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RESUMEN

El objetivo de este tfrabajo de investigacion fue demostrar el funcionamiento de un
sistemma  dindmico en un entorno de realidad Vvirtual, estableciendo la
automatizacién con un control industrial PLC (Control Légico Programable). La
metodologia utilizada sigue los objetivos de desarrollo de los “Serious Games”, que
aplica motores de fisica o ciberfisicos cuyo proceso a virtualizar o caso de estudio
fue bajo las series de especificaciones fisicas del proceso de “la puesta en

operacion virtual para planta embotelladora automatizada®.

El comportamiento dindmico de los elementos mecdnicos, sensores, actuadores,
planta, entre ofros, fue disenado en CAD (Diseno Asistido por Computadoral), los
cuales son insertados en los motores ciberfisicos para asegurar su comportamiento

lo mds cercano posible a la realidad mediante la simulacion.

Como resultado, se obtuvo un modelo matemdtico de ecuaciones diferenciales
con respuesta en tiempo discreto para definir el sistema dindmico. A dicho modelo
matemdtico se le dio un tratamiento mediante los programas Minitab y Matlab
R2015, logrando demostrar su relevancia para ser implementado en la etapa del
sistema ciberfisico. Lo anterior se validé con la implementaciéon del control industrial

PLC para la formacién en tiempo real mediante el procesamiento de senales.

Palabras clave: Automatizacion, Realidad virtual, Sistema ciberfisico, Procesos.
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ABSTRACT

The objective of this research work was to demonstrate the operation of a dynamic
system in a virtual reality environment, establishing automation with an industrial
contfrol PLC (Programmable Logic Control). The methodology used follows the
development objectives of the "Serious Games", which applies physics or cyber-
physical engines whose process to virtualize or case study was under the series of
physical specifications of the process of "the virtual start-up for an automated

bottling plant”.

The dynamic behavior of the mechanical elements, sensors, actuators, plant,
among others, was designed in CAD (computer-aided design), which are inserted
in the cyber-physical engines to ensure their behavior as close as possible to reality

through simulation.

As aresult, a mathematical model of differential equations with response in discrete
time was obtained to define the dynamic system. This mathematical model was
given a treatment through the Minitab and Matlab R2015 programs, managing to
demonstrate its relevance to be implemented in the ciber-physical system stage.
The above was validated with the implementation of the industrial PLC control for

real-time fraining through signal processing.

Keywords: Automation, Virtual reality, Cyber-physical systems, Processes.
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GLOSARIO

Automatizacién industrial. Es el uso de procedimientos o elementos automatizados

y electromecdnicos para fines industriales.

Controlador. Subsistema que forma el ingreso a la planta o proceso.

Controlador proporcional integral derivativo (PID). Controlador que mantiene en
forma directa en la planta una igualdad de la senal de actuaciéon mds su integral
y su derivada, para optimizar la respuesta transitoria y el error en su etapa estable

de un sistema en lazo cerrado.

Control realimentado. El confrol realimentado representa a una accidén que, en
presencia de perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre la salida de un
sistema 'y alguna entrada de referenciaq, y lo realiza fommando un balance entre esta
diferencia. Aqui solo se detallan con este término las perturbaciones impredecibles,
ya que las perturbaciones predecibles o conocidas siempre pueden compensarse

dentro del sistema.

Error de cuantizacién. Para sistemas lineales, error asociado con la digitacién de

senales como resultado de la diferencia finita entre niveles de cuantizacion.

Escenarios virtuales. Percepcion en 3D de entornos simulados que permiten
trasladar al usuario a mundos de ensueno y le posibilitan viajar a través del tiempo
al pasado y al futuro. Permite una inmersion total en una simulacién de la realidad,
donde el usuario puede interactuar con el mundo virtual de una forma similar a

como interactUa con el mundo real (Becerra et al., 2019).

Funcién de transferencia. Relacién entre la fransformada de Laplace de la salida

de un sistema vy la fransformada de Laplace de la entrada.

Xiii
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Motor de fisica Unity 3D. Es un software que permite el desarrollo de entornos 3D
disenados especificamente para el desarrollo de videojuegos (también conocido
como un motor de fisica). Unity crea un entorno 3D con comportamiento real a
través de secuencias de comandos y una interaccion completa con el usuario, asi
como compatibiidad con hardware de realidad virtual como Oculus Rift
(Riccitiello, 2014).

Oculus Rift. Casco de realidad virtual con auricular. Se trata de un dispositivo
montado en el crdneo que tiene una pantalla estereoscdpica, que proporciona
imagenes separadas para cada ojo, sonido y sensores de seguimiento de

movimientos como los controladores de juego como accesorio (Kuchera, 2016).

Perturbaciones. Una perturbaciéon es una senal que tfiende a afectar
negativamente el valor de la salida de un sistema. Si la perturbacion se genera
dentro del sistema se denomina interna, mientras que una perturbacion externa se

genera fuera del sistema y es una entrada.

Planta. Una planta puede ser parte de un sistema, tal vez un conjunto de los
elementos de una mdquina que funcionan juntos, cuyo objetivo es efectuar una
operacion particular. En este trabajo de investigacion, se citard como planta a la

representacion fisica del tanque donde se lleva a cabo la transferencia de calor.

PLC. Es una computadora industrial robusta que acepta datos de entrada, tanto
digitales como analdgicos, de interruptores y sensores, y controla las salidas para
impulsar dispositivos como motores, dispositivos neumdaticos e indicadores de
estado. En su forma mas bdsica, el PLC reemplaza los circuitos logicos de relé; en
su forma mds avanzada puede implementar algoritmos de control proporcional

integral y derivativo (PID) a través de redes.

Proceso. El Diccionario Merriam-Webster define un proceso como una operacion o
un desarrollo natural progresivamente continuo, marcado por una serie de cambios

graduales que se suceden unos a otfros de una forma relativamente fija y que
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conducen a un resultado o propdsito determinados, o una operacion artificial o
voluntaria que se hace de forma progresiva y que consta de una serie de acciones
o movimientos controlados, sistemdaticamente dirigidos hacia un resultado o fin

determinado.

Programacién. Es un proceso que se utiliza para idear acciones que se realizardn
en el marco de un proyecto. También se emplea para designar a la preparacion
de autdmatas para que efectlen una cierta tarea en un instante determinado, a
la preparacién de programas para la resolucidn de problemas mediante
ordenadores y a la preparacion de los datos precisos para lograr la solucion de un

problema.

Senales reales. Las senales son manifestaciones de la amplia diversidad de
fendmenos fisicos que estdn presentes en nuestro entorno, en la naturaleza, en el
planeta. Las senales también se producen en procesos y actividades realizados por
el ser humano; en cualquier caso, contienen informacién y de ahi su importancia.
Cuanto mds se conozca de una senal, mds se conocerd acerca del
comportamiento y caracteristicas del propio fendmeno fisico o proceso en

cuestion.

Sistema. Un sistema es una composicion de mecanismos que operan juntos y
cumplen un objetivo determinado. Un sistema no estd precisamente restringido a
los sistemas fisicos. El concepto de sistema se puede aplicar a fendmenos
abstractos y dindmicos, como los que se encuentran en la economia. Por lo tanto,
la palabra sistema debe interpretarse en un sentido amplio que comprenda

sistemas fisicos, bioldgicos, econdmicos, entre otros.

Sistema ciberfisico. Esla combinacién de contrapartes fisicas (hardware) y digitales
(software) para mejorar las capacidades en la foma de decisiones. Es un concepto
innovador aplicado a las infraestructuras modernas para incorporar mecanismaos
inteligentes de recopilacién de datos, circuitos de deteccion y retroalimentacion

para respaldar las decisiones (Czekster et al., 2021).
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Sistema dindmico. Un sistema es una composicion de componentes que actuan
juntos y cumplen un objetivo determinado. Un sistema no estd necesariamente
condicionado a los sistemas fisicos. El concepto de sistema se puede aplicar a
fendmenos abstractos y dindmicos, como los que se encuentran en la economia.
Por lo tanto, la palabra sistema debe interpretarse en un sentido amplio que

comprenda sistemas fisicos, bioldgicos, econdmicos, entre ofros.

Sistema embebido. Es una técnica incluida en la electronica (embebido) dentro
de un dispositivo completo que incluye ofras partes (mecdnicas,

electromecdnicas, entre otros), incluido el procesamiento de datos.

Transformada de Tustin. Transformada bilineal que convierte funciones de
transferencia continuas a muestreadas y viceversa. La caracteristica importante de
la transformada de Tustin es que ambas funciones de transferencia dan la misma

respuesta de salida en los instantes de muestreo.

Transformada de Laplace. Transformada que permite representar ecuaciones
diferenciales lineales como expresiones algebraicas. La fransformada es
especialmente Util para modelar, analizar y disenar sistemas de confrol, asi como

para resolver ecuaciones diferenciales lineales.

Transformada z. Transformada relacionada con la fransformada de Laplace que se

emplea para la representacion, andlisis y diseno de senales y sistemas muestreados.

Variable controlada y sefial de control o variable manipulada. La variable
controlada es la cantidad o condicién que se mide y controla. La senal de control
o variable manipulada es la cantidad o condicidén que el controlador modifica
para afectar el valor de la variable controlada. Normalmente, la variable
confrolada es la salida del sistema. Conftrolar significa medir el valor de la variable
confrolada del sistema y aplicar la variable manipulada al sistema, para corregir o

limitar la desviacion del valor medido respecto del valor deseado.
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1. INTRODUCCION

Los laboratorios de realidad virtual se han disenado para entrenamiento de
personal y asi evitar danos a equipos y personas que pudieran suceder en la
prdctica. Ejemplos de este tipo de laboratorios son los instalados para pilotos
aviadores (Marayong et al., 2020), entrenamientos de naves aeroespaciales
(Bruguera et al., 2019; Piechowski et al., 2020; Pasqualetto Cassinis et al., 2021),
enfrenamiento de practicantes de medicina en operaciones (L. Li et al., 2017;

Wijewickrema et al., 2017), entre otros.

De acuerdo con la limitante que se tiene en equipos de laboratorio del Instituto
Tecnoldgico Superior de San Andrés Tuxtla (ITSSAT), se planted la importancia de
instalar un control industrial con un PLC mediante modelado de un sistema

dindmico en escenarios de realidad virtual para entfrenamiento de programacion.

Con este proyecto, se aprovechan los avances de la tecnologia que innovard en
las clases con los enfrenamientos a los alumnos (Kaminska et al., 2019). De acuerdo
con la revisién bibliogrdfica de (Pinho et al., 2018), donde la evidencia demuestra
que hay una gran escasez de articulos cientificos en el contexto de las IES sobre
portales web. Por su parte, el andlisis de Salmerdn-Manzano & Manzano-Agugliaro,
2018, presenta las principales instituciones con investigacidn en laboratorios
virtuales y sus principales indicadores bibliométricos, en el figura al menos hay una
institucidn mexicana. Con este escenario, se puede dar por hecho que el
laboratorio estard a la vanguardia, debido a la falta de laboratorios virtuales

actualmente en las instituciones educativas de México.

Entre las complicaciones a los que se afrontan las instifuciones y centros de nivel
superior para la formacion en automatizacién y control se encuentran la dotaciéon
de equipamiento industrial fisico, el mantenimiento de un laboratorio completo
(Nyemba et al., 2017), asi como el hecho de que los estudiantes en el desarrollo de
su formacion pueden danar involuntariamente algunos componentes del sistema

o sufrir danos de seguridad al estar iniciando su aprendizaje (Quarta et al., 2017;
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Stankova et al., 2018; Pérez-Ramirez et al., 2019). Por ello, el objetivo de este trabajo
de investigacidon es dar solucion a estos inconvenientes mediante el
aprovechamiento de las tecnologias emergentes, con enfoque primordial en la

realidad virtual.

Por otro lado, el hecho de tener un laboratorio fisico no garantiza el adecuado
aprendizaje de los estudiantes, ya que muchas veces estos sistemas son cerrados,
lo que impide que se tenga una experiencia mds enriquecedora que la de
simplemente manipular cualquier equipo industrializado a través de una interfaz
grdfica o de botones para la operatividad de dichos equipos (Ortega Moody et al.,
2016).

Es precisamente ahi donde se empiezan a valorar las bondades que las
herramientas de simulacidon ofrecen, particularmente la realidad virtual. Por
consiguiente, una aplicacion importante de estos laboratorios en la industria es la

puesta en operacidn virtual de una planta automatizada en tiempo real.

Asimismo, para el desarrollo de este frabajo de investigacion se han estructurado
cuatro capitulos. En el primer capitulo (“Intfroduccién”) se hace una amplia
presentacion del objeto de estudio, asi como la idea principal del trabajo de

investigacion a efectuar.

En el segundo capitulo (“Marco tedrico”) se hace un andlisis de la informacion
obtenida de autores que presentan trabajos como aplicaciones de modelados
matemdticos en las diferentes dreas industriales, que incluyen el desarrollo de
plataformas virtuales. Ademds, se analiza la aplicacién de metodologias que han
implantado en aplicaciones de realidad virtual, siguiendo los objetivos de los
“Serious Games” (juegos serios o formales, en espanol), directriz relativamente
nueva que utiliza motores ciberfisicos y diferentes herramientas de gran
disponibilidad (software y hardware) para desarrollar aplicaciones virtuales con
propodsitos que van mas alld del pasatiempo (Martin-Gutiérrez et al., 2017; Feng et
al., 2018).
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En el tercer capitulo (“Procedimiento”) se explica el desarrollo de la arquitectura,
es decir, la metodologia aplicada en la totalidad de los escenarios virtuales del
caso de estudio en la puesta en marcha virtual de la automatizacion de una planta
industrial, asi como la mejora de aplicaciones de realidad virtual. En este apartado,
se reconoce también la inclusidon de coddigo de programaciéon en lenguaijes de alto
nivel, lo cual hizo posible la implementaciéon del modelado dindmico de los sistemas
fisicos embebidos en la escena, con el fin de certificar una simulacién adherida a

la realidad.

En el cuarto capitulo (“Resultados”) se determind de forma experimental de la
funcion de fransferencia del sistema dindmico con el software Minitab, asi como el
comportamiento del modelo matemdatico de la planta por medio del software
Matlab R2015 y la implementaciéon del control industrial a la planta virtual por medio
de la programacion en escalera. Tales datos mostraron que los algoritmos
propuestos funcionan logrando alcanzar el objetivo inicial de este trabajo de

investigacion.

Ante este escenario, se plantea la posibilidad de realizar un protocolo de
comunicacion e incorporar el escenario virtual y cualquier control industrial con
senales en tiempo real, como el PLC. Asimismo, se propone el diseno de un modelo
de sistemas dindmicos en escenarios de realidad virtual, que esté enfocado en la

capacitaciéon y entrenamiento de programacién de PLC a nivel industrial.

