla por ello debemos realizar ajustes en términos de seguridad.

© Confle > 0p¢ > OPCConnectians

' Successiully updated 0P Cannection "Ignitian GPC UA Server'"

(OPCDARSLinx. OPCDACOM Connection  OPC DA RSLinx false Connected edbcin

delete

+ Create new OPCConnection...

Note: For details sbout 3 connection's status, ses the 07C ConnEction Status page.

Editaremos la configuracién del ENDPOINT del servidor OPC UA dando clic en mas (2) antes del botén
editar.
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Para modificar de forma completa los parametros del servidor daremos clic en saltar a configuracion
avanzada (1) y poder editar todos los parametros del ENDPOINT.

= Skipto Advanced Configuration
Server Discovery

Endpoint URL

opetepiioralhostiszsal/discovery

Brampiecpe o locaihosti i Uiesovers

Ya que hemos modificado la seguridad en el servidor OPC UA es necesario que dichos parametros sean
consistentes con el ENDPOINT por ello es necesario cambiar los atributos de modo y politicas.

Editing Endpoint Settings for OPC Cennection

Discovery URL optepflocalhostz541 discovary

Endpoint URL opetepi/localhost 2541 2

EndpointHost

Security Mode Nena

securitypolicy  iene

=

El modo de seguridad (2) debe ser seleccionado la opcion NONE al igualmente la opcion de politicas de
seguridad (2). Dichas opciones habilitan la posibilidad de ver los datos desde cualquier cliente sin
encriptacion de archivos.
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Cada vez que se realicen cambios en el servidor es recomendable hacer un reinicio mediante las
funciones de START/STOP que pueden ser encontradas en: C:\Program Files\Inductive
Automation\Ignition (1).

Ignition

Antes de comenzar el proceso es importante realizar el SIGN-OUT de IGNITION y posteriormente dar
clic en el archive STOP indicando que inicie con privilegios de administrador clic derecho, una vez
concluya el proceso y la ventana se cierre, iniciamos el servicio con el archive START de la misma
manera.

& sts > Connecsons > OPCConnections
Connected Servers

2/2

Tyne

0PCDARSURX 0PC.DA COM Connection minutes
IEVion OPCUA Server oPcus sminutes Subscriptions

L3 e ignion

Una vez concluya el reinicio ingresamos nuevamente al GATEWAY de IGNITION donde podremos
observar que los servicios se encuentran en orden y conectados (2).
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Virtual bajo control discreto con funcionalidades ciberfisicas e

Para que los datos queden visibles entre el cliente OPC DA de RSLINXy el servidor OPC UA es necesario
crear un archivo de INGNITION DESIGNER el cual nos servira para crear HMI.

Open/Create Project

o O e dane
& Back MNew Project Setup
Project Name
HIMI_RSLINY_2_NX Q
Project Title
RSLINX TO NX BRIDGE

User Source

default

Default Database

Default Tag Provider

default

Parent Project

v Inheritable Project (0

Project Template

A este Proyecto lo llamaremos HMI_RSLINX_2_NX (1) y no modificaremos ningin parametro adicional
dejando los valores por defecto que el asistente predetermina del proyecto.

8 s lgton DESCTOR-GGIRSLS - igniion Deig
Fla EGt View Project Comporent Algament Shaps Tooks Help.

L] > aa|nfeleio-rs. H
o a.x ot paste 8 - X oocmomer E
= Geting st Ty v
a Prajoct proprtics £ CHE IR g 2
anion 0P Uh Server =
£l Niction pelnes — € Devices &
&5 sequentil Function charts . @ [~}
& serping e A
» 8 perpactie i - -
O Transaction Groups B Numasc Tat Flald £
» @ vsion
@ spinner ,
B Named Queries P 4
B Reports + 5 Formatted Text Field » @ Localac =
= Password Finid 55

E Tert ares
= Dropdavm List
@ Slidsr

@ Langusgs selsctar

& Bumas
3 Sisuaim
B
= = X Program:MainProgram_START_MOTOR SIGNAL
aclv-aol ac|E e
) Tetee DeType T
- & e topertis =
& Data Types BN e e+
o - Boole..
w2 EdtTg B
T =
» Al
O gename e 2
& ode Delete -
oo s Bcctean
5 co cne I'm—mmm-l
T o START STORFrogramidain rograms
% Conson anns -
R compTag ratn
VP E oo
£ fe ki Abzolute: ]
¥ NewTag ot
PR —— w
G eprt 1000,
3 . Enpresng Uk ods o Clrp =
Srpork g3 Formatstring SaniE
Resart 0 5 Waleoms % o P
- Pt emitne E Tookic. T

Una vez en el proyecto arrastramos los tags (2) que queremos exponer a la carpeta Tags (3)
independientemente de que no sean usados en el HMI, no olvidar verificar que el tipo de dato corresponda
al que requerimos. en este caso hay que asegurar que sea de tipo BOOL.
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Para que los datos se puedan muestrear a una tasa mas frecuente es necesario habilitar un nuevo grupo

que este configurado en una tasa de muestreo mas pequefa.

as artion D
Flo EG View  Projet  Componert  Algnment  Shape  Tods  Help
CREE s o [wf[#lefo-r|s-@O[n xoim|e £ 08 W doE(e o bk d P A - i
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= Geting Started Lt u-c v
o ProjectProperties £ HEEAE
et £ > Ignton OFC UA Sarver E
ol = o msunc orcon
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o Texerield i
pectve 9
e B 2 Numeri Text Field ]
+ © vion
= Spinner
B Named Quenes 2
Reports T e || | = romasa i P
= Pasoword Field 2
= Rty Modfad Wrndows .
F Textarea
o 8
3 Dropdown List 7]
Tag Group Editor o
= stider
For pravide defaut
T | ® Langusge selector
a..w.Eae B g v o
Tag sl et
| = suttan
& Data Types 5 25tate Toggle
» % carem | Subseried .
+ % caeG | = - Wt tate Buton
+ % CARTESIAN.C_Ais ActualPossion | & Optmistc Wries faise =
» % CARTESIAN X s Acusiosivon | Bpiniic Wria fraseis e o Onehot Detson
» % CARTESIAN X fors Achaivelocsy | o oeta = L ey
» % CARTESIAN Y A AcualPositon o7 |
+ N CARTESIA el OF | Pusliing ingerial o) 19 = Taggle Button
» W DELTA 1 Asis ion { ueve.site ok
» % DETATZ Anis ActuslPosison | - History e ek ot
+ % DELTATS Avis AcnaPositon | o RadioButton
» % ProgramMinProgram DELTA GRFFER ON OF | = Tabstrip
» % Programinfrogram. GHIPPER.ON | Max Time unes Hours -
Ry ogram HMILPACK! o7 | = Dispay
q ot |
| Bl v || cone  Label
R —— 4 Numeric Label
5 EEIEE
B4 m % 5 Ml State Indicator
= e Display
| Moving Analog Indicator
3 Show an Designer Starup b
< -r
T Welcome % -,
. v

En la opcién grupo de tags (1) damos clic ingresando a la ventana emergente en ella en el simbolo de +
agregamos un nuevo grupo al cual asignaremos un nombre y en la seccion del lado derecho al final del
menlU encontraremos una opcion de unidades para el tiempo minimo de muestreo en este caso

milisegundos.

a
Fe Edt Vew Prosct Componert  Algement Shape Tooks  Hep
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g foperties
=T -
o e |
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e

3 Show on Designer sarp

W

| ol 16911024 mb| R

Una vez creado el grupo en cada tag que se requiera debemos entrar al editor (4) y asignar el grupo (5).
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6.4 LICENCIAMIENTO NX MCD:

Lo primero que se tiene que hacer es verificar la comunicacion fisica entre la estacion de trabajo PC y el
gestor de licencias de NX. Verifique que el cable de red efectivamente esta conectado en el PC y que se
encuentra conectado a la red UNAL. Posteriormente podemos realizar un ping, para verificar la conexion
fisica entre el PC y el servidor de licencia de NX:

BH Simbolo del sistema - [m] *
ft I

Para validar y verificar la l6gica de control del programa realizado en Studio 5000 es necesario ir al grupo
eléctrico (1) de la pestaiia de HOME y seleccionar el comando adaptador de sefal (2), para crear una
tabla de sefales a conectar con el servidor OPC DA. Deben declararse todas las entradas y salidas
requeridas para ser mapeadas en NX MCD y RSLINX SERVER.
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En el adaptador de sefiales seleccionamos el objeto a controlar, la superficie de transporte de las cajas
(1), verificar que la opcién de parametros se encuentre en ACTIVE (1). Posteriormente, creamos una
sefal (2) y seleccionamos que sea tipo de entrada INPUT y se encuentre en FALSE para que inicia hasta
que le enviemos sefia. En la seccion de formulas debemos enlazar el parametro con la sefial (3-4), escribir
el nombre de la sefial y dar ENTER. Finalmente, asignar un nombre para el adaptador (5).
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B & o OOy & (NP ® BIFTARI K SE B N & S

Requremert Functon Logial Dependeny  Sheten o Capture  Gron Emeiope murterence  Rigatody R Colion Hinge T comion poston s Osenon Hecronic Runtime Smbol Add 2
" G " Qo - © O o fos+ e Jorks A Aok ok T Somart Comele Ade o Came WT Tiee  Companents B bpotcummuti - |
p— * e concept 2 wecranca Eectal Aomon - Desion otaboraton .
Symbol Tabe Selecton ~ ExaTE -
Tipe Ouner Componen Messoge Cm
SIS G S ©
3 You can siec sn xisting ymbol bl o creste s
pdEcdy New signal names() are: @
- (% Box Conveyor@ Collsion 8ody 'RSLINK MOTORSTART
o 718 Pack Conveyor(l) Collsion Body @
@ ObjctSouee
. Rgdsosy < > Add Signal Namels) fo Sym ]
£ Add Signal Name(s) to Symbol .. O ? X 4
B RgidBooy “Syrmbol bl - £
ity Symiool Hble Slecion a o
Rigid Body e onial o,
@ Rgdsody -1 N Message
4 - Symbal sble 2 x ]
ry S ok and Comshmints = Crete nels Below signal name(s) are not found in any symbol EE3 5
::‘vg: — RER of simeot ou can select an existing symbol table or create a ~ =
21 X Avis Singoi g ot 3 : 1
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A continuacién, creamos la tabla de simbolos siguiendo los pasos (6-8) asignando un nombre a la tabla.
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Es necesario ir al grupo de automatizacién (1) de la pestafia de HOME vy seleccionar el comando
configuracion externa de sefiales (2), para conectar NX MCD con el servidor OPC UA.
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Existen varios tipos de adaptadores de sefial para conectar NX MCD, para este caso seleccionamos la
pestafia (3) OPC UA y creamos uno nuevo (4). En la ventana emergente ingresamos el ENDPOINT
opc.tcp://localhost:62541/Discovery, seleccionamos el enlace (6) revisando que este en NONE la
seguridad y aceptamos.
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Una vez se cargue el servidor OPC UA de IGNITION buscamos las variables a mapear y las activamos
para que sean visible en NX MCD. Para este caso particular activamos la sefial de salida del motor de
nuestro programa principal de Studio 5000 (1) de la carpeta TAG PROVIDERS.
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Para mapear sefiales en NX MCD, encontraremos en el grupo de Automatizacion (2) el comando Mapeo
de Sefiales (3), para enlazar variables de la unidad de control con las sefiales del sistema de manufactura

virtual.
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En el adaptador de sefales del lado izquierdo (1) seleccionar la sefial a mapear de NX, en el lado derecho
(2) seleccionar la variable a conectar del servidor de OPC DA y conectarlas mediante el icono (3). Nota:
es importante que las variables sean del mismo tipo de data de lo contrario no son compatibles.
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Finalmente, aceptamos el mapeo de las sefiales y procedemos a validar y verificar el programa de la
unidad de control en el sistema de manufactura virtual. Iniciamos la simulacion (4), activamos las sefiales
(5) y la superficie de transporte se activara y moviendo las cajas (6).

V1.01.05.2020 Sin previa autorizacién, queda terminantemente prohibida la reproduccidén Pégina 22 de 23
total o parcial de este documento, asi como su uso. Autor: UGZ-UNAL 2020
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E. Anexo: Guia validacién y verificacién virtual - Comunicaciones

Guias para la Validacion y Verificacion de un Sistema de Manufactura |  ingeniera Mecatrénica lefl UNVERSIDAD
Virtual bajo control discreto con funcionalidades ciberfisicas Faaitad de gniera | gyl NACIONAL
Sede Bogotd v%g)_(;fv DE COLOMBIA

7 BIBLIOGRAFIA:

[1] H. Vermaak, “Virtual Commissioning: A Tool to Ensure Effective System Integration,” no. Mayo, 2017

8 AGRADECIMIENTOS:

V1.01.05.2020

LXIV

En sus propositos de mejoramiento continuo con orientacion académico-industrial, el Laboratorio de
Automatizacion de Maquinas 411-101 de la Facultad de Ingenieria — Sede Bogota, Universidad Nacional
de Colombia, se complace en poner a disposicion de la comunidad académica la primera version de las
Guias para la Validacién y Verificacion de un Sistema de Manufactura Virtual bajo control discreto con
funcionalidades ciberfisicas.

Estas guias son el resultado del trabajo final de maestria con el apoyo del Director del Laboratorio,
Profesor Victor Hugo Grisales Palacio y el docente Eduardo Barrera Gualdréon, quienes compartimos el
interés comun de aprovechar y diseminar el conocimiento relativo a las tecnologias de automatizacion y
control disponibles en el Laboratorio gracias al apoyo de la Universidad Nacional de Colombia, en
particular en el alcance de estas guias, en lo concerniente a aspectos de Control de Movimiento.

Un total de cuatro guias incluyendo la presente, ofrecen al participante un acercamiento al Control de
Movimiento de Servomecanismos usando el software Siemens PLM NX Mechatronics Concept Designer
y la Plataforma Industrial CompactLogix de Allen Bradley, facilitando un conocimiento aplicado de
diversas caracteristicas y configuraciones de los equipos de control industrial PAC (Controladores de
Automatizacion Programables), Drivers Kinetix 350, asi como también de los servomotores utilizados
para las practicas. A través de las guias se espera que los participantes estén en la capacidad de
comprender los pasos para crear una aplicacion industrial de control de movimiento desde los aspectos
basicos de concepcién del sistema automatizado hasta la configuracion, programacion y validacion del
sistema. Las guias han sido desarrolladas en forma progresiva por lo cual al final de estas se espera que
el participante pueda programar y validar virtualmente un sistema de manufactura bajo control discreto.

Esperamos que este material sea de utilidad e interés para la comunidad académica. Agradecemos de
antemano la retroalimentacion de los participantes con los ajustes o mejoras que consideren pertinentes,
la cuales pueden enviar al email del director.

Cordialmente,

Prof. Victor Hugo Grisales Palacio

vhgrisalesp@unal.edu.co

Director Laboratorio de Automatizacion de Maquinas 411 — 101
Universidad Nacional de Colombia — Sede Bogota

Bogota, Mayo 01 de 2020

Sin previa autorizacién, queda terminantemente prohibida la reproduccién Pégina 23 de 23
total o parcial de este documento, asi como su uso. Autor: UGZ-UNAL 2020
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F. Anexo: Ladder - Rutina Automética

AUTOMATIC_PRODUCTION - Ladder Diagram
SMV40:MainTask:MainProgram
Total number of rungs in routine: 11

Page 1
15/07/2020 3:35:10 PM
C:\Users\WorkStation\Documents\Studio 5000\Projects\SMV40.ACD

MANUFACTU RLN Cr-}_SYSTEM_O N
0 il

WAREHOUSE_START_BOTTOM

MANUFACTU R%N (FE-_SYSTEM_ON FILLING_CAPPING_START_BOTTOM

1 il

MANUFACTURING_SYSTEM_ON DISPATCHING_START_BOTTOM
1 E

2 1 C
MANUFACTURING_SYSTEM_ON AUTOMATIC_PRODUCTION_HMI CTU
3 1 E 1 E Counter PACKING_COUNTER —(CUD>—
Preset 4 H(DND>—
Accum 0

MAM_CAQ_?TE P5.PC
0

MANUFACTURING_SYSTEM_ON  MAM_CAP_STEP5.PC PACK_CYCLE_START
1 E 1 C

4 il il L
PACK_CYCLE_START EQU ] AUTO_PACK1
5 J E Source A PACKING_COUNTER.ACC
0
Source B 1
AUTOMATIC_PRODUCTION_HMI
1 E
PACK_CYCLE_START EQU AUTO_PACK2  AUTO_PACK1
6 5 F Source A PACKING_COUNTER.ACC U L
0
Source B 2
PACK_CYCLE_START EQU ] AUTO_PACK1  AUTO_PACK2
7 J E Source A PACKING_COUNTER.ACC U L
0
Source B 3
PACK_CYCLE_START EQU AUTO_PACK1  AUTO_PACK2
8 7 E Source A PACKING_COUNTER.ACC U L
0
Source B 4
PACK_CYCLE_START EQU PACKING_COUNTER
9 5 F Source A PACKING_COUNTER.ACC RES
0
Source B 4
PACK_CYCLE_START PACK_CYCLE_START
10 7 E U
(End)