De esta manera, el desarrollo de la implementacion de un control industrial a un
escenario virtual de una planta representa una innovacién hacia la formacién en
la programacién en PLC, al instante de un sistema virtual inmersivo. Dicho
procedimiento se pondrd en funcionamiento en los cursos de automatizacion vy
control industrial ofrecidos por los programas académicos de la carrera de
Ingenieria Industrial, Ingenieria Electromecdnica, Ingenieria en Sistemas

Computacionales, Ingenieria en Informdtica e Ingenieria Mecatréonica que oferta
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el ITSSAT, esto con el fin de tener una plataforma tecnoldgica diddctica propia de
la institucion.

1.1. ANTECEDENTES

Actualmente, el ITSSAT cuenta con ocho programas educativos: Ingenieria
Industrial, Ingenieria Electromecdnica, Ingenieria en Sistemas Computacionales,
Ingenieria Ambiental, Ingenieria en Gestidn Empresarial, Ingenieria en Informdatica,

Ingenieria Mecatrénica y Licenciatura en Administracion.

Cabe mencionar que, para los dos primeros programas de ingenieria, en el 2003 el
Gobierno del Estado realizd una inversidon de $100 millones de pesos en laboratorios
y equipos, tales como: Laboratorio de Manufactura Integrada por Computadora
(CIM), Laboratorio de Manufactura Avanzada (LMA), Laboratorio de
Automatizaciéon y Control, Laboratorio de Neumdtica e Hidraulica, Laboratorio de
Fluidos, Laboratorio de Eléctrica, Laboratorio de Electrénica y Laboratorio de

Térmica (LT).

Estos laboratorios fueron equipados en su momento con tecnologia de punta. Por
ejemplo, el CIM contfiene una mdaquina de control numérico por computadora
(CNC), dos robots, una banda fransportadora, una zona de inspeccion y un
almacén; el LMA contiene dos tornos automatizados, dos mdquinas fresadoras
CNC, un robot cartesiano y un robot pintor; mientras que el LT tiene dos motores
diddcticos de gasolina y diésel para realizar los procesos térmicos y un horno para

realizar tratamientos térmicos.

Los equipos mds sofisticados en su momento no se pusieron en operaciéon por la
falta de personal capacitado, y la empresa que realizd la entrega no efectud la
capacitaciéon al personal, imposibilitando poder destinar material humano para la

operatividad de los equipos.

Actualmente, se estdn tratando de poner en marcha los laboratorios de CIM, LMA

y LT, pero debido a que tienen mdas de 20 anos parados los equipos ante la falta de
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mantenimiento y de personal capacitado para ponerlos en marcha, se
enconfraron equipos con danos en tarjetas electronicas de comunicaciéon vy
contfrol, asi como motores pegados por su falta de mantenimiento vy
funcionamiento. Por tal motivo, se trataron de conseguir las tarjetas especializadas
de cada equipo directamente con la empresa que los manufacturd, encontrando

gue dichas mdqguinas se encuentran descontinuadas.

Un concepto fundamental en los procesos de aprendizaje es la formacién en el
drea de control y automatizacién en las carreras de Ingenieria Electromecdanica,
Ingenieria Industrial e Ingenieria Mecatronica que imparte el ITSSAT; por ende,
debido a la falta de equipamiento para desarrollar las practicas técnicas en las
materias de la reticula de dichos programas, los alumnos tienen una formacion
deficiente en esta drea. Por tal motivo, se analizd cudl seria la mejor estrategia para
mejorar la ensenanza y la capacitaciéon en equipos especializados a nivel industrial,
llegando a la conclusion de que el aspecto fundamental de la formacién de los

alumnos es sobre el manejo del PLC.

Ante este panorama, ya que comprar equipo industrial seria muy costoso para la
institucion, se busca evitar la mala formacién de los alumnos en el area de control
y automatizaciéon. De esta manera, con la implementacién de un control industrial
aplicado a un escenario virtual, propuesta central de esta tesis, se logrard el
entfrenamiento del alumno por medio de la programacién en escalerq,
aprovechando las bondades de la tecnologia (Herndndez-de-Menéndez, Vallejo
Guevara, Tudén Martinez, et al.,, 2019). La realizacién de esta propuesta, ademds,
posicionard al instituto a la vanguardia en el rubro tecnoldgico, ya que
actualmente en las instituciones de México no se encuentran desarrollando
tecnologia de laboratorios virtuales que interactien con senales reales (Salmerdn-
Manzano & Manzano-Agugliaro, 2018; Herndndez-de-Menéndez, Vallejo Guevara,
& Morales-Menendez, 2019).
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1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

El problema a resolver en esta investigacion es la falta de equipamiento, que se
resolverd con la creacién de un laboratorio virtual con escenarios a nivel industrial
capaz de ser controlado con un control industria PLC en tiempo real, con esto se
desarrollard rapidamente la programacion de las variables de un entorno virtual
bajo un proceso de manufactura industrial. Este fipo de laboratorio virtual viene a
apoyar la falta de equipo industrial en las instituciones educativas de nivel superior
(Nieto-Jalil et al., 2020). Lo cual permitird fortalecer el proceso de instruccion y la
asimilaciéon de conceptos prdcticos vinculados con la operacion y control de
sistemas industriales reales. La base de esta capacitacion inicia en los laboratorios
de instituciones educativas y centros de capacitacidn de personal en temas
relacionados a la automatizacion, donde se aplican los conocimientos tedricos
obtenidos en el saldn de clases. Desafortunadamente, los laboratorios de este tipo
se ven restringidos en infraestructura, teniendo como limitante el uso de solamente
algunos actuadores, sensores y, en el mejor de los casos, conjuntos de pruebas en

donde se involucran ciertos mecanismos para realizar las prdcticas.

Ofra fuente de enfrenamiento son las mismas empresas, las cuales tienen
programas de capacitacion interna impartida por los expertos en el drea. En esta
capacitaciéon, desgraciadamente se limita la interaccion con la planta debido a
que, en la mayoria de los procesos, cualquier error de programacion en los
controladores representa mermas financieras y, en el peor de los casos, problemas
que comprometen la seguridad del personal involucrado (Albalawi et al., 2018;
Ménard & Trant, 2020). Por consiguiente, la incorporacion de nuevas tecnologias y
desarrollos tecnoldgicos en el drea de automatizaciéon y control exigen una

constante actualizacién del personal involucrado en esta rama.

Por su parte, los planes y programas de estudio del Tecnolégico Nacional de
México estan orientados a la formacion y el aprendizaje (Checa & Bustillo, 2020) del
drea ingenieril, los cuales se sustentan en un disefio curricular flexible que permite

la adaptacion continua y sistemdtica a la incorporaciéon permanente del avance
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cientifico y tecnolégico, ademds de promover la formacién de profesionistas que
muestren creatividad y aptitudes de emprendimiento y competitividad (Gamino-

Carranza & Acosta-Gonzdlez, 2016).

Por tal motivo los laboratorios de realidad virtual contribuyen a una formacién
integral en la formacién de los estudiantes, ddndoles una rutina continua en el
manejo de los aparatos tecnoldgicos. En el caso de este estudio, se pretende
analizar el papel de las tecnologias emergentes siguiendo el objetivo de desarrollo
de la metodologia de los “Serious Games”, asi como la industria 4.0 en la

transformacién de la educacion superior (Almeida & Simoes, 2019).

1.3. JUSTIFICACION

La falta de equipo industrial en las instituciones educativas de nivel superior
provoca un nivel bajo de aprendizaje en los alumnos o personal a capacitarse
(Herndndez-de-Menéndez et al., 2019; Phan & Ngo, 2020; Nieto-Jalil et al., 2020). A
diferencia de la propuesta planteada en este tfrabajo con aproximaciones similares
documentales es, la implementacién del sistema de control industrial PLC mediante
un modelo matemdatico, desarrollado de un sistema dindmico en escenarios de
realidad virtual, ayudard a resolver la falta de equipamiento y a fortalecer el
proceso de formaciéon del alumno y del personal a capacitarse, principalmente en
conceptos practicos vinculados con la operacion y control de sistemas industriales

reales.

Los beneficiados directos de esta investigacion son los alumnos del ITSSAT al ser éste
un centro educativo encargado de impartir cursos de automatizacion y control
industrial en los programas de estudio de Ingenieria Industrial, Ingenieria
Electromecdanica, Ingenieria en Sistemas Computacionales, Ingenieria Informatica
e Ingenieria Mecatrénica. Las personas en capacitacion continua también se
verdn beneficiadas, al igual que los sectores de la industria que requieran personal
con alto grado de capacitaciéon en los campos antes mencionados. Ademds, se

reducird en gran proporcion el costo en la compra de maquina industrial, asi como
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los tiempos para el desarrollo del sistema industrial (Coburn et al., 2017; Stenmark et
al., 2017), emulando la reproducciéon de la maquina virtual en equipos de computo

para gue un 60 % de la matricula de alumnos del ITSSAT se capaciten.

Por lo anteriormente mencionado, la propuesta de solucion de este trabajo de
investigacion es que el sistema de control se logre dividir en dos pasos. Primero,
obtener el modelo matemdtico del proceso o la planta para que su
comportamiento pueda ser analizado. Luego, se debe implementar el modelo
matemdtico en el escenario virtual industrial de los motores ciberfisicos, quienes se
interconectan fisicamente con el diseno de una interfaz fisica electronica para que
pueda operar con un controlador industrial apropiado, que lo lleve a alcanzar la
respuesta deseada del sistema confrolado. En el dominio de tiempo continuo, el
sistema estd representado por ecuaciones diferenciales, y para la planta del
laboratorio de realidad virtual, que fue disenada en un sistema de coémputo, se
requiere reemplazar el sistema continuo en forma de tiempo discreto, lo cual, en el

presente estudio, se realizd por el método de Tustin o método de la bilineal.

1.4. OBJETIVOS

Para llevar a cabo este trabajo de investigacion, se plantearon los siguientes

objetivos: un objetivo general y cuatro objetivos especificos.

1.4.1. Objetivo general
Determinar si el diseno de un modelo de sistema dindmico para escenarios de
realidad virtual es operable con la implementacién de un control industrial de

senales reales de PLC.

1.4.2. Objetivos especificos
a. Caracterizar el modelo dindmico en tiempo discreto del sistema industrial a
implementar.

b. Implementar el modelo dindmico en un ambiente de realidad virtual.
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c. Desarrollar la programacién del controlador I6gico en lenguaje de escalera
(Ladder) del PLC para manipular las caracteristicas del ambiente virtual.
d. Validar los modelos implementados en ambiente virtual, aplicando su

sistema de control industrial con senales reales del PLC.

1.5. HIPOTESIS

Mediante el desarrollo de un modelo de sistemas dindmicos en escenarios de
realidad virtual, es posible la implementacién de un control industrial de senales

reales con PLC.
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2. MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta una revisidon tedrica sobre el uso de plataformas
virtuales en aplicaciones de desarrollo con modelado en robdtica industrial y
adiestramiento en el drea de control y automatizacién, fundamentdndose en la
teoria de conftrol cldsico y teoria de los sistemas digitales, el PLC y el uso de

plataformas industriales.

2.1. USO DE PLATAFORMAS PARA LABORATORIOS VIRTUALES EN
APLICACIONES DE DESARROLLO CON MODELADO EN ROBOTICA
INDUSTRIAL

El parque de robots industriales ha crecido considerablemente en los Ultimos cinco
anos y las tasas de crecimiento son ahora mds elevadas que en Japdn, que
tradicionalmente era el mayor mercado mundial de robots industriales (De Backer
& DeStefano, 2021). De ahi la importancia de analizar los frabajos relacionados con
el uso de plataformas para laboratorios virtuales aplicados a la robdtica industrial,
las cuales presentan conceptos del diseno de plataformas que admiten el

desarrollo de aplicaciones en control y automatizacion.

El desarrollo de los sistemas de control y automatizacion se enfrentan a varios
desafios técnicos y tedricos, encaminados a permitir su aplicacion eficiente en la
automatizacion industrial con los requisitos estrictos respecto a la robustez contra
defectos y fallas. Asimismo, en los sistemas de fabricacion donde se hace uso de la
automatizacién y control de los robots industriales, las interrupciones resultantes de

dispositivos defectuosos no son bienvenidas.

En contraste, la atencion se centra en las llamadas técnicas de confrol avanzado,
donde el uso de robots industriales es elemental porque pueden surgir situaciones
peligrosas de dispositivos defectuosos dentro de un sistema de automatizaciéon de
procesos. Sin embargo, los sensores también son propensos a fallas debido a su
duro entorno de trabajo, por lo que la identificacion temprana de fallas en los

sensores es fundamental en los sistemas de automatizacién para tomar acciones
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correctivas para mitigar el impacto (Benninghoff et al., 2017; Li et al., 2020). Existen
diferentes estrategias para que un sistema de control reaccione adecuadamente
ante fallas del sensor, como apagar el sistema por mantenimiento o forzar el

dispositivo controlado a un estado estable.

La presencia de los sistemas robdticos es cada vez mds frecuente en la industria
manufacturera alrededor del mundo, de ahi la importancia que las instituciones
educativas y centros de capacitacion, realicen e implementen estrategias mds
eficientes para el desarrollo de habilidades prdacticas en sus estudiantes,
relacionadas concretamente con el diseno, implementacion y operacion de

sistemas robdticos (Syed A. Ajwad et al., 2017; Hentout et al., 2019).

Son muy conocidos los inconvenientes a los que se afrontan los planteles de nivel
superior y centros de capacitacidon para dotarse y mantener un laboratorio
completo de robdtica industrial, debido a los elevados precios de inversion y
operacion de los equipos robdticos, los cuales requieren mantenimiento
permanente, ademds de que los estudiantes que se capacitan directamente en
estos laboratorios pueden danar involuntariamente algunos componentes del

sistema, entre otros.

Por otro lado, el hecho de tener un sistema robdtico en el laboratorio no garantiza
el adecuado aprendizaje en los estudiantes. Muchas veces estos sistemas son
cerrados, lo que impide que se tenga una experiencia mdas enriquecedora que la
de simplemente manipular el robot a fravés de una interfaz grafica (lonescu, 2020;
lonescu et al.,, 2020) o con un moédulo de botones como el teach pendant
(Botonera de ensenanza). Es precisamente en este escenario donde se empiezan
a valorar las bondades que las herramientas de simulacién, particularmente las

plataformas virtuales, ofrecen para sobrellevar este tipo de inconvenientes.