LXVI
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G. Anexo: Ladder - Rutina SCARA Home

SCARA_HOME - Ladder Diagram Page 1
SMV40:MainTask:MainProgram 15/07/2020 3:30:11 PM
Total number of rungs in routine: 6 C:\Users\WorkStation\Documents\Studio 5000\Projects\SMV40.ACD
WAREHOUSE_STARTED MAM
0 1E Axis SCARA_J1_Axis ... FCEND—
Motion Control SCARA_J1_MAH
Move Type 0 H(DND—
Position 0 —CERD—
Speed 50 —AP)—
Speed Units Units per sec —(PCO—
Accel Rate 100
Accel Units % of Maximum
Decel Rate 100
Decel Units % of Maximum
Profile Trapezoidal
Accel Jerk 100
Decel Jerk 100
Jerk Units % of Maximum
Merge Disabled
Merge Speed Current
Lock Position 0
Lock Direction None
Event Distance 0
Calculated Data 0
WAREHOUSE_STARTED MAM
1 9 E Axis SCARA_J2_Axis ... F(CEND)—
Motion Control SCARA_J2_MAH
Move Type 0 —CDND>—
Position 0 —CERD—
Speed 50 —APD)—
Speed Units Units per sec —(PCO—
Accel Rate 100
Accel Units % of Maximum
Decel Rate
Decel Units % of Maximum
Profile Trapezoidal
Accel Jerk 100
Decel Jerk 100
Jerk Units % of Maximum
Merge Disabled
Merge Speed Current
Lock Position 0
Lock Direction None
Event Distance 0
Calculated Data 0

Logix Designer

LXVIII



G. Anexo: Ladder - Rutina SCARA

Home

SCARA_HOME - Ladder Diagram
SMV40:MainTask:MainProgram
Total number of rungs in routine: 6

Page 2

15/07/2020 3:30:12 PM
C:\Users\WorkStation\Documents\Studio 5000\Projects\SMV40.ACD

(End)

WAREHOUSE_STARTED MAM
1E Axis SCARA_J3 Axis ...
Motion Control SCARA_J3_MAH
Move Type 0
Position 0
Speed 50
Speed Units Units per sec
Accel Rate 100
Accel Units % of Maximum
Decel Rate 100
Decel Units % of Maximum
Profile Trapezoidal
Accel Jerk 100
Decel Jerk 100
Jerk Units % of Maximum
Merge Disabled
Merge Speed Current
Lock Position 0
Lock Direction None
Event Distance 0
Calculated Data 0

SCARA_J3_MAH.PC
1 F

. FCEND—

-COND>—
HCERY—
QP>

-CPC—

SCARA_J1_MAH.EN  SCARA_J1_MAH.DN SCARA_J1_MAH.PC

1

SCARA_J3_MAH.PC
el

§] U

SCARA_J2_MAH.EN  SCARA_J2_MAHDN  SCARA_J2_MAH.PC

U

1 C

SCARA_J3_MAH.PC
L

U U

SCARA_J3_MAH.EN  SCARA_J3_MAH.DN  SCARA_J3_MAH.PC

u U

U

1 C

u

Logix Designer
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H. Anexo: Ladder - Rutina SCARA Automética

SCARA_PACK2_AUTO - Ladder Diagram Page 1
SMV40:MainTask:MainProgram 15/07/2020 3:25:44 PM
Total number of rungs in routine: 9 C:\Users\WorkStation\Documents\Studio 5000\Projects\SMV40.ACD
SCARA_PICK2_ON MOV
0 H F Source 180
Dest FILLING_SYNC_IN_POS[0,2]
0.0
MOV
Source 180
Dest FILLING_SYNC_POS|0,2]
0.0
SCARA PICK & PLACE PACK1
SCARA_PICK2_ON EQU
1 1 F Source A STEPS_PACK2
0
Source B 0
MCLM
Coordinate System SCARA_COORDINATED ... -CEN
Motion Control MCLM21_SCARA_JOINT
Move Type 0 —(DND—
Position SCARA_PICK2_P0S1[0,0] ... —CERD>—
SCARA_J1_Axis -32.54
SCARA_J2_Axis 97.43 —(P)—
SCARA_J3_Axis 0.0
Speed SCARA_JOINT_SPEED —CACO—
240.0
Speed Units Units per sec —CPCO—
Accel Rate 100
Accel Units % of Maximum
Decel Rate 100
Decel Units % of Maximum
Profile Trapezoidal
Accel Jerk 100
Decel Jerk 100
Jerk Units % of Maximum
Termination Type
Merge Disabled
Merge Speed Current
Command Tolerance 0
Lock Position 0
Lock Direction None
Event Distance 0
Calculated Data 0
MCLM21_SCARA_JOINT.PC MOV
7 E Source 1
Dest STEPS_PACK2
0
MCLM21_SCARA_JOINT.PC MOV
1 E Source 1
Dest GRIPPER_ON
0

Logix Designer
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H. Anexo: Ladder - Rutina SCARA Automaética

SCARA_PACK2_AUTO - Ladder Diagram

SMV40:MainTask:MainProgram
Total number of rungs in routine: 9

Page 2

15/07/2020 3:25:45 PM
C:\Users\WorkStation\Documents\Studio 5000\Projects\SMV40.ACD

EQU

Source B

Source A STEPS_PACK2 |

0
1

MCLM

Coordinate System SCARA_COORDINATED ... -CEN

Motion Control MCLM22_SCARA_JOINT

Move Type 0 —(DND—

Position SCARA_PICK2_P0S2[0,0] ... —(CER>—
SCARA_J1_Axis -32.54
SCARA_J2_Axis 97.43 —(P)—
SCARA_J3_Axis -38.0

Speed SCARA_JOINT_SPEED —CACO—

240.0

Speed Units Units per sec —CPCO—

Accel Rate 100

Accel Units % of Maximum

Decel Rate

Decel Units % of Maximum

Profile Trapezoidal

Accel Jerk 100

Decel Jerk 100

Jerk Units % of Maximum

Termination Type 0

Merge Disabled

Merge Speed Current

Command Tolerance 0

Lock Position 0

Lock Direction None

Event Distance 0

Calculated Data 0

MCLM22_SCARA_JOINT.PC MOV
7 E Source 2

Dest STEPS_PACK2

0

MCLM21_SCARA_JOINT.EN  MCLM21_SCARA_JOINT.DN
) V]

}

MCLM21_SCARA_JOINT.PC

u

LXXII
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H. Anexo: Ladder - Rutina SCARA Automética

SCARA_PACK2_AUTO - Ladder Diagram

SMV40:MainTask:MainProgram
Total number of rungs in routine: 9

Page 3

15/07/2020 3:25:45 PM
C:\Users\WorkStation\Documents\Studio 5000\Projects\SMV40.ACD

EQU |
3 Source A STEPS_PACK2
0
Source B 2

MCLM
Coordinate System SCARA_COORDINATED ... -CEN
Motion Control MCLM23_SCARA_JOINT
Move Type 0 —(DND—
Position SCARA_PICK2_P0S1[0,0] ... —(CERD>—
SCARA_J1_Axis -32.54
SCARA_J2_Axis 97.43 —(P)—
SCARA_J3_Axis 0.0
Speed SCARA_JOINT_SPEED —CACO—
240.0
Speed Units Units per sec —CPCO—
Accel Rate 100
Accel Units % of Maximum
Decel Rate
Decel Units % of Maximum
Profile Trapezoidal
Accel Jerk 100
Decel Jerk 100
Jerk Units % of Maximum
Termination Type 0
Merge Disabled
Merge Speed Current
Command Tolerance 0
Lock Position 0
Lock Direction None
Event Distance 0
Calculated Data 0
MCLM23_SCARA_JOINT.PC MOV
7 E Source 3
Dest STEPS_PACK2
0
MCLM22_SCARA_JOINT.EN MCLM22_SCARA_JOINT.DN
V] 9]

}

MCLM22_SCARA_JOINT.PC

u

Logix Designer
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H. Anexo: Ladder - Rutina SCARA Automaética

SCARA_PACK2_AUTO - Ladder Diagram

SMV40:MainTask:MainProgram
Total number of rungs in routine: 9

Page 4
15/07/2020 3:25:45 PM

C:\Users\WorkStation\Documents\Studio 5000\Projects\SMV40.ACD

EQU

Source B

Source A STEPS_PACK2 |

0
3

MCLM

Coordinate System SCARA_COORDINATED ... CEN

Motion Control MCLM24_SCARA_JOINT

Move Type 0 HCDND—

Position SCARA_PICK1_P0S3[0,0] ... —(ER>—
SCARA_J1_Axis 0.0
SCARA_J2_Axis 0.0 —C(P>—
SCARA_J3_Axis 0.0

Speed SCARA_JOINT_SPEED —CACO—

240.0

Speed Units Units per sec —(PCO—

Accel Rate 100

Accel Units % of Maximum

Decel Rate

Decel Units % of Maximum

Profile Trapezoidal

Accel Jerk 100

Decel Jerk 100

Jerk Units % of Maximum

Termination Type 0

Merge Disabled

Merge Speed Current

Command Tolerance 0

Lock Position 0

Lock Direction None

Event Distance 0

Calculated Data 0

MCLM24_SCARA_JOINT.PC MOV
1 F Source 4

MCLM24_SCTARrA_JOINT.PC

Dest STEPS_PACK2
0

MOV

4 L

MCLM23_SCARA_JOINT.EN

Source

Dest GRIPPER_ON

0

0

MCLM23_SCARA_JOINT.DN

u

Y }

MCLM23_SCARA_JOINT.PC
V]
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H. Anexo: Ladder - Rutina SCARA Automética

SCARA_PACK2_AUTO - Ladder Diagram

SMV40:MainTask:MainProgram
Total number of rungs in routine: 9

Page 5

15/07/2020 3:25:45 PM
C:\Users\WorkStation\Documents\Studio 5000\Projects\SMV40.ACD

EQU |
5 Source A STEPS_PACK2
0
Source B 4

MCLM
Coordinate System SCARA_COORDINATED ... -CEN
Motion Control MCLM25_SCARA_JOINT
Move Type 0 —(DND—
Position SCARA_PICK2_P0S4[0,0] ... —(CERD>—
SCARA_J1_Axis 0.0
SCARA_J2_Axis 0.0 —CIPD>—
SCARA_J3_Axis -58.0
Speed SCARA_JOINT_SPEED —CACO—
240.0
Speed Units Units per sec —CPCO—
Accel Rate 100
Accel Units % of Maximum
Decel Rate
Decel Units % of Maximum
Profile Trapezoidal
Accel Jerk 100
Decel Jerk 100
Jerk Units % of Maximum
Termination Type 0
Merge Disabled
Merge Speed Current
Command Tolerance 0
Lock Position 0
Lock Direction None
Event Distance 0
Calculated Data 0
MCLM25_SCARA_JOINT.PC MOV
7 E Source 5
Dest STEPS_PACK2
0
MCLM24_SCARA_JOINT.EN MCLM24_SCARA_JOINT.DN
V] 9]

}

MCLM24_SCARA_JOINT.PC

u

Logix Designer
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H. Anexo: Ladder - Rutina SCARA Automaética

SCARA_PACK2_AUTO - Ladder Diagram
SMV40:MainTask:MainProgram
Total number of rungs in routine: 9

Page 6

15/07/2020 3:25:45 PM
C:\Users\WorkStation\Documents\Studio 5000\Projects\SMV40.ACD

(End)

EQU |

Source A STEPS_PACK2
0

Source B 5

MCLM26_SCTAF\;A_JOINT.PC
.

MCLM
Coordinate System SCARA_COORDINATED ... -CEN
Motion Control MCLM26_SCARA_JOINT
Move Type 0 —(DND—
Position SCARA_PICK1_P0S3[0,0] ... —(CER>—
SCARA_J1_Axis 0.0
SCARA_J2_Axis 0.0 —(P)—
SCARA_J3_Axis 0.0
Speed SCARA_JOINT_SPEED —CACO—
240.0
Speed Units Units per sec —CPCO—
Accel Rate 100
Accel Units % of Maximum
Decel Rate
Decel Units % of Maximum
Profile Trapezoidal
Accel Jerk 100
Decel Jerk 100
Jerk Units % of Maximum
Termination Type 0
Merge Disabled
Merge Speed Current
Command Tolerance 0
Lock Position 0
Lock Direction None
Event Distance 0
Calculated Data 0
MCLM26_SCARA_JOINT.PC MOV
7 E Source 6
Dest STEPS_PACK2
0
MCLM25_SCARA_JOINT.EN MCLM25_SCARA_JOINT.DN
V] 9]

}

MCLM25_SCARA_JOINT.PC

u

SCARA_PACK2_DELIVER

MCLM26_SCTARFA_JOINT.PC

1 C

SCARA PICK2_ON  MCLM26_SCARA_JOINT.EN  MCLM26_SCARA_JOINT.DN
U U U

J

MCLM26_SCARA_JOINT.PC
U
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1. Anexo: Ladder - Rutina Robot Cartesiano Home

CARTESIAN_HOME - Ladder Diagram Page 1
SMV40:MainTask:MainProgram 15/07/2020 3:38:20 PM
Total number of rungs in routine: 8 C:\Users\WorkStation\Documents\Studio 5000\Projects\SMV40.ACD
FILLING_CAPPING_STARTED MAM
0 q E Axis CAPPING_Y ... H(CEND—
Motion Control CAPPING_Y_MAH
Move Type 0 H(DND—
Position 0 —CERD—
Speed 50 —AP)—
Speed Units Units per sec —(PCO—
Accel Rate 100
Accel Units % of Maximum
Decel Rate 100
Decel Units % of Maximum
Profile Trapezoidal
Accel Jerk 100
Decel Jerk 100
Jerk Units % of Maximum
Merge Disabled
Merge Speed Current
Lock Position 0
Lock Direction None
Event Distance 0
Calculated Data 0
FILLING_CAPPING_STARTED MAM
1 9 E Axis CAPPING_Z ... FCEND—
Motion Control CAPPING_Z_MAH
Move Type 0 —CDND>—
Position 0 —CERD—
Speed 50 —APD)—
Speed Units Units per sec —(PCO—
Accel Rate 100
Accel Units % of Maximum
Decel Rate
Decel Units % of Maximum
Profile Trapezoidal
Accel Jerk 100
Decel Jerk 100
Jerk Units % of Maximum
Merge Disabled
Merge Speed Current
Lock Position 0
Lock Direction None
Event Distance 0
Calculated Data 0

Logix Designer
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I. Anexo: Ladder - Rutina Robot Cartesiano Home

CARTESIAN_HOME - Ladder Diagram
SMV40:MainTask:MainProgram
Total number of rungs in routine: 8

Page 2

15/07/2020 3:38:20 PM

C:\Users\WorkStation\Documents\Studio 5000\Projects\SMV40.ACD

FILLING_CAPPING_STARTED

JE
2 =lls

FILLING_CAPPING_STARTED
1 E

3 3 E

MAM
Axis CARTESIAN_X_Axis ... —CEND)—
Motion Control CARTESIAN_X_MAH
Move Type 0 H(DND—
Position 0 —CERD—
Speed 50 —AP)—
Speed Units Units per sec —(PCO—
Accel Rate 100
Accel Units % of Maximum
Decel Rate 100
Decel Units % of Maximum
Profile Trapezoidal
Accel Jerk 100
Decel Jerk 100
Jerk Units % of Maximum
Merge Disabled
Merge Speed Current
Lock Position 0
Lock Direction None
Event Distance 0
Calculated Data 0
[(MAM_
Axis CARTESIAN_Y_Axis ... FCEND)—
Motion Control CARTESIAN_Y_MAH
Move Type 0 —CDND>—
Position 0 —CERD—
Speed 50 —APD)—
Speed Units Units per sec —(PCO—
Accel Rate
Accel Units % of Maximum
Decel Rate
Decel Units % of Maximum
Profile Trapezoidal
Accel Jerk 100
Decel Jerk 100
Jerk Units % of Maximum
Merge Disabled
Merge Speed Current
Lock Position 0
Lock Direction None
Event Distance 0
Calculated Data 0

Logix Designer
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1. Anexo: Ladder - Rutina Robot Cartesiano Home