El modelado es una fase vital en el procedimiento del diseno de robofts industriales.
Un modelo que incorpore la mayoria de las caracteristicas fisicas de un robot y del

ambiente que lo rodea permitird verificar su funcionalidad real, por ejemplo,
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analizando su movilidad, estudiando sus configuraciones singulares, determinando
su espacio de frabajo, visualizando detalles importantes para el ensamblaje e
identificando posibles interferencias mecdnicas o problemas de control. Muchos
investigadores dedicados a proponer robots manipuladores utilizan SolidWorks®
para simplificar el mallado mds uniforme de los eslabones, y luego transmitirse al
programa ABAQUS para el andlisis cinematico estdatfico; finalmente, emplea
ADAMSO para simular la situacion de tension estatica (Yao et al., 2019). Estos tipos
de programas permiten modelar cualquier robot manipulador, incluyendo un
sinnUmero de propiedades fisicas, por ejemplo, propiedades de los materiales,
limites articulares, coeficientes de friccion, fuerza, momentos, modelos de colision,

entre ofras.

Sin embargo, la limitante de estas plataformas es que estdn orientadas al
modelado de aspectos mecdnicos, lo que constituye un problema cuando se
quiere estudiar el comportamiento de un manipulador bajo una accién de control.
Para incorporar aspectos de control al modelado de un robot manipulador es
necesario auxiliarse de programas mds especializados. Matlab®, a través de su
modulo Simscape  Multibod y TM, genera automdaticamente el modelo
matematico del sistema definido y se simula la dindmica del sistema (Mahmood &
Ismail, 2020).

A continuacién se muestra un conjunto de referencias para ejemplificar el estudio
de esta plataforma; como la robdtica de rehabilitacion (Romero et al., 2017) con
el diseno e implementacion de un mecanismo modular para rehabilitacion de
rodilla con accionamiento suave, en otro caso (Cosenza et al., 2018) se usd para
modelar un comportamiento dindmico de una mano mecdnica para verificar su
posible aplicacidn como mano protésica, en un tercero (Subhashini et al., 2017) y
(Uk et al., 2020) se disena e implanta un manipulador de robot SCARA Prismatic-
Revolute-Revolute-type (PRR), en otro (S. Liu et al.,, 2017; Sayed et al., 2020) se
modela el manipulador paralelo 3-RRR, en otro mdas (Somasundar & Yedukondalu,
2018) un manipulador KUKA KR5, y en el Ultimo caso (Syed Ali Ajwad et al., 2017) se

modela un manipulador serial de 6 GDL.
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Por otro lado, LabVIEW, a través de su plataforma Robot Simulation Model Builder,
incluye ciertos aspectos de control al modelado de manipuladores industriales
(Xiaowei & Chuanwei, 2017). El inconveniente con este tipo de programas es que,
al momento de usar el modelo a fravés de una simulacion, dicha simulacién no es
interactiva, pues generalmente se ejecuta considerando condiciones de
operacion y periodos de tiempo previamente definidos, lo cual impide al usuario

manipular las variables del modelo durante el proceso de simulacion.

Actualmente, existe una gran disponibilidad de programas para modelar de forma
simple y simular interactivamente robots manipuladores, por ejemplo: RoboDK,
Workspace, RobotStudio, WorkcellSimulator, Roboguide, 3DSimulate, Robologix,
entre ofros. Para fines practicos del proceso de investigacion y diseno de robots,
este tipo de programas presenta dos problemas importantes. Primero, estdn
disenados para modelar ciertos robots comerciales, es decir, no permiten la
creacion o importaciéon de modelos 3D para que el usuario pueda modelar sus
propios disenos. Segundo, este fipo de programa permite el modelado para
desarrollar bdsicamente animaciones 3D, en las que no siempre hay un motor de
fisica involucrado para resolver la dindmica de cuerpos rigidos, y donde ninguno
de los elementos del robot puede ser modelado como un sistema dindmico, lo que
limita el nivel de detalle del modelo e impide el modelado de una fase de

instrumentacién y control.

A manera de una alternativa a estas limitantes, existen plataformas mads
especializadas como Gazebo (Riansyah et al.,, 2017; Gavrilova et al., 2020) y
USARsim (Zhibao et al., 2017), cuyas versiones mds recientes, junto con V-Rep (Xie
et al., 2018; Safeea & Neto, 2018) y otros, permiten modelar prdcticamente
cualguier robot manipulador, incorporan motores de fisica de alto desempeno,
modelos bdsicos para actuadores y sensores, y la posibilidad de integrar cédigo de
programacion para implementar y validar algoritmos de control (Sadiku et al.,
2017).
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Actualmente, las principales ventajas en la educacion son el desarrollo de
aplicaciones virtuales, motores de fisica, procesadores de coémputo y procesadores
grdficos, que han contribuido con el surgimiento de aplicaciones virtuales cuyo
propdsito, a diferencia de aplicaciones convencionales, va mds alld del
entretenimiento. Aprovechando estas ventajas, se facilita la elaboracion de
escenarios de simulacion 3D sobre aplicaciones en la industria manufacturera y en
celdas robdticas, aplicaciones empleadas en el campo de la ingenieria, donde se
usa modelado de equipo/mdqguinas electromecdnicos automatizados para una
mejor formacién (Hernandez-de-Menendez & Morales-Menendez, 2019; Gonzdlez-
Mendivil et al., 2020). En estos escenarios virtuales, se pueden analizar problemas
de dificil solucidn en el comportamiento de un sistema a nivel industrial; por
consiguiente, las plataformas virtuales brindan flexibilidad, reconfigurabilidad,
tolerancia a fallas, alto nivel de aprendizaje y un tiempo minimo de latencia
(O'Donovan et al., 2019).

Esta nueva tendencia, conocida eninglés como “Serious Games” (Aguilar-Lazcano
et al., 2019), segun Zyda (2005), son vistos como un ejercicio mental realizado en un
ordenador, que sigue normas especificas basadas en el entfrenamiento y que estdn
incorporadas en la formacion empresarial (Lameras et al., 2017). Lo anterior se
puede evidenciar en diferentes contextos, por ejemplo, en la industria
(Yohanandhan et al., 2020; Ferguson et al., 2020), la salud (Graafland & Schijven,
2018; Cen et al., 2020), la educacién (Shen et al., 2017; Liou & Chang, 2018; Romdn-
lbdnez et al., 2018; Rodriguez Ibdnez, 2018), la milicia (X. Liv et al., 2018; Gace et al.,

2019), la seguridad publica (Feng et al., 2020; Y. Guo et al., 2020), entre ofros rubros.

Muchos de los conceptos son implementados para el desarrollo de aplicaciones
virtuales que simulan escenarios de robdtica industrial con fines educativos (Romdn-
lbdnezet al., 2018), incluso ya se encuentran disponibles nuevos aspectos de la vida
asistida en la interaccion inteligente entre humanos y robots (HRI) (Zlatintsi et al.,
2018).
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A pesar de lo anterior, los alcances de estas aplicaciones con fines realmente
prdcticos para el proceso de entrenamiento son algo limitados, pues se enfocan
en algunos conceptos de la robdtica, por ejemplo, la movilidad y la cinematica del
mecanismo y la descripcién de rutas a seguir dentro del espacio de trabajo del
robot, olvidando uno de los aspectos fundamentales: la instrumentacion y el

control.

Existen algunas plataformas educativas que si consideran estos conceptos
(Orduna, Rodriguez-Gil, et al., 2018; Grodotzki et al., 2018), pero se concentran
exclusivamente en la etapa de virtualizacion de algoritmos de control para sistemas
robdticos reales, por lo que se puede decir gue no son laboratorios completamente
virtuales. En las aplicaciones convencionales, los robots son animados
considerando aspectos fisicos como la gravedad, la interaccidn entre cuerpos, la
velocidad de los movimientos, entfre otros, con lo cual se logra una simulacion de

alta calidad visual.

Pese alo anterior, y debido a que ninguno de los elementos del sistema robdtico es
modelado como un sistema dindmico, la aplicacion de una etapa virtual de
control resulta técnicamente imposible. Esto no Unicamente representa una
limitante diddctica para el aprendizaje prdctico de la robdtica, también es un
problema para la simulacién misma, ya que el comportamiento obtenido en el

robot al moverse no emula de forma fiel el comportamiento de un robot real.

Asimismo, la plataforma debe incluir la posibilidad de desarrollar coédigo de
programacion que permita agregar al entorno virtual la representacion
matemdtica del sistema dindmico de primer orden en los componentes
involucrados como la planta vy su etapa de control. Para la aplicacién de la
robdtica en los entornos virtuales, son objeto de estudio principalmente los sistemas
dindmicos; en estos casos, es importante modelar los servomotores de los robots, los
cuales son bdsicamente sistemas electromecdnicos que incluyen un motor de

corriente directa, un sensor de posicion (encoder) y una etapa de confrol PID.
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La idea central es que estos laboratorios incluyan las caracteristicas fisicas
elementales de los componentes que integran a los robots y al ambiente que los
rodeq, asi como el modelado de elementos que permitan aumentar la experiencia
de operacion real de un robot industrial, tales como sensores, actuadores y

algoritmos de conftrol.

Lo anterior no significa que se limita al modelado de actuadores, sensores vy
algoritmos de control, por el contrario, la plataforma es tan abierta que se puede
incluir dentro del laboratorio cualquier ofro tipo de sistema que se pueda controlar
y que pueda interactuar con un sistema robdtico; segun Isermann (1999), también
se pueden incluir sistemas térmicos, hidrdulicos, entre otros, los cuales son sistemas
cuyo modelado y control de su sistema dindmico ya han sido muy estudiados. Esta
etapa de modelado concluye hasta que se obtiene el comportamiento fisico
esperado en todos los sistemas embebidos en el escenario (Ortega Moody et al.,
2016).

Segun (Pierrot et al., 1990), desde finales de los anos 90 se introdujo el concepto de
“hardware in the loop” (como el aplicado por (Cioccolanti et al., 2020)) como una
técnica de simulacion en tiempo real que se basa en el modelado matemdatico de
sistemas complejos; sin embargo, debido a las limitantes tecnoldgicas de aquella
época, este concepto no estaba disponible para todos los niveles de la comunidad

académica.

Hasta hoy los modelos virtuales desarrollados representan las caracteristicas propias
de los mecanismos de un robot real, como son los casos de ESHED Scorbot-ER VI,
SCARA ERT14, SCARA de 4 grados de libertad, FANUC, robot cartesiano, robot
industrial de 6 ejes, robot industrial de doble brazo, robot ciclico, robot delta, entre
otros. Estos robots se han logrado disenar en laboratorios virtuales sin ningun tipo de
sensores y actuadores para controlar su movimiento. Un ejemplo de la
configuracion geométrica del robot delta (Sdnchez-Alonso et al., 2016), que

tfrabaja con movimientos de mecanismos paralelos, fue desarrollado en un
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laboratorio de realidad virtual (Canas Plaza et al., 2018), contemplando los sistemas

dindmicos de todos los servomotores embebidos en escena.

Tomando en cuenta lo anterior, los escenarios de realidad virtual mejoran las
aplicaciones hacia la plataforma del modelado de operadores o manipuladores
industriales. La idea general es incluir en el modelado no Unicamente las
caracteristicas fisicas elementales de los componentes que integran a los robots y
al ambiente que los rodea, sino también incluir el modelado dindmico de sensores,
actuadores y algoritmos de control, lo cual fortalece el realismo de las simulaciones
derivadas de estas aplicaciones y, por lo fanto, abre una serie de oportunidades al
momento de evaluar el comportamiento de un manipulador industrial durante su

etapa de diseno.

Por tal motivo, estos trabajos han significado un esfuerzo para generar alternativas
mds eficientes y simples de implementar el modelado de manipuladores industriales
desde cero. Los escenarios para el mejoramiento de aplicaciones virtuales proveen
muchas bondades ofrecidas por Gazebo, USARsim, V-Rep y los demds paquetes ya
mencionados. Asimismo, brindan otras ventajas para la navegacioén, interactividad,
visualizacién 3D, multiplataforma y conectividad con otros dispositivos, lo que
constituye aspectos muy importantes a la hora de readlizar las simulaciones

derivadas del modelado.

Las aplicaciones resultantes de esta técnica de modelado pueden ser muchas, las
cuales pueden ser desde el desarrollo de pruebas preoperativas de robots o de
celdas completas de manufactura, hasta la implementacién de laboratorios
virtuales para la capacitacion en materia de robdtica y automatizacién, temdatica
que estd despertando mucho interés en la actualidad (Pena et al., 2020). Sea cual
sea la aplicacioén particular seleccionada, la simulacion basada en la técnica del
modelado permitird llevar la experiencia del usuario a un nivel de realismo superior

al provisto por plataformas convencionales.
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En este apartado se analizaron plataformas virtuales aplicadas a la robdtica
industrial, analizando los modelados dindmicos aplicados en dichas plataformas a
partir de informacién confiable, sustentando asi el desarrollo del modelo dindmico

y el uso de plataformas para esta investigacion.

2.1.1. Adiestramiento en el drea de automatizacién y control en escenarios

virtuales industriales

La aplicacion de los laboratorios virtuales a escenarios industriales en el drea de
automatizacién y control se da gracias a las nuevas tecnologias emergentes, como
lo son la realidad virtual y los desarrollos tecnoldgicos. Para estos laboratorios, se
logran escenarios industriales como, por ejemplo, una celda de manufactura, la
cual puede estar intfegrada por robots, bandas fransportadoras, mdaquinas de
manufacturas, entre otfros, y son disenados de tal forma que resultan idénticos a la
realidad para que el personal esté en constante entrenamiento en el drea
correspondiente. La mayoria de este tipo de entrenamiento inicia en los
laboratorios de instituciones educativas y centros de entrenamiento, pues es en
estos laboratorios en los que el conocimiento tedrico adquirido en las aulas es apli-

cado.

Ya sea que el enfrenamiento se realice en un ambiente educativo o industrial, el
objetivo del aprendiz es adquirir o actualizar sus conocimientos en una o varias de
las siguientes dreas: PLC, diagrama escalera, programacion en ambientes
comerciales (AB: RsLogix, Siemens: Stp7, entre otros), comunicacion (OPC, Modbus,
DLLs), protocolos comerciales (DeviceNet, ControlNet, Profibus, entre oftros),
SCADAS comerciales (RSview32, Simatic, entre otros) y desarrollo de SCADAS
usando lenguajes de alto nivel (C#, VB.NET) en dreas de aplicaciéon, como se

muestra en las figuras 1y 2.
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Figura 1. Grdfica de PLC vendidos en 2016 y arquitectura de banco de prueba

(Robles-Durazno et al., 2019)
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En la educacidn superior,
infraestructura, equipamiento y 10s recursos humanos necesarios para soportar de
forma eficaz la formacion de nuevos ingenieros y cientificos, especialmente en las
dreas industrial y robdtica, que poseen una componente tecnoldgica fuerte
debido a los elevados costos de inversidn, operacion y mantenimiento (Roman-
Ibanez et al., 2018). La razdn de esta diferencia radica en el hecho de que estos

campos a menudo requieren ejercicios de laboratorio para proporcionar una

Figura 2. SCADA Areas de Aplicacién
(Rai & Kumar, 2021)

es cada vez mds dificili que se obtenga una
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adquisicion efectiva de habilidades y experiencia préctica (Nolen & Koretsky, 2018;

Salmerén-Manzano & Manzano-Agugliaro, 2018).

Actualmente, las instituciones de formacidon docente no estdn preparadas en
términos de programas e iniciativas de investigacion para la Educacion 4.0 (Alda
et al., 2020). Los programas educativos que incluyen en su formacion practica de
laboratorios imponen exigencias Unicas a la educacidén, que actualmente son una
prioridad en las universidades e institutos tecnoldgicos. Por consiguiente, los
laboratorios de realidad virtual contribuyen a una formacion integral de los
estudiantes, ddndoles una experiencia directa en el manejo de los aparatos. Esta
tecnologia representa una oportunidad para la educacioén especializada, pues la
puesta en servicio virtual podria usarse para equipar laboratorios de control y
automatizacién, donde los estudiantes y aprendices en automatizacion puedan
probar, validar y depurar sus estrategias de control y automatizacion (Macias
Garcia et al., 2020).

Universidades alrededor del mundo han disenado sus propios laboratorios virtuales,
tales como iLab (Pahl, 2017) en la Universidad Técnica de Munich (TUM), el cual
soporta una gran variedad de laboratorios en linea, pero requiere de conexiéon a
internet. WebLabs (Botero et al., 2016), en la Universidad de Cambridge, WeblLab-
Deusto (Orduna, Garcia-Zubia, et al., 2018) en la Universidad de Deusto, y NCSLab
(Lei et al., 2018) permiten al usuario interactuar con dispositivos virtuales para crear
un esquema de confrol que posteriormente puede ser probado en varios
dispositivos y ofrecer mdultiples servicios a usuarios alrededor del mundo. Sin
embargo, los dispositivos fisicos no pueden ser usados por todos los usuarios al

mismo tiempo, quienes no pueden entrenar usando sus propios dispositivos.

Tomando en cuenta la necesidad de enfrenamiento de calidad para las dreas de
automatizacién y conftrol, asi como un crecimiento exponencial en las herramientas
de simulacion 3D en fiempo real, surge el interés de desarrollar ambientes de

entrenamiento virtual en estas disciplinas de la ingenieria.
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En este apartado se muestra la investigacion en el proceso de laboratorios virtuales,
con escenarios industriales para su aplicacion en la ensenanza de tdpicos
relacionados con automatizacién y control. Con este desarrollo, las instituciones
educativas serdn capaces de transferir conocimiento prdctico sin la necesidad de
adquirir equipamiento como maquinas CNC, celdas robdticas, entre otros, ademds

de tener un ambiente de seguridad institucional (Salazar-Escoboza et al., 2020).

Por su parte, los alumnos serdn capaces de automatizar lineas reales y procesos de
produccién que actualmente existen en la industria (Salunkhe et al., 2018), con
escenarios cuyas secuencias variardn de complejidad de acuerdo al nivel de
conocimiento del usuario. A fravés de la comunicacion Modbus/TCP, estos
escenarios industriales pueden ser usados junto con PLC fisicos y, al mismo tiempo,
interactuar con hardware real conectado a estos. De esta forma, el usuario puede
tomar ventaja de los dispositivos disponibles en el lugar donde sea entrenado. Y
otra ventaja de esta herramienta es que provee al usuario la oportunidad de operar
un proceso y, simultdneamente, elimina los riesgos econdmicos y de seguridad que

normalmente existen cuando los pardmetros de control son alterados.

Cabe aclarar que existen laboratorios virtuales que son capaces de interactuar con
cualguier marca de PLC que tenga la capacidad de comunicarse por el protocolo
de comunicacién de Modbus/TCP, lo que ofrece flexibilidad en la ensenanza de
control industrial y automatizacion. El objetivo de estos laboratorios es crear un
ambiente virtual basado en la simulacién de procesos (Zhang et al., 2017), donde
los aspectos fisicos y el comportamiento dindmico de modelos reales sean
representados (Penas et al., 2017; Adamson et al., 2017). Lo anterior incluye objetos,

actuadores, sensores y factores ambientales.

Tales desarrollos permiten a las instituciones educativas y centros de enfrenamiento
ajustar su instruccion prdactica con los tipos de controladores que existen en el
mercado, y de esta manera proveer preparacion vocacional mds apropiada para
los estudiantes. Los PLC pueden también usar sus |/Os para conectarse con

hardware externo (botones, joysticks, paneles de control, entre ofros) para
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manipular mecanismos y procesos, lo que hace el proceso de aprendizaje mds
semejante a la realidad. La simulacién del comportamiento fisico de los objetos es
llevada a cabo por medio de un motor de ciberfisica en 10 categorias: algoritmos,
arquitectura, comunicacion, evaluacion, hardware, integracién, modelado,
sincronizacion, diseno de sistemas y red de sensores inaldmibricos segun (H. Chen,
2017).

De acuerdo con este apartado, donde se han analizado sistemas industriales
totalmente virtuales, y donde se percibe necesario el adiestramiento en los sistemas
de confrol a nivel industrial para las diferentes dreas de aplicacion, resulta
innegable la importancia de la implementacion de un confrol industrial en un

escenario virtual de tipo industrial.

2.2. TEORIAS APLICADAS AL DESARROLLO DE PLANTAS INDUSTRIALES

Las teorias de conftrol se utilizan para regular cualquier proceso de una planta
industrial. En el siguiente apartado se analiza la teoria de conftrol cldsica para la
aplicacién del proyecto en el desarrollo de escenarios virtuales, asi como la teoria
de los sistemas digitales por las caracteristicas del laboratorio para entrenamiento

de programacion de PLC.

2.2.1. Teoria de control cldsica

La teoria de conftrol cldsica data desde el siglo XV, con el primer trabajo relevante
en confrol automdtico de James Watt, quien disend el regulador de velocidad
centrifugo para controlar la velocidad de la maquina de vapor, dando paso a la
revolucion industrial. En la etapa inicial de desarrollo de esta teoria, Minorsky en
1922 trabajé en confroladores automdticos para guiar embarcaciones, mostrando
que la estabilidad puede determinarse a partir de las ecuaciones diferenciales que
describen el sistema. En 1932, Nyquist disend un procedimiento relativamente
simple para determinar la estabilidad de un sistema utilizando lazo cerrado. Y en

1934, Hazen infrodujo el término servomecanismo para los sistemas de control de
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posicién, utilizando los servomecanismos con relé capaces de seguir con precision

una enfrada cambiante (Ogata, 2013).

Los trabajos pioneros de Bode, Nichols, Evans y otros aparecieron en ese momento,
lo que dio lugar a medios grdficos simples para analizar problemas de control
retroalimentados de salida y entrada Unicas. Los procesos de la repuesta en
frecuencia de los diagramas de Bode corroboraron que fueran operables por los
ingenieros, especificamente para el diseno de los sistemas de control lineal de lazo

cerrado que efectuaran los requerimientos de los procedimientos.

En conclusion, el ndcleo de la teoria de conftrol clésica utiliza las metodologias de
respuesta en frecuencia y del lugar de las raices, llevandonos a sistemas estables
que satisfacen el comportamiento en los sistemas con una entrada y una salida.
Por lo tanto, la ingenieria de control dio pasos importantes hacia momentos
cruciales de la historia como, por ejemplo, la revolucién industrial, la segunda
guerra mundial, el impulso al espacio, la globalizacién econdmica, el pensamiento
de valor de los accionistas, entre otros. Y en 1960, de acuerdo con la disposicion de
los ordenadores digitales fue viable el andilisis en el dominio del tiempo de sistemas

complejos.

En el caso del presente proyecto, se realizé el andilisis de la funcidn de transferencia
de acuerdo con la teoria de confrol cldsica. Dicha funcidén se obfiene de los
diferentes procesos que existen a nivel industrial, apoydndose de los sistemas
térmicos para el uso de la funcidon de transferencia por el balance de energia
debido a los cambios de temperatura en un tanque. Lo anterior se realiza para
poder controlar la dindmica o comportamiento de la temperatura, lo cual, a su
vez, se puede observar gracias a los sensores modelados en el escenario virtual
industria de la planta automatizada. En términos temporales, existen dos posibles
formas de operacion, la dindmica vy la estacionaria, y eso se analiza graficamente
de acuerdo con la variable de temperatura respecto al fiempo. En las ecuaciones

diferenciales que representan los procesos industriales, estas son representadas
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preferentemente por ecuaciones matematicas diferenciales que dependen del

tiempo; de ahi el nombre de comportamiento dindmico.

Asi, para disenar la planta del sistemna como es conocido en la teoria de control, se
requiere que las ecuaciones diferenciales lineales se conviertan en ecuaciones
algebraicas por el método de transformada de Laplace. Al realizar la operacion,
se obtiene la funcidn de transferencia de la planta que ya no va a depender del
tiempo, a partir de ese momento dependerd de una variable compleja
denominada “S", y como es una ecuacion algebraica que se va a representar

siempre en forma lineal, facilita el control en la planta o proceso.

2.2.2. Teoria de los sistemas digitales

Los controladores modernos se realizan mediante circuitos digitales basados en
microprocesadores o computadoras de control de procesos, y su principal
pardmetro es el tiempo de muestreo. Debido al muestreo, estos sistemas se
denominan sistemas de tiempo discreto. Ademds, dado que los procesadores
tienen una longitud de palabra infinita, las senales se discretizan en amplitud y se
codifican para reemplazar un sistema contfinuo en forma de tiempo discreto; se

trata siempre de una aproximacion del sistema continuo.

Los diferentes métodos de discretizacion dan diferente rendimiento del controlador
digital o la representacion de la planta en forma digital, lo cual se puede apreciar
en el control por computadora, la identificacion del sistema y el procesamiento de
la senal. Esto es cada vez mads visible a la luz del enorme éxito del procesamiento y
las redes asistidas por computadora (van Ginneken, 2017; Al-antari & Kim, 2020).
Hay muchos problemas intrigantes relacionados con el muestreo, y el retraso en el
fiempo es una de las causas principales que infervienen en la estabilidad o el

rendimiento general del sistema.
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Figura 3. Aproximacion de muestreo y retencion por tiempo muerto
(Tihamér et al., 2003)

En particular, como los diferentes efectos del actuador, el sensor y el controlador
existen en los sistemas de confrol, los refrasos a menudo se formulan como retardo
de tiempo de estado, retardo de fiempo de entrada y retardo de tiempo de salida,
en un marco de tiempo continuo o tiempo discreto (Townsend et al.,, 2017;
Hannachi et al., 2018; Xu & Luo, 2018), tal como se representa en la figura 3, donde
el retardo relacionado con la senal es el resultado del tiempo finito que toma

calcular el siguiente estado de conmutacion.

Para simular y disenar digitalmente un sistema de conftrol retardado de tiempo
contfinuo, a menudo se requiere obtener un modelo equivalente de tiempo
discreto. Para optimizar el comportamiento en un sistema de tiempo continuo con
multiples retardos de tiempo, se han propuesto varias teorias de control avanzadas

y técnicas de diseno en la prdctica (M. Liu et al., 2017; Song et al., 2018).

La totalidad de los procedimientos de conftrol se formulan para un marco de tiempo
continuo, para el cual muchas herramientas de andlisis y metodologias de control
estdn bien establecidas. Con los rapidos avances en tecnologia digital vy
computadoras (X. Su et al., 2018), el control digital ofrece varias ventajas sobre su

contraparte analégica para una mejor confiabilidad, menor costo, menor tamano,
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mas flexibilidad y mejor rendimiento. Asi, el sistema de tiempo continuo
digitalmente controlado resultante se convierte en un sistema de datos

muestreados.

Los sistemas que incluyen el retardo de tiempo, debido a la dindmica del sistema,
estdn ampliamente presentes en la industria, lo que impone muchas restricciones
que dificultan el control y la programacién por computadora de dicho sistema (Ma
& Lu, 2018; Yuan et al., 2019; Bataev & Aleksandrova, 2020). Luego, el control de un
sistema con un retardo de tiempo es generalmente dificil debido a las restricciones
impuestas por el tiempo de retardo. Y es que estas restricciones pueden causar un
deterioro del rendimiento que lleva al proceso a la inestabilidad, especialmente

cuando se opera en circuito cerrado (Y. Chen et al., 2019).

La mayoria de los sistemas fisicos, en un punto de vista macroscdpico, son
continuos. Por su parte, en los sistemas de control, la informacién se procesa
digitalmente, lo que requiere senales de muestreo; en este caso se habla de
sistemas muestreados o discretos. Si es necesario, siempre es posible obtener las

ecuaciones diferenciales en una funcion de transferencia (Higueras et al., 2018).

Es por esta razdn que se precisa la discretizacion de los sistemas de retardo de
tiempo continuo. Por lo tanto, el objetivo de este apartado es ampliar y analizar el
Método de transformada z bilineal de Tustin, de acuerdo con (H'mida et al., 2015)
que es el mas utilizado para discretizar sistemas continuos de los siguientes cuatro
métodos: Zero Order Hold (ZOH), Method Matched Pole-Zero, Method Backward
Difference Method vy Bilinear transformation. A continuacion, se desarrolla el

método.

El método de la bilineal de Tustin se aplica fundamentalmente en el control digital,
método que se basa en la técnica de integracién numérica conocida como la
regla del tfrapecio. Si el intervalo de muestreo T se selecciona adecuadamente,
esta técnica da una buena aproximacion de tiempo discreto para un sistema lineal

en tiempo contfinuo que se obtiene a través de la transformada bilineal, de manera
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que wT < 0.5, siendo w la magnitud del polo de la funcién de transferencia del

sistema de tiempo continuo lejos del origen del plano S.