CARTESIAN_HOME - Ladder Diagram

SMV40:MainTask:MainProgram
Total number of rungs in routine: 8

Page 3

15/07/2020 3:38:20 PM

C:\Users\WorkStation\Documents\Studio 5000\Projects\SMV40.ACD

FILLING_CAPPING_STARTED MAM
4 q E Axis CARTESIAN_C_Axis ... HCEND—
Motion Control CARTESIAN_C_MAH
Move Type 0 H(DND—
Position 0 —CERD—
Speed 50 —AP)—
Speed Units Units per sec —(PCO—
Accel Rate 100
Accel Units % of Maximum
Decel Rate 100
Decel Units % of Maximum
Profile Trapezoidal
Accel Jerk 100
Decel Jerk 100
Jerk Units % of Maximum
Merge Disabled
Merge Speed Current
Lock Position 0
Lock Direction None
Event Distance 0
Calculated Data 0
CARTESIAN_C_MAH.PC CARTESIAN_X_MAH.EN  CARTESIAN_X_MAH.DN  CARTESIAN_X_MAH.PC
5 1F U U
CARTESIAN_C_MAH.PC CARTESIAN_Y_MAH.EN  CARTESIAN_Y_MAH.DN  CARTESIAN_Y_MAH.PC
6 1F U U
CARTESIAN_C_MAH.PC CARTESIAN_C_MAH.EN  CARTESIAN_C_MAH.DN  CARTESIAN_C_MAH.PC
7 1E U U
(End)

LXXX
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J. Anexo: Ladder - Rutina Robot Cartesiano Automaética

CARTESIAN_FILL_AUTO - Ladder Diagram

SMV40:MainTask:MainProgram
Total number of rungs in routine: 5

Page 1
15/07/2020 3:41:36 PM
C:\Users\WorkStation\Documents\Studio 5000\Projects\SMV40.ACD

FILLING ON THE FLY

0 1k

MAIN_CONVEYOR_S1 EQU | CPT
1 F Source A 0 Dest
Source B SET_SYNC_SPEED Expression (ABS(-(234+FINAL_FILLING_XPOS)*60/369))/(COS(AT
0
START_FILLING_ON_THE_FLY
FILLING_SYN_IN_SPEED L

0.0
1((267-FINAL_FILLING_YPOS)/(234+FINAL_FILLING_XPOS))))

START_FILLI l\lerON_THE_FLY

CARTESIAN SYNC IN MOVEMENT

1 1 C

MOV | EQU
Source 1 Source A STEPS_FILLING
0
Dest SET_SYNC_SPEED Source B 0
0
MCLM

Coordinate System CARTESIAN_COORDINATED ... —CEN
Motion Control  MCLM_CARTESIAN_APPROACH

Move Type 0 —(DND>—
Position FILLING_SYNC_IN_P0S[0,0] ... —(ER)—
CARTESIAN_X_Axis -234.0
CARTESIAN_Y_Axis 267.0 —P>—
CARTESIAN_C_Axis 0.0
Speed FILLING_SYN_IN_SPEED —CACO—
0.0
Speed Units Units per sec —(PCO—
Accel Rate 100
Accel Units % of Maximum
Decel Rate 100
Decel Units % of Maximum
Profile Trapezoidal
Accel Jerk 100
Decel Jerk 100
Jerk Units % of Maximum

Termination Type

Merge Disabled
Merge Speed Current
Command Tolerance 0
Lock Position 0
Lock Direction None
Event Distance 0
Calculated Data 0
MCLM_CARTESIAN_APPROACH.PC MOV
1 E Source 1

Dest STEPS_FILLING
0

LXXXII
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J. Anexo: Ladder - Rutina Robot Cartesiano Automaética

CARTESIAN_FILL_AUTO - Ladder Diagram Page 2
SMV40:MainTask:MainProgram 15/07/2020 3:41:36 PM
Total number of rungs in routine: 5 C:\Users\WorkStation\Documents\Studio 5000\Projects\SMV40.ACD
CARTESIAN SYNC MOVEMENT
EQU MCLM
2 Source A STEPS_FILLING Coordinate System C
0 Motion Control
Source B 1 Move Type
Position

CARTESIAN_X_Axi

CARTESIAN_Y_Axi

CARTESIAN_C_Axi
Speed

Speed Units
Accel Rate

Accel Units
Decel Rate

Decel Units
Profile
Accel Jerk

Decel Jerk

Jerk Units
Termination Type

Merge
Merge Speed
Command Tolerance

Lock Position
Lock Direction

Event Distance
Calculated Data

MCLM_CARTESIFAN_SYN(

mlln
MCLM_CARTESIAN_SYNC.PC MOV | |
q E Source  CARTESIAN_X_Axis.ActualPosition 3
0.0
Dest FINAL_FILLING_XPOS [
0.0

Logix Designer
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J. Anexo: Ladder - Rutina Robot Cartesiano Automaética

CARTESIAN_FILL_AUTO - Ladder Diagram Page 3
SMV40:MainTask:MainProgram 15/07/2020 3:41:36 PM
Total number of rungs in routine: 5 C:\Users\WorkStation\Documents\Studio 5000\Projects\SMV40.ACD

RTESIAN_COORDINATED ... —CEN
ACLM_CARTESIAN_SYNC

0 (DN>—
FILLING_SYNC_POS[0,0] ... F(ER)—
234.0
267.0 —(IP)—
0.0
60 [-(ACO—
Units per sec —(PCO—
100

% of Maximum
100

% of Maximum
Trapezoidal
100

100

% of Maximum

Disabled
Current

None

PC MOV
— | Source 2

Dest STEPS_FILLING
0

NV
urce CARTESIAN_Y_Axis.ActualPosition
0.0
ist FINAL_FILLING_YPOS
0.0
MCLM_CARTESIAN_SYNC.PC CARTESIAN_FILLING_DONE
3 7 E L
MCLM_CARTESIAN_SYNC.PC START_FILLING_ON_THE_FLY  MCLM_CARTESIAN_APPROACH.PC
4 1 E U U

}

MCLM_CARTESIAN_APPROACH.EN  MCLM_CARTESIAN_APPROACH.DN  MCLM_CARTESIAN_SYNC.PC
V) U U

MCLM_CARTESIAN_SYNC.EN  MCLM_CARTESIAN_SYNC.DN
U V]

(End)

Logix Designer
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K. Anexo: Ladder - Rutina Robot DELTA Home

DELTA_HOME - Ladder Diagram Page 1
SMV40:MainTask:MainProgram 15/07/2020 3:45:01 PM
Total number of rungs in routine: 6 C:\Users\WorkStation\Documents\Studio 5000\Projects\SMV40.ACD

DISPATCHING_STARTED MAM
7 E Axis DELTA_J1_Axis ... HCEND—

Motion Control DELTA_J1_MAH
Move Type 0 H(DND—
Position -30 —CERD—
Speed 30 —PD)—
Speed Units Units per sec —(PCO—
Accel Rate 100
Accel Units % of Maximum
Decel Rate 100
Decel Units % of Maximum
Profile Trapezoidal
Accel Jerk 100
Decel Jerk 100
Jerk Units % of Maximum
Merge Disabled
Merge Speed Current
Lock Position 0
Lock Direction None
Event Distance 0
Calculated Data 0

DISPATCHING_STARTED MAM

1 E Axis DELTA_J2_Axis ... FCEND——

Motion Control DELTA_J2_MAH
Move Type 0 —(DND—
Position -30 —CERD—
Speed 30 HCIP>—
Speed Units Units per sec —(PCO—
Accel Rate 100
Accel Units % of Maximum
Decel Rate
Decel Units % of Maximum
Profile Trapezoidal
Accel Jerk 100
Decel Jerk 100
Jerk Units % of Maximum
Merge Disabled
Merge Speed Current
Lock Position 0
Lock Direction None
Event Distance 0
Calculated Data 0

LXXXVI

Logix Designer



K. Anexo: Ladder - Rutina Robot DELTA Home

DELTA_HOME - Ladder Diagram
SMV40:MainTask:MainProgram
Total number of rungs in routine: 6

Page 2

15/07/2020 3:45:01 PM
C:\Users\WorkStation\Documents\Studio 5000\Projects\SMV40.ACD

(End)