Sin embargo, mientras que la transformada z bilineal conduce a una realizacién en
forma de una matriz de funcidén de transferencia, el método basado en la regla
trapezoidal conduce directamente a una realizacién de espacio de estado, mdas
adecuada para la simulacion digital, aplicando una aproximacion de segundo
orden por transformada homogrdfica bilineal: discretizaciéon de Tustin. La
aproximacion lineal de la funcién de segundo orden exponencial se representa de

la siguiente manera (1):

1457
7=—2=
T

1—57

Ecuacion 1. Z en plano complejo S
De acuerdo con la ecuacion 1, se despeja S para obtener la ecuacion en términos

de Z, y desarrollando la ecuacidn, se obtiene la ecuacion 2:

2Z-1 21-771
"TZ+1 T1+2Z1
Ecuacion 2. Plano complejo S en transformada Z

Esta aproximacion resulta de la integracion numérica aproximada por la regla
trapezoidal entre dos tiempos de muestreo. A continuacion, se representa en la

ecuacion 3:

1
y(t) = .[x(t)dt o Y(S) ZTX(S)

Ecuacion 3. Infegracion numérica
Donde, desarrollando las operaciones correspondientes, se obtiene la ecuacion 4,

que se representa de la siguiente manera:

_X(S)
Y

Ecuacidén 4. Funcion de transferencia en S
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Asimismo, al aproximarnos entre dos segundos de muestreo, se obtiene la ecuacion
S:

Xp-1+X
k-1 ko

Yk = Y(KT) = y_1 + >

Ecuacién 5. Funcién de muestreo
La funcidén de transformada z es representada por la ecuacion 6:
T
1-zYHYY(2) = E(l +z )X (2)
Ecuacion 6. Funcion en su tfransformada Z

Donde, realizando los despejes necesarios, se obtiene la ecuacién 7:

X(z) 2z-1
Y(z) Tz+1

Ecuacion 7. Funcion de fransferencia en su transformada Z

Relacionando la ecuaciéon 7, podemos obtener la ecuacién 8, que representa el

método de la bilineal:

_22—1_21—2_1
" Tz+1 T1+z1

Ecuacion 8. Funcion de transferencia en S

Se puede mostrar que la matriz de la funcidn de transferencia de tiempo discreto,
con la funcidn de transferencia dada, se obtfiene utilizando el método de
transformada bilineal después de sustituir S, para obtener la ecuacion dindmica del
sistema de ecuaciones diferenciales en su modelo matemdtico de ecuacion
discreta, y asilograr la aplicacion del disefo de la planta industrial en los escenarios

de realidad virtual, el cual es el objetivo principal de esta tesis.
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2.3. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMARBLE (PLC)

Los PLC suelen ser una parte principal de los sistemas automaticos en la industria
(BGhrer et al., 2015). Son muy eficientes y fiables en aplicaciones de confrol
secuencial y sincronizacién de procesos y elementos auxiliares en las industrias de
fabricacion, investigacion energética, estudios de ingenieria, aplicaciones de

confrol industrial y monitoreo de plantas (Namekar & Yadayv, 2020).

Ademds de tener ventajas fecnoldgicas, el uso de PLC también reduce los precios
en el sistema de control complejo y de nivel avanzado (Vergnano et al., 2017; irsel
& Altinbalik, 2018). Y es que los PLC estdn disenados para usar un lenguaje de
programacion en forma de diagrama de escalera que ya es familiar para los

técnicos y electricistas.

Las innovaciones y mejoras en la tecnologia de microprocesadores (Kulisz et al.,
2015) y las técnicas de programacion de software han agregado mds
caracteristicas y capacidades al PLC (Hinterreiter et al., 2018; Darvas et al., 2019).
Estas mejoras permiten al PLC realizar aplicaciones de control (Tasca et al., 2020)
de procesos y movimiento mds complejas y con mayor velocidad (MUller et al.,
2017). Actualmente, mds de una docena de fabricantes producen PLC, estadistica
que se puede apreciar en la tabla 1 (Alphonsus & Abdullah, 2016). La mayoria de
estas empresas fabrican varios modelos que varian en tamano, costo y sofisticacion

para satisfacer las necesidades de aplicaciones especificas.

Tabla 1. Lista de fabricantes de PLC en el mercado global

No Fabricantes No Fabricantes

1 Siemens 9 Panasonic

2 ABB 10 | Idec

3 Schneider (Modicon) 11 | Keyence

4 Rocwell (Allen-Bradley) | 12 | Toshiba

5 Mitsubishi 13 | Fuji

6 GE-Fanuc 14 | Beckhoff

7 Omrom 15 | Bosch Rexroth

8 Koyo 16 | Rockwell/Allen-Bradley

(Alphonsus & Abdullah, 2016)
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IEC 61804 EDDL IEC 62453 FOT

EN 150 13849
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EN/IEC 62061 Safety of machinery

1EC 62443 Network and system security
1EC 62890 Lifecyde

ISO/IEC20140-5

VDMA 24582 Condition Monitoring

(a1 Administration Shell (h) Relevant suhmaodels and standards for the Administration Shell

Figura 4. Estandarizacion en la programacion del PLC: a) Administracién Shell y b)
Submodelos y estdindares relevantes para el Shell de administracion

(Grangel-Gonzalez et al., 2017)

Esta drea ha producido los correctos métodos de diseno y lenguajes de
programacion, y debido a su importancia para la aplicaciéon industrial, muchos de
estos metodos han sido estandarizados internacionalmente; la figura 4 muestra una
descripcion general de la estandarizaciéon. Actualmente, los estdndares mds
influyentes son I[EC 1131 (Comisidon Internacional de Electrotécnica) (Contreras et
al., 2018) ,que especifica las cuatro formas de programar el PLC y IEC 1499 (Peake
& Blech, 2017).

La progresiva complejidad en los inconvenientes de control, la demanda de
tiempo de desarrollo reducido y la posible reutilizacion del mddulo de software
existente hacen que sea necesario un enfoque formal en la programacion de PLC;
los trabajos de (Ddniel Darvas et al., 2017) y (Xiong et al., 2020) principalmente
apuntan en esta direccion. La demanda de soluciones de alta calidad,
especialmente la aplicacion de PLC en procesos criticos para la seguridad necesita
procedimientos de verificacion y validacion, es decir, métodos formales para

demostrar propiedades estdticas y dindmicas especificas de los programas, tales
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como la interaccion en tiempo real, no ambigledad y el tiempo de respuesta. Los
articulos de (Vieira et al., 2017) y (Grohn et al., 2017) tratan precisamente este

aspecto de la aplicaciéon de métodos formales a la programacién de PLC.

Para el proceso de disenos de control Idgico en aplicaciones industriales, como,
por ejemplo, el proceso de fabricaciéon farmacéutica, que es continuo y en tiempo
real, se requiere un diseno sistemdtico bajo una estrategia de control avanzada y
eficiente para controlar los atributos de calidad criticos. De acuerdo a Nunes de
Barros et al., 2017, los modelos dindmico son capaces de predecir respuestas de
procesos lineales y no lineales, que consisten en la identificacion del sistema con
modelos de espacio de estado, diseno de confrol y métricas de andilisis (Q. Su et
al., 2017).

De igual forma, para la implementaciéon de los controladores l6gicos programables
se requieren enfoques formales basados en el uso y la adaptacién/extensidn de la
teoria de control de supervisidn de los sistemas de eventos discretos (Zaytoon &
Riera, 2017). Dado que en los sistemas de control a nivel industrial se requiere
controlar variables de senales analdgicas, actualmente el PLC cuenta con un PID
intfegrado, que se optimiza cambiando los pardmetros, con lo que se obtiene una
mejor respuesta del control, como, por ejemplo, la utilizacién del método de
optimizacion de enjambre de particulas (PSO) y el algoritmo genético (GA)

(Kanango et al., 2019).

2.3.1. Implementacién en un PLC con requerimientos en tiempo real

En frabajos anteriores (Lechler et al., 2019) y (Alves & Morris, 2018), se ha investigado
la aplicacion para la programacion de software de automatizacién basado en PLC
que utiliza IEC 61131-3 (Merdan et al., 2019). El estado actual de la practica industrial
lo determina el uso de entornos de tiempo de ejecucion conforme a IEC 61131. Por
lo tanto, una implementacidén conforme a esta norma estd enfocada en aumentar
la aplicabilidad del concepto en la industria. Si bien IEC 61499 (Bonci et al., 2020)

representa  un concepto prometedor para implementar software de
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automatizacién inteligente flexible (Novak et al., 2017; Atmojo & Vyatkin, 2018), no
se ofrece un soporte de hardware adecuado en términos de interoperabilidad con

los dispositivos de campo industriales actuales.

Ademds, se presenta el procesamiento del modelo propuesto para una
implementacion en PLC descentralizado que permite la reconfiguracion dindmica
del software de automatizacién en tiempo real. Si bien los trabajos anteriores se
enfocaron principalmente en aplicaciones de automatizacidén en procesos con
comportamiento continuo, en este trabajo se empled el concepto para
aplicaciones en automatizaciéon de fabricacion y se investigaron las adaptaciones

necesarias para sistema discreto (booleano).

La realidad virtual en el documento (Berg & Vance, 2017) por si sola ya es utilizada
para capacitacidon o entrenamiento de operadores en la planta, pero, como se
sabe, en cualguier planta industrial se requiere de un control fdcimente

programable, flexible, confiable, robusto y rentable, como lo es el PLC.

2.3.2. Conceptos para el software de automatizacién flexible

La tecnologia de agente, como un concepto especializado para el software de
automatizacién cognitiva (Abar et al., 2017), se ocupa cada vez mds para el
sofftware de automatizacion flexible con el fin de realizar diferentes funciones
requeridas para la supervision confiable de la produccion, el diagndstico y el

conftrol de fallas (Rehberger et al., 2017 y Vogel-Heuser et al., 2017).

La mayoria de las aplicaciones de la tecnologia de agentes en entornos industriales
tratan diferentes problemas de reconfiguracion de los sistemas de control para
hacer frente a las averias de los mddulos o los cambios estructurales del sistema (B.
Chen et al., 2017). Se han llevado a cabo actividades de investigacién a largo

plazo en este dominio (Dias et al., 2017).
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Los sistemas basados en agentes también se han aplicado para fabricar productos
en funcién de su procedimiento (Cruz Salazar et al., 2019) y para redlizar la
planificacion de la producciéon distribuida (Ocker et al., 2019; Karnouskos et al.,
2019), logrando asi niveles mds altos de autonomia y adaptabilidad de los sistemas

de produccion.

La recomendacion y la produccion de mddulos de autocontenido se centran en
los sistemas de produccion evolutivos (Borangiu et al., 2019). Sobre la base de una
descripcion de las tareas para realizar un proceso de produccion requerido, se han
propuesto funciones auto organizadoras que controlan los componentes del

sistema (Karnouskos et al., 2020).

Estos enfoques abordan aspectos organizativos de un sistema de produccion
respecto a patrones, es decir, las opciones de decisidn requeridas se realizan a
través de la duplicacion de patrones o funciones de control redundante ofrecidas
por diferentes mdédulos. Los defectos de los sensores y su impacto en el control y la

calidad no se consideran.

En los Ultimos anos, se han llevado a cabo muchas actividades en la investigacion
y la industria sobre la norma [EC 61499 (Lyu & Brennan, 2021) para sistemas de
control de automatizacion distribuidos industriales (Gréhn et al., 2017; C. A. Garcia
et al., 2018; Merdan et al., 2019), lo que ha resultado en una mayor investigacion
en software de PLC reconfigurable. M. V. Garcia et al., 2017 y Spinelli et al., 2018
han propuesto una aplicacion para la reconfiguracidn en linea del

comportamiento de conftrol de los sistemas logisticos internos.

Para razonar sobre el comportamiento de ejecucion de las capacidades de
control, se aplican mdaquinas de estado anidadas para definir las operaciones
necesarias encaminadas a adaptar el comportamiento de control (Schulte &

Spencer, 2020), utilizando patrones redundantes autocontenido.
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Para cumplir con los requisitos en tiempo real utilizando sistemas de agente, los
enfoques descritos anteriormente dividen el nivel de control en una parte superior
e inferior. Por lo tanto, separan la tarea de control subyacente de la tarea de
reconfiguracién, lo que da como resultado que los agentes influyan en la
aplicacién de control, variando los valores de los pardmetros lentamente y con

débiles requerimientos en tiempo real.

Sin embargo, los agentes deben cumplir requisitos estrictos en tiempo real (por
ejemplo, ciclos de operacioén del PLC). Una plataforma de agente para operaciéon
en tiempo real, como lo presentado por (Vale et al., 2021), por ejemplo, o donde
no se consideran los estdndares existentes, como el presentado por (Zhao et al.,,

2017), se aplica para implementar software de automatizacién en PLC.

En la industria de procesos, se han propuesto varias aplicaciones basadas en
agentes, especialmente para procesos criticos (Joseph & Olaiya, 2017; Abar et al.,
2017; Khan et al., 2019). Por lo tanto, los grandes esfuerzos de ingenieria (incluidos
los estudios detallados de hardware instalado y la produccion bajo control) para

desarrollar modelos precisos dificultan las aplicaciones con los procesos criticos.

2.3.3. PID del controlador Iégico programable

En este apartado revisaremos una estructura de control particular que se ha
utilizado casi universalmente en el control industrial, la cual se basa en una
determinada familia de controladores de estructura fija. Se trata de la denominada
familia de controladores proporcional-integral-derivativo, que han demostrado ser

robustos en el control de muchas aplicaciones importantes.

Los confroladores PID son la forma mds comiUn de los contfroladores, por su
versatiidad garantiza la relevancia y la popularidad de éste. También es
importante ver esta configuracién de segundo orden como un caso especial de
los métodos de diseno modernos. Esto se hace debido a la importancia histérica y

prdctica de los métodos y su uso continuo en la industria.
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Los métodos mds notables para ajustar los pardmetros PID son el método de Ziegler-
Nichols (1942) (Wiharya et al., 2021), el método de Cohen-Coon (1953) (Azman et
al., 2017) y el método de Astrom (Tasoren et al., 2018). En (Romasevych et al., 2019)
se encuentra un conjunto detallado de varias técnicas de ajuste de controladores
PIDy PI.

En la revision del estado del arte, se ha logrado analizar cémo realizar un ajuste
automatico del controlador PID utilizando el método dptimo simétrico de Kessler
(Dulf, 2019). Su método aborda la robustez y los problemas de rendimiento de
circuito cerrado de las unidades eléctricas. El trabajo de (Szekely et al., 2019) ha
mostrado coémo disenar controladores robustos que sean éptimos y de orden
fraccional aplicados a muchos campos de la industria, como la biologia, la

medicina, la generaciéon de energia, la ingenieria quimica, entre otros.

Para los PID, se ha considerado el uso del cdiculo fraccional para modelar sistemas
fisicos (Nguyen & Nguyen, 2018; Jakovljevi¢c et al., 2021). También podemos
encontrar trabajos relacionados con la aplicacion de esta herramienta
matemdtica en la teoria del control (Al-Dhaifallah et al., 2018; Haomouda et al., 2020;
Birs et al., 2020; Kampker et al., 2020). A confinuacién, se muestra la ecuacion de
transferencia (9) de un PID que representa el sistema de control en tiempo continuo

(dominio s):

1
U(s) =K, [1 + T. + Tds] E(s)

Ecuacion 9. Funcion de fransferencia del PID en S

Para los PID, asumimos que un modelo de tiempo discreto estd disponible desde los
primeros principios o los métodos de identificacion del sistema, y de ahi en
adelante. Lo anterior permite que los disenos se integren faciimente en métodos
gue involucran la identificacion computacional del sistema a través de los datos

de acceso para la implementaciéon de un control con senales reales de un PLC,
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esto mediante el modelado de sistemas dindmicos en escenarios de realidad

virtual, lo cual es precisamente el objetivo principal de esta tesis.

Oftro aspecto importante de este trabajo radica en el hecho de que todos los
algoritmos se crean completamente en tiempo discreto. En términos generales, hay
dos enfoques para disenar en fiempo discreto: se disena el sistema en tiempo
continuo (dominio s) del PID, y luego se usa una transformada de Tustin de
preservacion de fase para lograr el formato de tiempo discreto (dominio z) y la
implementacién en computadora; finalmente, se disena el sistema en tiempo
discreto usando la fransformada bilineal (Tustin). Para esta investigacion no fue
necesario discretizar la ecuacion del PID debido a que cualquier PLC que se aplica

en la actualidad ya trae integrado en forma digital su PID.

2.4. PLANTA INDUSTRIAL AUTOMATIZADA VIRTUALMENTE

Hasta la fecha de hoy, en su totalidad, las industrias que experimentan con la
funcionalidad existente en un proceso productivo industrializado (Thannhuber et
al., 2017) deben tener en cuenta que todo el equipamiento que realiza el proceso
del sistema debe estar ensamblado en su conjunto, gracias a la implementacién
exitosa de la fabricaciéon digital, se hace factible la experimentacion y validacion
del diseno, asi como la configuraciéon de productos, procedimientos y sistemas

(Mabkhot et al., 2018; Mourtzis, 2020), sin ensamblar ningun componente fisico.

De lo antes mencionado, una gran representacion de inconvenientes de diseno y
fallas permanecen indetectables, incluso hasta que se prueba cualquier sistema,
generdndose demoras en la entrega del proyecto, re-trabagjos y pérdidas
financieras. Segun Z&dh and WUnsch (2005), el tiempo de puesta en marcha
consume arriba del 15-20 % del tiempo de diseno de ingenieria y construccién de
un sistema automatizado, y mds de un 70 % de este tiempo se desperdicia
corrigiendo errores del sofftware de confrol que permite la interaccién entre el PLC

y cada uno de los componentes del sistema (Rahman & Mohamad, 2016).

36



Posgrado CIATEQ, A.C.

Precisamente, para evitar pérdidas en la puesta en marcha de una planta
industrial, se hace uso de tecnologias emergentes que puedan recrear plantas que
apenas se van a poner en operacion con la realidad virtual y conectarla al PLC en
tiempo real, evitando asi las pérdidas de tiempo en programacién en el software
de conftrol que permite la interaccién entre el PLC y cada uno de los componentes

del sistema.

En la actualidad, el significado de la puesta en marcha virtual ha incorporado una
solucién soberanamente viable para resolver los inconvenientes citados. La idea
primordial es ensamblar una fdbrica virtual a un confrolador real, de modo que
ingenieros de diferentes dreas (procesos y automatizacion, por ejemplo) se pueda

operar junto como un prototipo comun.

De esta forma, el programa del PLC puede ser probado sin tener que esperar la
implementacién fisica del proceso, y la funcionalidad general de la planta puede
ser validada (Lechler et al., 2019; Eros et al., 2019; Hanna et al., 2019). Estudios han
demostrado los efectos positivos de trabajar con la puesta en marcha virtual,
reduciendo costos y anadiendo valor (Delgado et al., 2019; Ferndndez et al., 2019).
Asimismo, se ha estudiado su escalabilidad econdmica y tecnoldgica (Woods et
al., 2017; Ahrens et al., 2019).

En la literatura se encuentra disponible una gran variedad de trabajos que
representan esfuerzos importantes para la implementacion de la puesta en marcha
virtual (Hoedt et al., 2017; Paasivaara et al, 2018; Dingseyr et al., 2018;
Bikmukhametov & J&schke, 2020). Cada uno de estos trabajos muestran grandes
avances en esta temdtica, y la totalidad de estos revela ciertos aspectos o

inconvenientes en los que resulta inevitable trabajar.
Entre estos destacan: 1.- La generacion de los escenarios de realidad virtual dada

la necesidad de software altamente especializado y 2.- La adecuada modelacion

del comportamiento fisico de los componentes involucrados en la escena 3D,
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especificamente dispositivos altamente especializados como robots, sistemas

térmicos, hidraulicos, neumdticos, quimicos, entre otros.

A continuacién, en la figura 5 se muestra una revisién en las bases cientificas de
Scopus sobre como han evolucionado los sistemas de simulacidn en la
manufactura, estos datos son presentados por la revista Internacional Journal of
Production Research, contemplando que la simulacion en el diseno de sistemas de
fabricacion (marcado con color azul) tiene un aumento exponencial de acuerdo
con los trabajos publicados por encima de las 10,000 publicaciones. La simulaciéon
en el funcionamiento de sistemas de fabricacidon (marcado de color verde)
también tiene un comportamiento exponencial pero mds pequeno que el anterior,
estando por encima de las 4,000 publicaciones. La simulacion en sistemas de
fabricacion (marcada de color gris) tiene un comportamiento mucho mayor que

los dos anteriores, y estdn por encima de las 23,000 publicaciones.

Por Ultimo, se muestra la simulacion en el diseno y operacién de los sistemas de
fabricacion (marcado de color amarillo), que tiene un pequeno comportamiento
exponencial mucho menor que los tres anteriores, estando apenas por encima de
las 1,700 publicaciones. Y es en esta parte donde cae el desarrollo de la aplicacion
de esta tesis, con esto se demuestra que hay un amplio campo para realizar tales

desarrollos.

La gran totalidad de las plataformas disponibles hacia la mejora de aplicaciones
virtuales (como se muestra en la figura é), con la evolucién histérica de la simulacion
se ha admitido la insercidon de cddigo de programacion en lenguajes de alto nivel,
para el desarrollo de estas plataformas virtuales, por lo que es viable que se logre
implementar el modelado dindmico de los sistemas fisicos embebidos en la escena
para garantizar una simulacién apegada a la realidad con la implementacion del
PLC.
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Figura 5. NUmero de publicaciones basadas en la puntuacion de la base de datos Scopus
(Mouirtzis, 2020)
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Figura 6. Evolucion histérica de la simulacion
(Mourtzis, 2020)

De manera similar, se admite la posibilidad de realizar un protocolo de
comunicacion entre el escenario virtual y cualquier PLC, pero para poder controlar
cualqguier sistema dindmico se debe modelar el sistema embebido en escena
(Ortega-Moody et al., 2017). En la tabla 2 se muestra la comparacién de técnicas
(representada por la columna uno, visor), atributos (representados en la columna
dos, resolucion, columna ftres, frecuencia de actualizacidn y columna cuatro,
dngulo de vision) y costos de los visores aplicados en la realidad virtual, segun la

revision de Alfaro.
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Tabla 2. Comparacién de técnicas, atributos y costos

Visor Resoluciéon | Frecuencia | Angulo de | Precio en
de vision ddlares
actualizacion
Oculus Rift 2160x1200 90 Hz. 110 700.00
Hololens 1920x1080 120 Hz. 110 3,000.00
PlayStation VR | 1920x1080 120 Hz. 100 400.00
HTC Vive 2160x1200 90 Hz. 110 900.00
Gear VR 2560x1440 60 Hz. 96 100.00
CardBoard Variable Var 90 5.00
Oculus GO 2560x1440 72-60 Hz. 110 169.00
(Alfaro et al., 2019)
Tabla 3. Comparacion enfre metodologias de formacion
Aspectos Métodos de entrenamiento
Classroom | On-the-job | Convention | OTS in VR
training training al OTS environments
Exposicion practica X v v v
Sensacién real del proceso X v X v
Visualizacion de la vida real X v X v
de varios aspectos del
proceso (escenario de
accidente, por ejemplo)
Riesgo para la planta X v X X
durante la formaciéon

Asimismo, Patle et al. realizd una revision en las plataformas de Scopus para hacer
una comparacion de los diferentes métodos de entrenamiento, contemplando los
siguientes aspectos: exposicion practica, sensacion real del proceso, visualizacion

de la vida real de varios aspectos del proceso vy riesgos de la planta durante la

(Patle et al., 2019)

formacion, segun la tabla 3.
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Tabla 4. Fuentes de revision sistemdtica: bases de datos de busqueda, cadenas y
nUmero de resultados.

Base de datos Cadena de busqueda Resultados
ACM Digital Library acmdlTitle:("virtual reality" VR) AND 15
acmdlTitle:(classroom school education)

IEEE Xplore (("Document Title":"virtual reality") OR 39

("Document Title":VR)) AND (("Document
Title":education) OR ("Document Title":classroom)
OR ("Document Title":school))

Web of science Title:("Virtual reality" OR "VR") and 128
Title:"(education OR school OR classroom)

Scopus TITLE ("virtual reality" OR vr) AND TITLE (education 179
OR school OR classroom) AND PUBYEAR > 2009

ERIC ((fitle:"virtual reality") OR (title:"VR")) AND 18

((title:"education”) OR (title:"school") OR
(title:"classroom”))

Total 378

(Kavanagh et al., 2017)

Por Ultimo, Kavanagh et al. efectud una revisidn en las bases mostradas en la tabla
4 sobre la aplicacién de sistemas virtuales en las instituciones educativas de nivel
superior, encontrando un total de 378 aplicaciones, por lo que se requiere redoblar
esfuerzos para el desarrollo en estas aplicaciones al demostrar ser una excelente

herramienta de formacion.

Se realizd una revision basada en publicaciones académicas, verificada por pares
en las bases de datos Scopus, utilizando laboratorios virtuales aplicados a la
simulacion en dreas relacionadas con el fema de investigacion. De esta forma, la
importancia de la simulacion inmersiva en aplicaciones de formacion es cada vez
mayor en diferentes dreas, tales como la industrial, la médica, la aeroespacial,
enfre ofras, se pone de manifiesto por el aumento exponencial de publicaciones

sobre el tema.

Por tal motivo, la simulacion es una parte cada vez mds significativa con el
poftencial de sustentar aspectos como el ahorro de tiempo y de costos,
principalmente, tales como los mostrados en la tabla 5, donde se observa que en

los laboratorios no realizan la aplicacion de controles industriales externos.
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Tabla 5. Revisidon sistemdtica de laboratorios virtuales

Spacecraft
piloting for the
Lunar Orbital
Platform -
Gateway (LOP-
G)

Autores Titulo del articulo | Técnica Sistema Plataforma | Ventajas Desventajas
de
control
Zhibco et al., | A Robotic | Framewok of | Virtual USARSIm y | Controlar el | Totalmente
2017 Simulation simulation modelado  de | virtual
RCS

System system un robot

Combined

USARSIim and

RCS Library
Sanchez- Uso de | Modelado 3D | Virtual Unity 3D Modelado del | Totalmente
Alonso et al., | Plataformas para | enrobdtica robot paralelo virtual
2016 el Desarrollo de

Aplicaciones

Virtuales en el

Modelado de

Robot

Manipuladores
Mashhadany | Intelligent ANFIS Virtual Matlab Modelado del | Totalmente
et al. 2019 Controller for 7- manipulador 7- | virtual

v DOF Manipulator DOF

Based upon

Virtual Reality

Model
Xie et al, | Virtual Modelado 3D | Virtual V-REP Modelado de | Totalmente
2018 Experiments en robdtica robot base para | virtual

Design for paletizado

Robotics Based

on V-REP
Uk et al, | Modeling, PRR (Prismatic- | Virtual Matlab Modelado del | Dificultad
2020 control, and | Revolute- VRLM manipulador en el control

simulation of a | Revolute) SCARA, Par

SCARA PRR-type mayor

robot

manipulator
Safeea & | Human-Robot Framework’s Virtual V-REP Valida el | Totalmente
Neto, 2018 Collision reliability algoritmo de | virtual

Avoidance  for prevencién de

Industrial Robots: colisiones entre

A V-REP Based humanos y

Solution robots
Romdn- A Low-Cost | AABB (Axis | Virtual Matlab Mejora la | Totalmente
Ibdnez et al., | Immersive Virtual | Aligned OpenGL calidad de la | virtual
2018 Reality System for | Bounding Box) ensenNanza en

Teaching tecnologia

Robotic robdtica

Manipulators

Programming
Marayong et | Urban Air Mobility | CAVE VR Joystick Unity 3D Control de | Control
al., 2020 System Testbed vuelo manual

using CAVE

Virtual Reality

Environment
Bruguera et | Use of Vitual | Plataforma Virtual Unity 3D vy | Simulador  de | Totalmente
al., 2019 Reality for | Orbital Lunar - Orbiter vuelo espacial virtual

astronaut Gateway Space

fraining in future | (LOP-G) Flight

space missions - Simulator
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Perez- The wuse of a | Mantenimiento | Virtual Plataforma | Formacion de | Totalmente
Ramirez et | virtual redlity | de redes de 3D operadores en | virtual
al., 2019 fraining system to | distribucién de lineas aéreas
improve energia  con
technical skill in | linea viva.
the
maintenance of
live-ine  power
distribution
networks
Piechowski Virtual reality as | Cama por | Control Unity 3D y | Formacién en | No tiene la
et al., 2020 fraining aid for | gravedad manual el software | control de nave | totalidad de
manual artificial con la 6df espacial controles
spacecraft ESA (AGBRESA)
docking
Feng et al., | How people | El andlisis de | No Unity 3D Toma de | Dificultad
2020 make decisions | protocolo i decisiones de | en
during verbal (VPA) apica las personas en | obtencion
earthquakes and terremotos y | de datos en
post-earthquake evacuaciéon terremotos
evacuation: reales
Using Verbal
Protocol Analysis
in Immersive
Virtual Reality
Gace et al., | Virtual Reality | LoPoly Rigged | Manual Unity 3D Seleccion de la | Totalmente
2019 Serious Game | Hand y unidad militar virtual
Prototype for | RigidHand.
Presenting
Military Units
Zheng et al.,, | A Virtual Reality | VR Virtual Unity 3D Rehabilitacion Totalmente
2018 Rehabilitation Rehabilitation cerebrovascular | virtual
Training  System | Training Game
Based on Upper | Design
Limb Exoskeleton
Robot
Liou & | Virtual Reality | HTC Vive VR Manual Modelado | Ensenanza de | Totalmente
Chang, 2018 | Classroom 3D elementos virtual
Applied to quimicos y
Science experimento de
Education anatomia
humana

(Elaboracion propia)
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3. PROCEDIMIENTO

En este capitulo se explica el desarrollo del escenario de realidad virtual, aplicado
como caso de estudio la puesta en marcha virtual de una planta embotelladora.
La metodologia desarrollada estd basada en la construccion del procedimiento
del proyecto, la implementacion y los tipos de entrenamientos, asi como las
especificaciones generales del proceso, el modelado matemdtico del
procedimiento de los sistemas especializados y la interfaz de comunicacion,
incorporando el escenario de realidad virtual y el control industrial con senales
reales del PLC.