DISPATCHING_STARTED

MAM

JE
1 b

DELTA_% S_FMAH. PC

Axis
Motion Control
Move Type

Position
Speed

Speed Units
Accel Rate

Accel Units
Decel Rate

Decel Units
Profile
Accel Jerk

Decel Jerk

Jerk Units
Merge
Merge Speed
Lock Position

Lock Direction
Event Distance
Calculated Data

DELTA_J3_Axis ...
DELTA J3_MAH

0
-30
30

Units per sec
100

% of Maximum
100

% of Maximum
Trapezoidal
100

100

% of Maximum
Disabled
Current

0

None
0
0

—CEND>—
—CON>—
—CER>—
—OP>—

RGOS

DELTA_J1_MAH.EN  DELTA_J1_MAH.DN

V] )

DELTA_J1_MAH.PC

4 L

DELTA_J3_MAH.PC
T E

DELTA_J2_MAHEN  DELTA_J2_MAH.DN

DELTA_J2_MAH.PC

1 L

DELTA_J3_MAH.PC
T

u u

DELTA_J3_MAH.EN  DELTA_J3_MAH.DN

V] V)

DELTA_J3_MAH.PC

J C

Logix Designer
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L. Anexo: Ladder - Rutina Robot DELTA Automaéatica

DELTA_PACKING_AUTO - Ladder Diagram Page 1
SMV40:MainTask:MainProgram 15/07/2020 3:47:23 PM
Total number of rungs in routine: 26 C:\Users\WorkStation\Documents\Studio 5000\Projects\SMV40.ACD
MAIN_COL\IVFEYOR_S1 DELTA_START_POSITION
0 JE L

DELTA INITIAL POSITION

DELTA_START_POSITION MCLM
1 J E Coordinate System DELTA_COORDINATED ... HCEN

Motion Control MCLM1_DELTA_JOINT

Move Type 0 —(DND>—

Position DELTA_PICK_P0S1[0,0] ... —CERD>—
DELTA_J1_Axis 7
DELTA_J2_Axis ?? HCIP>—
DELTA_J3_Axis ?7?

Speed 60 —CACO—

Speed Units Units per sec —(PCO—

Accel Rate 100

Accel Units % of Maximum

Decel Rate 100

Decel Units % of Maximum

Profile Trapezoidal

Accel Jerk 100

Decel Jerk 100

Jerk Units % of Maximum

Termination Type 0

Merge Disabled

Merge Speed Current

Command Tolerance 0

Lock Position 0

Lock Direction None

Event Distance 0

Calculated Data 0

MCLM1_DEIT_T@_JOINT.PC DELTA_START_POSITION
§]
1 C

PICKING ON THE FLY

MAIN_CONVEYOR_S3  MCLM1_DELTA_JOINT.PC CPT

2 JE JE Dest DELTA_SYN_IN_SPEED L
0.0
Expression (ABS((252*60/350)/(COS(ATN(290/252)))))

DELTA_PICK_ON

L
MOV
3 —{ AFI } Source DELTA_J1_Axis.ActualVelocity —— NOP —
0.0
Dest DELTA_J1_Axis.ActualVelocity
0.0

Logix Designer
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L. Anexo: Ladder - Rutina Robot DELTA Automaéatica

DELTA_PACKING_AUTO - Ladder Diagram
SMV40:MainTask:MainProgram
Total number of rungs in routine: 26

Page 2
15/07/2020 3:47:23 PM
C:\Users\WorkStation\Documents\Studio 5000\Projects\SMV40.ACD

DELTA_PICK_ON MCLM
4 H E Coordinate System DELTA_COORDINATED ... —CEN
Motion Control MCLM2_DELTA_JOINT
Move Type 0 HCDND—
Position DELTA_PICK_P0S2[0,0] ... —CER>—
DELTA_J1_Axis 30.1
DELTA_J2_Axis 58.9 HCIPY>—
DELTA_J3_Axis 0.4
Speed DELTA_SYN_IN_SPEED —CACO—
0.0
Speed Units Units per sec —CPCO—
Accel Rate 100
Accel Units % of Maximum
Decel Rate
Decel Units % of Maximum
Profile Trapezoidal
Accel Jerk 100
Decel Jerk 100
Jerk Units % of Maximum
Termination Type 0
Merge Disabled
Merge Speed Current
Command Tolerance 0
Lock Position 0
Lock Direction None
Event Distance 0
Calculated Data 0
MCLM2_DELTA_JOINT.PC MOV
1 E Source 1
Dest DELTA_GRIPPER_ON
0
MCLM2_DELTA_JOINT.PC MCLM1_DELTA_JOINT.EN  MCLM1_DELTA_JOINT.DN
1 F U U |
MCLM1_DELTA_JOINT.PC
V]

Logix Designer

XC



L. Anexo: Ladder - Rutina Robot DELTA Automaéatica

DELTA_PACKING_AUTO - Ladder Diagram

SMV40:MainTask:MainProgram
Total number of rungs in routine: 26

Page 3

15/07/2020 3:47:23 PM
C:\Users\WorkStation\Documents\Studio 5000\Projects\SMV40.ACD

MCLM2_DELT#_JOINT.PC

MCLM

3
5 1 C

Coordinate System DELTA_COORDINATED ... —CENM
Motion Control MCLM3_DELTA_JOINT
Move Type 0 (DM
Position DELTA_PICK_P0S1[0,0] ... —CEF
DELTA_J1_Axis -36.5 _
DELTA_J2_Axis -12.7 —CIP:
DELTA_J3_Axis -51.9
Speed 240 —CAC
Speed Units Units per sec —CPC
Accel Rate 500
Accel Units % of Maximum
Decel Rate 500
Decel Units % of Maximum
Profile Trapezoidal
Accel Jerk 100
Decel Jerk 100
Jerk Units % of Maximum
Termination Type 0
Merge Disabled
Merge Speed Current
Command Tolerance 0
Lock Position 0
Lock Direction None
Event Distance 0
Calculated Data 0
MCLM3_DELTA_JOINT.PC EQU MOV
= Source A STEPS_DELTA Source 1
0
Source B 0 Dest STEPS_DELTA
0
MCLM3_DELTA_JOINT.PC DELTA_P
1 E U
MCLM3_DELTA_JOINT.PC MCLM2_DELTA_JOINT.EN MCLM2_DEL
7 E U (
MCLM2_DELT

Logix Designer

XCI



L. Anexo: Ladder - Rutina Robot DELTA Automaéatica

DELTA_PACKING_AUTO - Ladder Diagram
SMV40:MainTask:MainProgram
Total number of rungs in routine: 26

Page 4
15/07/2020 3:47:23 PM
C:\Users\WorkStation\Documents\Studio 5000\Projects\SMV40.ACD

r

r

K_ON

‘A_JOINT.DN
2

_JOINT.PC

XCII

Logix Designer



L. Anexo: Ladder - Rutina Robot DELTA Automaéatica

DELTA_PACKING_AUTO - Ladder Diagram
SMV40:MainTask:MainProgram
Total number of rungs in routine: 26

Page 5

15/07/2020 3:47:23 PM
C:\Users\WorkStation\Documents\Studio 5000\Projects\SMV40.ACD

MCLM3_DELTA_JOINT.PC EQU ]
6 J E Source A STEPS_DELTA
0
Source B 1

DELTA PLACE PACK

MCLM4_DELTé_‘JOINT.PC

MCLM4._|

MCLM

Coordinate
Motion Con
Move Type

Position
DELTA_.
DELTA_.
DELTA_.

Speed

Speed Units
Accel Rate

Accel Units
Decel Rate

Decel Units
Profile
Accel Jerk

Decel Jerk

Jerk Units
Termination

Merge

Merge Spee
Command ~
Lock Positic
Lock Directi

Event Dista
Calculated |

DELTA_JOI

MCLM3_DELTA_JOINT.EN  MCLM
U

|
0

Logix Designer

XCIII



L. Anexo: Ladder - Rutina Robot DELTA Automaéatica

DELTA_PACKING_AUTO - Ladder Diagram

SMV40:MainTask:MainProgram
Total number of rungs in routine: 26

Page 6

15/07/2020 3:47:23 PM
C:\Users\WorkStation\Documents\Studio 5000\Projects\SMV40.ACD

ystem
bl

_Axis
_Axis
_Axis

‘ype

lerance

ata

T.PC

DELTA_COORDINATED ...