3.1. TEMA DE ESTUDIO: PUESTA EN OPERACION VIRTUAL PARA PLANTA
EMBOTELLADORA AUTOMATIZADA

En este trabajo de tesis se propone una metodologia para determinar si el diseno
de modelo de sistemas dindmicos, aplicado en escenarios de realidad virtual, es
funcional con la implementacion de un control industrial como es el PLC, y de esta
manera, bajo un programa de entrenamiento, las personas puedan obtener su
formacién en tiempo real. El tema de estudio en cuestidon se propone como “Puesta

en operacion virtual para planta embotelladora automatizada™.

La metodologia sigue los objetivos de desarrollo en el uso de los “Serious Games”,
directriz que utiliza motores de videojuegos o ciberfisicos y ofras herramientas de
gran disponibilidad (sofftware y hardware) en el desarrollo de los escenarios virtuales
de la planta embotelladora, los cuales se contempla que hagan mds realista el

entretenimiento.

La gran totalidad de las plataformas disponibles hacia la mejora de aplicaciones
virtuales admite la infroduccion de cddigo de programacion en lenguajes de alto
nivel, lo cual facilita realizar la programacion del modelado dindmico de los
sistemaiss fisicos embebidos en la escena y posibilita avalar una simulacién acoplada

a la realidad. De manera similar, se permite la posibilidad de realizar un protocolo
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de comunicaciéon incorporando el escenario virtual y cualguier marca o modelo
de PLC.

3.2. METODOLOGIA

La metodologia usada en el diseno es mostrada en la Figura 7. Esta inicia con una
serie de especificaciones mostradas en el anexo C del proceso a virtualizar. Una
vez que las caracteristicas fisicas son obtenidas del proceso, al igual que el
comportamiento dindmico de cada elemento (mecanismos, sensores y
actuadores) y su diseno asistido por computadora (CAD), el tercer paso es insertar
los disenos CAD en el motor de fisica para asignar el comportamiento dindmico de
cada elemento. Finalmente, el desempeno de cada elemento es probado para

asegurar que su comportamiento se acerca lo mds posible a la realidad.

Programacion y
CAD dentro del prueba del
Motor de Fisica comportamiento
fisico

umple con €
comportamiento
esperado?

Disefios CAD

Especificaciones Listo para
de disefio entrenamiento

Figura 7. Metodologia

Elaboracion propia
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3.3. DISENO E IMPLEMENTACION

En el diseno e implementacion del trabajo de investigacion, se analizé la
arquitectura del sistema, que la componen los motores ciberfisicos y la interfaz
electrénica fisica serial, que es la que realiza la comunicacién con el PLC. A su vez,
éste se comunica con la computadora personal y otfros controladores para el buen
funcionamiento del laboratorio virtual y la formacion, asi como la implementacién
con los componentes del escenario virtual construido de la planta automatizada

en el sistema de ciberfisicos.

Finalmente, se realizan las conexiones de la interfaz electrénica fisica, que esla que
realiza la comunicacidon de los motores ciberfisicos con el PLC para ser
implementado en fiempo real con senales digitales. Asimismo, dichas senales son
emuladas desde dispositivos virtuales, tales como motores, pistones, interfaz

hombre mdaquina (HMI), entre otros.

Cabe aclarar que el comportamiento de estos dispositivos depende del grado de
sofisticacion del modelo, que es comparado con el comportamiento de
dispositivos fisicos reales. Ademds de que son senales eléctricas reales, porque se
conectan fisicamente las terminales de entrada y las terminales de salidas en el PLC
fisico, con el fin de llevar a cabo los tipos de entrenamiento para la formacién en

tiempo real.

3.3.1. Arquitectura del sistema

La arquitectura del sistema es mostrada en la figura 8, como base principal hace
uso de los motores ciberfisicos que son representados en los bloques de inicio de la
figura, en los que se implementan los escenarios de realidad virtual de la planta
automatizada, los cuales se comunican con los controladores externos a fravés del

protocolo de comunicacion serial.
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En el siguiente bloque de la figura 8, es representada la interfaz electrénica fisica
serial, quien realiza la comunicacion e interpretacién de los datos del escenario
virtual industrial y los datos que emanan del control industrial. Es mediante tal
comunicacion que el acceso a las senales desde los sensores y actuadores virtuales
es posible, asi como mediante las senales de las terminales de entradas vy las

terminales de salida de cualquier PLC.

El bloque siguiente de la figura 8, representa el control industrial que se implementd,
siendo este el PLC Compact Logix 5370 L1 de la empresa Allen Bradley. Dicho PLC
se comunic con el puerto ethernet de un equipo de cémputo independiente para
realizar la programaciéon en escalera del PLC. De esta manera se logré controlar el
sistema virtual de todos los componentes de la planta industrial embebidos en
ambiente, gracias ademds a las condiciones del desarrollo del software para el
desempeno de los motores de fisica virtuales de videojuego que usa Unity 3D,

implementado en una laptop gamer novena generacion marca Lenovo Legion.

Asimismo, los Ultimos bloques representado en la figura 8, los controladores externos
(PC, controles externos, comunicaciéon mdbus, entre otros) que se conectan
directamente al control industrial o PLC son representados, por botones de
encendido y paro de la planta, y mediante el envio de senales y comandos por la
tarjeta electronica se actualizan continuamente el estatus y los resultados de la

simulacion.

La simulacion del comportamiento fisico de los objetos esllevada a cabo por medio
de un motor de fisica independiente a la tarjeta de comunicacion del control
industrial con el PLC, lo cual ayuda al sistema a no volverse lento debido a cdlculos

excesivos y lo libera para concentrarse en la comunicacion con el cliente.
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MOTOR CIBERFISICO

MOTOR DE MOTOR DE
FISICA FISICA

INTERFAZ ELECTRONICA
FISICA SERIAL

pC OTROS
CONTROLADORES

CONTROLADORES EXTERNOS

MDBUS/TCP
SERVIDOR

Figura 8. Arquitectura del sistema

Elaboracion propia

3.3.2. Implementacién
Conrespecto ala implementacion, el escenario de realidad virtual de la puesta en
operacioén es una planta embotelladora automatizada como tema de estudio. Este
escenario de puesta en operacion de una planta automatizada de llenado de
botellas fue implementado con el control industrial PLC; ademds, sensores,
capacitivos e inductivos, y actuadores, como motores CD y pistones, fueron
virtualizados. También fueron anadidos sonidos a todos los equipos, representando
las caracteristicas de los procesos y su funcién para crear un ambiente virtual

ajustado a la realidad.

La otra tecnologia utilizada es el motor de fisica o ciberfisicos, en este caso NVIDIA®
PhysX®, uno de los motores de fisica comercialmente disponible mds robustos. Un
motor de fisica es un software que provee una simulaciéon aproximada de ciertos

sistemas fisicos, tales como cuerpos rigidos, cuerpos flexibles y fluidos. Esto significa
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que, a través de un motor de fisica, el comportamiento real de todos los sistemas

embebidos en el escenario son representados con precision.

En el caso de la planta automatizada de llenado de botellas, los sistemas fisicos son
representados por un sistema dindmico, donde el motor de fisica provee la
oportunidad de configurar muchas caracteristicas para simular el comportamiento
de sistemas dindmicos, incluyendo gravedad, deteccidn de colisiones, masa,
centro de masa, velocidades, aceleraciones, fuerzas, torques, mezclado,

calentamiento, entre otras variables.

La fecnologia anteriormente mencionada, aunada al modelado de sistemas
dindmicos, da como resultado un conjunto de escenarios con un elevado grado
de realismo en el comportamiento de todos los sistemas embebidos en el ambiente

virtual.

3.3.3. Tipos de entrenamiento
El laboratorio consiste en dos condicionantes: la de los escenarios de realidad
virtual, que permiten entrenar por separado el conftrol industrial mediante la
programacion en escalera del PLC, y la operacion de la mdquina virtual a operar
con dos personas simultdneamente, en la que un operador puede estar
programando el PLC con una computadora diferente para estar controlando la
planta automatizada, mientras un ingeniero de campo entrena en la escena con
el Oculos Rift. Es importante mencionar que tal interaccién en el escenario virtual

se puede readlizar simultdneamente.

Al aplicar ambos modos al mismo tiempo, el operador puede visualizar la planta en
operacion y puede interactuar dentro del escenario virtual, supervisando el llenado
de las botellas con las manos e interactuando con cualquier otro componente
dentro del escenario virtual, mientras que el ingeniero de campo que estd
entrenando y se mueve libremente dentro de la escena, 1o cual se muestra en la

figura 9.
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La automatizacién de la planta virtual de la puesta en marcha de llenado de
botellas tiene lugar programando un PLC con todas las rutinas para cada
componente industrial, procedimiento para el que se utilizd el Rockwell Automation
RS Logix 500. En el escenario virtual propuesto, la tarea del usuario es programar el

PLC, probar la rutina programada y hacer correcciones en caso de ser necesarias.

Figura 9. Ingeniero dentro de la escena.

Elaboracion propia
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-

‘ ‘;‘Y /.

Figura 10. Ingeniero programando el PLC.

Elaboracion propia

El objetivo del ejercicio de entrenamiento es la puesta en operacién de una planta
automatizada virtual completamente funcional. La figura 10 muestra al segundo
ingeniero intferactuando con el PLC real por medio de la interfaz interactiva, donde
puede visudlizar y modificar los pardmetros dindmicos de la planta industrial
automatizada de botellas. Esta interfaz es la forma manual en la que el usuario

puede controlar la operacion de la planta automatizada.

3.4. EXPLICACION GENERAL DEL PROCESO

El proceso se fundamenta en la articulacién de una pequena planta automatizada
para el embotellado de un producto liquido (figura 11 a). El proceso se prepara
con la mezcla y calentamiento de dos ingredientes que componen el producto,
los cuales proceden de dos tanques diferentes (figura 11 b). Una vez que la mezcla
logra la temperatura equivalente (establecida por el operario de la planta virtual),

el producto es enviado por conductos al sistema de llenado (figura 11 c).
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El sistema de llenado es compuesto primordialmente por un tanque de
almacenamiento y cuatro inyectores para el llenado simultaneo de igual cantidad
de botellas. Las botellas pldsticas son transportadas hacia el sistema de llenado a
través de bandas transportadoras, y posteriormente se trasladan hacia el drea de

tapado y sellado, adonde finaliza el proceso.

El estudio concluye en el desarrollo hacia la puesta en operacién virtual de la
planta embotelladora automatizada, que permite la navegacion 3D y la operacion

de objetos (figura 11 d) por parte del operario a través del hardware “Oculos Rift”.
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(d)
Figura 11. Planta embotelladora virtual. a) Perspectiva general. b) Sistema de mezclado y
calentamiento. c) Sistema de llenado. d) Operario tocando botella llena.

Elaboracion propia

El tanque de mezclado y calentamiento forma un sistema dindmico, donde se
consideran propiedades fisicas como el flujo mdsico del fluido, el volumen
contenido en el tanque, la viscosidad o densidad, el calor especifico, la capacidad
calorifica del sistema de calentamiento, entre otros. La senal de control en el
periodo derivado del PLC hacia este sistema es en funcidn de las uUnicas
caracteristicas fisicas de ésta, tal y como seria en el proceso de control de un

sistema térmico real. Se implemento el sistema dindmico bajo el supuesto de ser un
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sistema aislado, lo que indica que no hay intercambio térmico entre el contenido

del tanque y el exterior.

Esta es la parte mdas importante del laboratorio de realidad virtual, ya que se trata
de un sistema dindmico. Aplicando las teorias de conftrol sobre la planta (tfanque
de mezclado y calentamiento), se tiene un sistema dindmico o de comportamiento
de primer orden, del cual se obtiene su funcidén de transferencia con un balance

térmico de energia.

El escenario virtual queda especificado para interactuar a través de una interfaz
fisica y un protocolo de comunicacién con cualquiera de las I/O, tanto analdgicas
como digitales del PLC, que sean necesarias para automatizar todo proceso con

actuadores y sensores.

3.4.1. Modelado 3D

La etapa de modelado comienza con la caracterizacion de todos los objetos que
guedaran visualmente disponibles en la escena: botoneras, tanques, vdalvulas
llenadoras, bandas fransportadoras, botellas, entre otros. Posteriormente, se
procede a disenar con las especificaciones del fabricante, o comenzando en cero

cada uno de estos componentes.

En cuanto a todos los modelos CAD manipulados, estos fueron desarrollados a
escala real en SolidWorks®, y después fueron enviados en formato STL (Stereo
Lithography) hacia 3DS MAX, adonde se trabajé en la disminucién de los poligonos
gue constituyen el mallado de cada modelo 3D. La intencidén de este fratamiento
es reducir el costo computacional del desarrollo grdfico de la aplicacion virtual. A
continuacién, cada modelo 3D es mandado en formato FBX (FimBox) hacia Unity
3D.
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3.4.2. Ensamblaje y arreglo de la escena virtual

El escenario virtual adquiere representacion en la medida que se inician a importar
los modelos CAD a Unity 3D. A cada componente implantado se le conoce como
‘game object’, y posee un sin nUmero de propiedades, algunas tan elementales
COMO sON sU posicidn, su rotacion y su escala, que al ser fransformadas via codigo
de programacion admiten animar al ‘game object’. Si se quiere que el objeto
reaccione ante cualquier propiedad fisica, como la gravedad, ciertos torques
externos, asignacioén de masa, un material determinado, entre otros, es necesario

configurarlo como ‘rigid body’.

Oftra propiedad sustancial por configurar es la de ‘collider’, la cual le admite a un
objeto interactuar con otros en la escena; se trata de una regién envolvente que
define el drea de acercamiento de un cuerpo, logrando que esta zona tome la
forma de distintas figuras geométricas, como esferas y cubos, o inclusive que tome
la forma justa de las mallas del objeto sobre el cual opera. Y es que un cuerpo logra
interactuar con distintos cuerpos gracias a la operacion de una o diversas
articulaciones. Estas y diversas caracteristicas fisicas, tales como luces, texturas,

sonidos, entre otras, logran ser configuradas en Unity 3D.