MCLM4_DELTA_JOINT
0

DELTA_PICK_POS3[0,0] ...
5.3

17.0
-16.9
240

Units per sec
500

% of Maximum
500

% of Maximum
Trapezoidal
100

100

% of Maximum
0

Disabled
Current
0

None

—CEN
—C(DND—
—CER>—
—CP>—

—CACO—
—CPCO—

MOV

— Source

3_DELTA_JOINT.DN
(U

Dest DELTA_GRIPPER_ON

0

0

MCLM3_DELTA_JOINT.PC
U

XCIV

Logix Designer



L. Anexo: Ladder - Rutina Robot DELTA Automaéatica

DELTA_PACKING_AUTO - Ladder Diagram

SMV40:MainTask:MainProgram
Total number of rungs in routine: 26

Page 7

15/07/2020 3:47:23 PM
C:\Users\WorkStation\Documents\Studio 5000\Projects\SMV40.ACD

MCLM3_DELT#_JOINT.PC

EQU

-
7 s

Source A STEPS_DELTA

Source B

0
2

MCLM

Coordinate
Motion Con
Move Type

Position
DELTA_.
DELTA_.
DELTA_.

Speed

Speed Units
Accel Rate

Accel Units
Decel Rate

Decel Units
Profile
Accel Jerk

Decel Jerk

Jerk Units
Termination

Merge
Merge Spee
Command ~

Lock Positic
Lock Directi

Event Dista
Calculated |

MCLMS5_DELTA_JOI

MCLM5_DELTA_JOINT.PC
1 E

J E
1 C

MCLM3_DELTA_JOINT.EN  MCLM

Logix Designer

XCV



L. Anexo: Ladder - Rutina Robot DELTA Automaéatica

DELTA_PACKING_AUTO - Ladder Diagram
SMV40:MainTask:MainProgram
Total number of rungs in routine: 26

Page 8
15/07/2020 3:47:23 PM
C:\Users\WorkStation\Documents\Studio 5000\Projects\SMV40.ACD

ystem DELTA_COORDINATED ...

bl MCLM5_DELTA_JOINT
0

DELTA_PICK_POS4[0,0] ...

_Axis 2.1
_Axis 23.6
_Axis -7.4

240

Units per sec
500

% of Maximum
% of Maximum
Trapezoidal
100

100

% of Maximum
‘ype 0

Disabled

Current
llerance 0

ata 0

-CEN
—(DND>—
~CER>—
~P>—

—CAC—
~CPCO—

T.PC MOV
— | Source

Dest DELTA_GRIPPER_ON

0

0

3 DELTA_JOINT.DN  MCLM3_DELTA_JOINT.PC

4<U

u

XCVI

Logix Designer



L. Anexo: Ladder - Rutina Robot DELTA Automaéatica

DELTA_PACKING_AUTO - Ladder Diagram

SMV40:MainTask:MainProgram
Total number of rungs in routine: 26

Page 9

15/07/2020 3:47:23 PM
C:\Users\WorkStation\Documents\Studio 5000\Projects\SMV40.ACD

MCLM3_DELT#_JOINT.PC

EQU

-
8 1k

Source A STEPS_DELTA

Source B

0
3

MCLM

Coordinate
Motion Con
Move Type

Position
DELTA_.
DELTA_.
DELTA_.

Speed

Speed Units
Accel Rate

Accel Units
Decel Rate

Decel Units
Profile
Accel Jerk

Decel Jerk

Jerk Units
Termination

Merge
Merge Spee
Command ~

Lock Positic
Lock Directi

Event Dista
Calculated |

MCLM6_DELTA_JOI

MCLM6_DELTA_JOINT.PC
1 E

J E
1 C

MCLM3_DELTA_JOINT.EN  MCLM

Logix Designer

XCVII



L. Anexo: Ladder - Rutina Robot DELTA Automaéatica

DELTA_PACKING_AUTO - Ladder Diagram
SMV40:MainTask:MainProgram
Total number of rungs in routine: 26

Page 10
15/07/2020 3:47:23 PM
C:\Users\WorkStation\Documents\Studio 5000\Projects\SMV40.ACD

ystem DELTA_COORDINATED ...

bl MCLM6_DELTA_JOINT
0

DELTA_PICK_POS5[0,0] ...

_Axis -2.3
_Axis -0.9
_Axis -14.0

240

Units per sec
500

% of Maximum
% of Maximum
Trapezoidal
100

100

% of Maximum
‘ype 0

Disabled

Current
llerance 0

ata 0

-CEN
—(DND>—
~CER>—
~P>—

—CAC—
~CPCO—

T.PC MOV
— | Source

Dest DELTA_GRIPPER_ON

0

0

3 DELTA_JOINT.DN  MCLM3_DELTA_JOINT.PC

4<U

u

XCVIII

Logix Designer



L. Anexo: Ladder - Rutina Robot DELTA Automaéatica

DELTA_PACKING_AUTO - Ladder Diagram
SMV40:MainTask:MainProgram
Total number of rungs in routine: 26

Page 11

15/07/2020 3:47:23 PM
C:\Users\WorkStation\Documents\Studio 5000\Projects\SMV40.ACD

MCLM3_DELT#_JOINT.PC

EQU

-
9 s

Source A STEPS_DELTA

Source B

0
4

MCLM

MCLM7_DELTé_JOINT.PC

Coordinate Syst
Motion Control
Move Type

Position
DELTA_J1_A
DELTA_J2_A
DELTA_J3_A

Speed

Speed Units
Accel Rate

Accel Units
Decel Rate

Decel Units
Profile
Accel Jerk

Decel Jerk

Jerk Units
Termination Typ

Merge
Merge Speed
Command Toler

Lock Position
Lock Direction

Event Distance
Calculated Data

MCLM7_DELTA_JOINT.F

J E
1 C

MCLM7_DEIT_T£\_JOINT.PC

MCLM3_DELTA_JOINT.EN

1 C

MCLM

|
0

u

Logix Designer

XCIX



L. Anexo: Ladder - Rutina Robot DELTA Automaéatica

DELTA_PACKING_AUTO - Ladder Diagram

SMV40:MainTask:MainProgram
Total number of rungs in routine: 26

Page 12
15/07/2020 3:47:23 PM
C:\Users\WorkStation\Documents\Studio 5000\Projects\SMV40.ACD

n DELTA_COORDINATED ...

-CEN

MCLM7_DELTA_JOINT

DELTA_PICK_POS6[0,0] ...

S
S
5

ce

0 H(DND—
—CERD—
-9.2
7.7 —P>—
-4.1

240  -CACO—
—CPCO—

Units per sec
500

% of Maximum
% of Maximum
Trapezoidal
100

100

% of Maximum
0

Disabled
Current

MOV

Source 0

Dest DELTA_GRIPPER_ON
0

MOV
— Source 5]

Dest STEPS_DELTA
0

3_DELTA_JOINT.DN  MCLM3_DELTA_JOINT.PC

(U

u

Logix Designer



DELTA_PACKING_AUTO - Ladder Diagram

L. Anexo: Ladder - Rutina Robot DELTA Automaéatica

SMV40:MainTask:MainProgram
Total number of rungs in routine: 26

Page 13
15/07/2020 3:47:23 PM

C:\Users\WorkStation\Documents\Studio 5000\Projects\SMV40.ACD

10

MCLM7_DELT#_JOINT.PC

EQU

|
1 b

Source A STEPS_DELTA

Source B

0
5

MCLM

MCLMS_DELTé_JOINT.PC

Coordinate Syst
Motion Control
Move Type

Position
DELTA_J1_A
DELTA_J2_A
DELTA_J3_A

Speed

Speed Units
Accel Rate

Accel Units
Decel Rate

Decel Units
Profile
Accel Jerk

Decel Jerk

Jerk Units
Termination Typ

Merge
Merge Speed
Command Toler

Lock Position
Lock Direction

Event Distance
Calculated Data

MCLM8_DELTA_JOI

MCLM8_DELTA_JOINT.F

MCLM7_DELTA_JOINT.EN  MCLM

|
0

u

Logix Designer

CI



L. Anexo: Ladder - Rutina Robot DELTA Automaéatica

DELTA_PACKING_AUTO - Ladder Diagram

SMV40:MainTask:MainProgram
Total number of rungs in routine: 26

Page 14
15/07/2020 3:47:23 PM
C:\Users\WorkStation\Documents\Studio 5000\Projects\SMV40.ACD

n DELTA _COORDINATED ... —CEN
MCLM8_DELTA_JOINT
0 H(DND—
DELTA_PICK_POS7[0,0] ... F(CER>—
5 7.4
s 204  —(P)—
s 0.2
240  CACO—
Units per sec —(PCO—
500

ce

% of Maximum

% of Maximum
Trapezoidal
100

100

% of Maximum
0

Disabled
Current

T.PC

— | Source 1

MOV
Source 6

Dest STEPS_DELTA
0

MOV

Dest DELTA_GRIPPER_ON
0

" DELTA_JOINT.DN  MCLM7_DELTA_JOINT.PC
(U

u

CII

Logix Designer



DELTA_PACKING_AUTO - Ladder Diagram

L. Anexo: Ladder - Rutina Robot DELTA Automaéatica

SMV40:MainTask:MainProgram
Total number of rungs in routine: 26

Page 15

15/07/2020 3:47:23 PM
C:\Users\WorkStation\Documents\Studio 5000\Projects\SMV40.ACD

11

MCLMS_DELT#_JOINT.PC

EQU

|
1 b

Source A STEPS_DELTA

Source B

0
6

MCLM

MCLM9_DELTA_JOINT.PC
1 E

Coordinate
Motion Con
Move Type

Position
DELTA_.
DELTA_.
DELTA_.

Speed

Speed Units
Accel Rate

Accel Units
Decel Rate

Decel Units
Profile
Accel Jerk

Decel Jerk

Jerk Units
Termination

Merge
Merge Spee
Command ~

Lock Positic
Lock Directi

Event Dista
Calculated |

MCLM9_DELTA

MCLM8_DELTA_JOINT.EN  MCLM

Logix Designer

CIII



L. Anexo: Ladder - Rutina Robot DELTA Automaéatica

DELTA_PACKING_AUTO - Ladder Diagram

SMV40:MainTask:MainProgram

Total number of rungs in routine: 26

Page 16
15/07/2020 3:47:23 PM
C:\Users\WorkStation\Documents\Studio 5000\Projects\SMV40.ACD

ystem DELTA_COORDINATED ...

bl MCLM9_DELTA_JOINT

DELTA_PICK_POS8[0,0] ...

_Axis
_Axis
_Axis

‘ype

lerance

a
e
ata

0

-25.6
-5.0
-37.0
240

Units per sec
500

% of Maximum
% of Maximum
Trapezoidal
100

100

% of Maximum
0

Disabled
Current

-CEN
—(DND>—
~CER>—
~P>—

—CAC—
~CPCO—

JOINT.PC

3_DELTA_JOINT.DN

4<U

MOV

Source

Dest STEPS_DELTA

7

0

MCLM8_DELTA_JOINT.PC

u

CIV

Logix Designer



DELTA_PACKING_AUTO - Ladder Diagram

L. Anexo: Ladder - Rutina Robot DELTA Automaéatica

SMV40:MainTask:MainProgram
Total number of rungs in routine: 26

Page 17

15/07/2020 3:47:23 PM
C:\Users\WorkStation\Documents\Studio 5000\Projects\SMV40.ACD

12

MCLM9_DELT#_JOINT.PC

EQU

|
1 b

Source A STEPS_DELTA

Source B

0
7

MCLM

MCLM10_DELTA_JOINT.PC

Coordinate Sys
Motion Control
Move Type

Position
DELTA_J1_,
DELTA_J2_,
DELTA_J3.,

Speed

Speed Units
Accel Rate

Accel Units
Decel Rate

Decel Units
Profile
Accel Jerk

Decel Jerk

Jerk Units
Termination Ty

Merge
Merge Speed
Command Tole

Lock Position
Lock Direction

Event Distance
Calculated Dat

MCLM10_DELTA_JOINT.

1 E
JC

MCLM1 O_DETLTFA_JOINT.PC

1 L

MCLM9_DELTA_JOINT.EN  MCL

JE
1 C

u

Logix Designer

CV



L. Anexo: Ladder - Rutina Robot DELTA Automaéatica

DELTA_PACKING_AUTO - Ladder Diagram

SMV40:MainTask:MainProgram
Total number of rungs in routine: 26

Page 18
15/07/2020 3:47:23 PM
C:\Users\WorkStation\Documents\Studio 5000\Projects\SMV40.ACD

:m DELTA_COORDI

MCLM10_DELTA_JOINT

DELTA_PICK_P0S9[0,0] ... —(ER)>—

(s
(s
[

Units

% of M

% of M

Trapezoidal

% of Maximum

Disabled

ince

NATED .. CEN
0 —CDND)—

202
480 (P>—
27.9
240  |-CACO—

per sec —(PCO—
100

aximum

aximum
500
100

0

Current

c MOV

Source

Dest DELTA_GRIPPER_ON

0

0

MOV

Source 8

Dest STEPS_DELTA
0

19_DELTA_JOINT.DN  MCLM9_DELTA_JOINT.PC

)

u

CVI

Logix Designer



L. Anexo: Ladder - Rutina Robot DELTA Automaéatica

DELTA_PACKING_AUTO - Ladder Diagram Page 19
SMV40:MainTask:MainProgram 15/07/2020 3:47:23 PM
Total number of rungs in routine: 26 C:\Users\WorkStation\Documents\Studio 5000\Projects\SMV40.ACD

MCLM10_DELTA_JOINT.PC EQU MCLI!
13 1 E Source A STEPS_DELTA Coort

0 Motio
Source B 8 Move

Positi
DE
DE
DE

Spee

Spee
Accel

Accel
Dece

Dece
Profil
Accel

Dece

Jerk |
Term

Merg:
Merg
Comr

Lock
Lock

Even
Calcu

MCLM11_

MCLM11_DELTA_JOINT.PC  MCLM10_DELTA_JOINT.EN M
1 E U
J C

Logix Designer

CVII



L. Anexo: Ladder - Rutina Robot DELTA Automaéatica

DELTA_PACKING_AUTO - Ladder Diagram
SMV40:MainTask:MainProgram
Total number of rungs in routine: 26

Page 20

15/07/2020 3:47:23 PM

C:\Users\WorkStation\Documents\Studio 5000\Projects\SMV40.ACD

jate System DELTA_COORDINATED ... —CEN
Control MCLM11_DELTA_JOINT
‘ype 0 (DND>—
1 DELTA_PICK_P0S10[0,0] ... —CER)—
TA_J1_Axis -36.5
TA_J2_Axis -12.7 HCIPY)—
TA_J3_Axis -51.9
240 —CACO—
Units Units per sec —CPCO—
Rate 100
Jnits % of Maximum
Rate 500
Jnits % of Maximum
Trapezoidal
erk 500
lerk 100
nits % of Maximum
ation Type 0
Disabled
Speed Current
and Tolerance 0
osition 0
irection None
Jistance 0
ited Data 0
ELTA_JOINT.PC MOV
Source 9

Dest STEPS_DELTA

0

LM10_DELTA_JOINT.DN  MCLM10_DELTA_JOINT.PC

V]

u

MCLM4_DELTA_JOINT.PC
C

MOV

|
1 C

MCLM5_DELT#_JOINT.PC

Source 2

Dest STEPS_DELTA
0

MOV

|
1 b

MCLMG_DELT#_JOINT.PC

Source 3

Dest STEPS_DELTA
0

MOV

|
1 b

MCLM4_DELTA_JOINT.PC
1 E
J C

Source 4

Dest STEPS_DELTA
0

DELTA_DISPATCHING_DONE
L

CVIII
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L. Anexo: Ladder - Rutina Robot DELTA Automaéatica

DELTA_PACKING_AUTO - Ladder Diagram
SMV40:MainTask:MainProgram
Total number of rungs in routine: 26
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MCLM4_DELTA_JOINT.PC
18 7 E

MCLM4_DELTA_JOINT.EN
u

MCLM4_DELTA_JOINT.DN
U

MCLM4_DELTA_JOINT.PC
U

MCLM5_DELTA _JOINT.PC
19 J E

DELTA_DISPATCHING_DONE

MCLM5_DELTA_JOINT.PC
1 E

MCLM5_DELTA_JOINT.EN

MCLM5_DELTA_JOINT.DN

L

MCLM5_DELTA_JOINT.PC

20 1

MCLM6_DELT#_JOINT.PC

u

V]

DELTA_DISPATCHING_DONE

U

21 7 E

MCLM6_DELTA_JOINT.PC
22 7 E

MCLM6_DELTA_JOINT.EN
U

MCLM6_DELTA_JOINT.DN

§]

L

MCLM6_DELTA_JOINT.PC

MCLM10_DELTA_JOINT.PC
23 7 E

DELTA_DISPATCHING_DONE

§]

MCLM10_DELTA_JOINT.PC
24 1 E

L

MOV

MCLM11_DELTA_JOINT.PC
1 E

MCLM11_DELTA_JOINT.EN

MCLM11_DELTA_JOINT.DN

Source 0

Dest STEPS_DELTA
0

MCLM11_DELTA_JOINT.PC

25 1

u

u

u

(End)
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