El drea de la realidad virtual crece tenazmente, y este aumento ha traido logros de
una extensa disponibilidad de hardware hacia estos proyectos. Uno de los
accesorios crecidamente poderosos y accesibles en el mercado es el ‘oculos rift’,
mostrado en el anexo A, el cual contiene unos lentes de realidad virtual
suministrados con controles manuales que quedan inferconectados a sensores de

posicion fijos.

‘Oculos rift’ es compatible con varios motores de videojuegos, como Unity 3D,
gracias al acceso abierto de los drivers y su comoda instalacion. Para el propdsito
de puesta en operacién virtual, mostrado en este frabajo, el operario puede

navegar liboremente en primera persona dentro de toda la escena e interactuar
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Ccon cosas con sus propias manos. En la figura 12 se representa la experiencia del

operario de la fabrica automatizada dentro del escenario virtual.

Figura 12. Interaccidon en el escenario virtual mediante ‘oculos rift’

Elaboracion propia

3.5. MODELADO MATEMATICO DEL SISTEMA DINAMICO DE LOS SISTEMAS
TECNOLOGICOS

Los equipos tecnoldgicos fijados en el escenario virtual se categorizan en dos
clases: aquellos cuya etapa en el tiempo logra tomar cualquier valor dentro de una

categoria y aquellos cuyo estado queda incorporado a una variable booleana.

El tanque donde se mezcla y calienta el producto a envasar debe ser modelado
tal como un sistema dindmico, que a su vez responde a un sistema térmico, en el
que el valor de la temperatura es variable en el tiempo hasta que logra una
temperatura esperada. Asi, el tiempo y la forma en la que se logra la temperatura
esperada dependen de las caracteristicas fisicas de los elementos implicados en el

sistema.
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De forma general, se logré expresar que este sistema estd caracterizado por la
funcién de transferencia del calor de un fluido dentro de un tanque, con el andlisis
de la ecuaciéon de balance de energia. Dicho andlisis considera que la
acumulacién de la energia calorifica del fluido dentro del tanque es igual a la
energia calorifica del fluido, basdndose en las diferencias de temperaturas mas la
energia calorifica que se le aplica al fluido dentro del tanque, menos la energia
calorifica por conduccidon. Para el Ultimo cambio de energia, se considera como 0
porque se encuentra bien aislado el tanque, y se representa en la siguiente

ecuacion (10),

dar T(t) —T,(t
VCPPE = pCpF[Te —T)]+ Q- %

Ecuacion 10. Balance de energia en la planta

Donde T(t) es la temperatura del fluido a la salida del tanque, F el flujo mdsico, V
el volumen, T, la temperatura inicial o de enfrada, Q el flujo de calor aplicado al
fluido dentro del tanque, T,(t) la temperatura ambiente fuera del tanque, R la

resistencia del material térmico adherido al tanque, p la densidad del fluido y €, €l

calor especifico.

Como el tanque se encuentra bien aislado, esto es representado por la ecuacion
11, y las condicionantes y desarrollo de ésta son propias del sistema:

T(t) ~ To(t)
—=r 0

Ecuacioén 11. Infercambio de calor con el ambiente

Por lo tanto, la ecuacion de balance de energia queda representado por la

ecuacion 12:
dT
VCpp—r = PCFIT. ~TM] +Q

Ecuacion 12. Balance de energia real
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Para poder obtener la ecuacién que representa la planta (fanque), esta ecuacion
diferencial la pasamos al dominio de Laplace. Para facilitar el desarrollo de la
ecuacion, se realiza un cambio de constantes considerando las ecuaciones 13, 14

y 15, representadas de la siguiente manera:

K1 =VCpup

Ecuacién 13. Constante K; del liquido
K, = pC,F

Ecuacién 14. Constante Kz del liquido
K3 = pCyF

Ecuacién 15. Constante Kz del liquido

Como la temperatura del fluido a la entrada es constante, se tiene la ecuacion 16:
T, = Cte

Ecuacion 16. Temperatura Te constante

Por su parte, la ecuacioén 17 (diferencial) estd basada en la temperatura:

dT _ dAT
dt  dt

Ecuacion 17. Diferencial de temperatura del liquido

Y al sustituir todos estos términos en la ecuacién 17 (diferencial), se obtiene la
siguiente ecuacion 18:

K dAT

Ldt

Ecuacidn 18. Ecuacidn diferencial de la planta
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Con la ecuacién 18, se trabaja con la transformada de Laplace para obtener una

ecuacion algebraica (19), la cual se muestra a continuacion:

KdAT— K,AT
{l 1w—Q— 24T]

Ecuacién 19. Representacion de la ecuacién de Laplace

La ecuacion establecida de Laplace (19) se desarrolla para obtener la ecuacion

20, tfransformada en el dominio de S, representada de la siguiente forma:

K,SAT = Q — K,AT

Ecuacion 20. Transformada de Laplace de la planta

De la ecuacion anterior se separan las variables de entrada y las variables de salida,

y se despeja Q, que es la potencia calorifica, obteniendo la ecuacion 21:

K SAT + K,AT = Q

Ecuacioén 21. Variable de entrada y de salida de la planta

Factorizando AT en la ecuacioén 21, se obtiene la ecuacion 22:

[K1S + K,]AT = Q

Ecuacion 22. Factorizacion del primer termino

Despejado AT de la ecuacion 22, se obtienes la ecuacion 23:

Q

AT = ——
[K1S + K]

Ecuacion 23. Variable de entrada despejada
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De acuerdo con la teoria de control cldsico, la ecuaciéon de fransferencia de la
planta (tanque) es obtenida con la variable que representa la salida entre la
variable que representa la entrada, por lo que la ecuacion de tfransferencia

dindmica en el dominio de Laplace (24) quedaria de la siguiente manera:

AT 1
Q K;S+K,

Ecuacidon 24. Funcidén de transferencia de la planta

La ecuacién correspondiente el dominio de Laplace, que representa la planta
(tanque) para que el sistema reconozca en tiempo real el funcionamiento de Ia
planta automatizado de llenado de botellas en realidad virtual, se requiere
obtenerla en tiempo discreto para poderla implementar en Unity 3D. Por otro lado,
respecto a las investigaciones del estado del arte de la aplicaciéon en sistemas

digitales el método mds recomendable es la transformada bilineal (método Tustin).

Aplicando el proceso de la transformada bilineal de la ecuacién 8, donde se
expresa Z'! en el dominio complejo de S, y considerando un periodo menor de 0.05,
a continuacién, se muestra la sustituciéon en la ecuacién (23), donde T representa
el periodo de la funciéon digital y Z la transformada en el dominio digital. Por su
parte, se consideran a K y K2 como constantes del fluido y Q como la constante
térmica, obteniendo la ecuaciéon 25 en el dominio digital:

Q(2)
21271
Titz°1

T(Z) =

Kq[ + K,

Ecuacién 25. Funcién de la planta en el dominio de Z

Desarrollando la ecuacion en el denominador, se obtiene la ecuacion 26:
yA
() = _1Q( ) _
2K{(1—-Z 1+ TKy[1+2Z
T[1+Z1]

Ecuacion 26. Funcion factorizada en el dominio de Z
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Multiplicando el denominador final con el primer numerador de la ecuaciéon

anterior, se obtiene la ecuacion 27:

TQ(Z)[1+Z7]

T = 2K{[1—-Z 1+ TK,[1+2Z71]

Ecuacion 27. Relacion del numerador y del denominador en el dominio de Z

Desarrollando las operaciones de multiplicacion y suma en la ecuacion anterior, se

obtiene la ecuacidn 28:

TQ(Z)+TQ(Z2)Z7?
K1 - 2K1Z_1 + TKZ + TKzz_l

T(Z) = 2

Ecuacion 28. Desarrollo de la mulfiplicacion en el dominio de Z

Factorizando la ecuacion 28 en el denominador respecto a Z, se obtiene la

ecuacioéon 29:

TQ(Z)Z71 +TQ(Z)

T(Z) =
2) [TK, — 2K{]Z1 + [TK, + 2K/]

Ecuacion 29. Desarrollo de |la factorizacidon en el dominio de Z

Despejando el denominador de la ecuacion 29, se obtiene la ecuacion 30:

T(Z)[[TK, — 2K4]Z7' + [TK, + 2K,]] = TQ(Z)Z™ ! + TQ(Z)

Ecuacioén 30. Despejando el denominador en el dominio de 7

Desarrollando las multiplicaciones correspondientes en la ecuacidén anterior, se

obtiene la ecuacion 31:

[TK, — 2K4]T(Z)Z7 Y+ T(Z2)[TK, + 2K,] = TQ(Z)Z71 + TQ(Z)

Ecuacién 31. Desarrollo de la multiplicacién en el dominio de Z
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Con la resolucion de la ecuacion 31, por el método de la bilineal, la transformamos
en una ecuacion discreta respecto a K, quedando la ecuacion 32 de la siguiente

forma:

[TK, — 2K{]T(K — 1) + T(K)[TK + 2K;] = TQ(K — 1) + TQ(K)

Ecuacion 32. Funcion discreta en el dominio de K

Despejando el primer término de la ecuacién 32 en funcién de la temperatura

actual, se obtiene la ecuacién 33:

T(K)[TK, + 2K;] = TQ(K — 1) + TQ(K) — [TK, — 2K4]T(K — 1)

Ecuacion 33. Funcién de la temperatura actual en el dominio de K

Despejando de la ecuacion 33 el término que es constante, se obtiene la ecuacion
34:

TQ(K—-1) TQK) [TK,—2K{|]T(K—-1)
TK, + 2K, TK, + 2K, TK, + 2K,

T(K) =

Ecuacidn 34. Funcion de la temperatura en el dominio de K

Sustituyendo los términos que componen las constantes K; y K, en la ecuacion 34,

se obtiene la ecuacioén 35:

TQ(K — 1) TQ(K) [TpC,F —2VC,p|T(K — 1)
TpC,F +2VCyp  TpC,F +2VC,p TpC,F +2VCpp

T(K) =

Ecuacidon 35. Funcidon discreta en el dominio de K

De acuerdo con lo anterior desarrollado, la ecuacion 35 es la que se aplica en Unity

3D para establecer el sistema dindmico en forma digital de la planta (tfanque).
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De lo antes expuesto, es viable deducir la senal de control necesaria en el tiempo
(flujo de calor) hacia controlar la temperatura de la composicidn en el tanque, tal
como si se estuviera operando con un sistema automatizado real. No obstante, la
ejecucion de este sistema se forma fundamentalmente a través de cddigo de
programacion. Asimismo, es preciso incluir dentro de la escena una representacion
visual para enriguecer la aplicacion virtual con los componentes que se presentan

en el anexo A, y cuyo costo se presenta en forma general en el anexo B.

En la figura 13 se muestra un tanque de mezclado y calentamiento completamente
proporcionado. Se observa uno de los tubos de acceso, el tubo de salida, las aspas
del mezclador y el calentador en la parte interior del depdsito, asi como el motor
del mezclador y el sensor de temperatura en la parte superior del depdsito, y los
sensores de nivel. La fabrica embotelladora no Unicamente cuenta con el proceso
de mezclado y calentamiento, e incorpora una serie de dispositivos (sensores y

actuadores) que admiten que se logre automatizar todo el proceso.

A continuacion, se mencionan los sensores de nivel en los depdsitos y el sensor de
presencia cuando da inicio la operacion de llenado dividiendo las botellas en
grupos de 4 (figura 13). Posteriormente, se muestran los actuadores, que son: las
electrovdlvulas que admiten el flujo a través de las tuberias de los depdsitos, el
motor que mueve la banda transportadora y el actuador neumdtico que asegura

las botellas durante el proceso de llenado (figura 14).
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Figura 13. Presentacion del sistema dindmico (tanque de mezclado y calentamiento)

Elaboracion propia

A diferencia del depdsito de mezclado y calentamiento, los dispositivos
mencionados muestran un comportamiento considerablemente mds simple de
modelar, ya que su estado en el tiempo depende de una variable booleana
(on/off).

Por ejemplo, para el sensor de presencia, al principio del llenado se selecciona la
opcion ‘trigger’ del ‘collider’ del ‘game object’, que personifica al sensor en la
escena; de modo que, cuando el ‘collider’ del sensor entra en contacto con el
‘collider’ de una botella, una variable booleana previamente determinada toma
valor verdadero, lo que admite el conteo de cuatro botellas que

consecutivamente son llenadas.
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Figura 14. Banda transportadora y actuador neumdtico

Elaboracion propia

3.6. DISENO ELECTRICO Y PLACA DE CIRCUITO IMPRESO

Las investigaciones previas que se realizaron en el estado del arte dieron la pauta
para poder tener la posibilidad de vincular un PLC a un ambiente de realidad
virtual. Sin embargo, de forma similar que otros investigadores del drea, requerian
de plantear e implementar la comunicacion fisica y ldégica segun el tipo de PLC a

manejar.

En este proyecto de investigacion, se desarrolld una interfaz fisica general que
admite conectar cualquier tipo de PLC con el escenario virtual de la planta
automatizada. La interfaz propuesta (figura 15) agrega un “arduino mega”, asi
como lérelevadoresy 16 opto acopladores para manipular las senales de ingresos

y las senales de salidas digitales del PLC. Asimismo, son incorporados filtros RC
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(resistivo-capacitivo y amplificadores operacionales) para trabajar con senales de

entradas y salidas analdgicas.

Figura 15. Diseno y trazado de la placa de circuito impreso

Elaboracion propia

3.7. CONFIGURACION DE LA COMUNICACION

El proceso de comunicacion implica fres subsistemas: el escenario virfual
desarrollado, la interfaz fisica y el control industrial. Los pines de las senales de
entradas y salidas analdgicas o digitales del PLC deben ser distinguidas de forma
opuesta por la aplicacion virtual. Las salidas en control son percibidas como
entradas para la aplicacion virtual y viceversa, las entradas se contemplan como
salidas de la aplicacion virtual. Una situacion semejante ocurre entre la interfaz fisi-

cay el PLC y entre la aplicacién virtual y la interfaz fisica.

Por su parte, el proceso virtual de llenado de botellas se controla a través del PLC

compaclogic 5370 L1 de la familia de Allen Bradley, el cual estd programado con
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el software RSLogix 500 (figura 16). En conclusion, en el PLC se manipulan: 12 salidas
digitales para controlar las electrovdlvulas, el motor de la banda transportadora,
los inyectores de llenado y otros actuadores; 14 entradas digitales para monitorear
el nivel de los depdsitos, el conteo de las botellas, entre otros; 1 salida analdgica
incorporada a la senal de confrol en el fiempo que va al calentador; y 1 entrada
analdégica asociada al registro en el tiempo encargado por el sensor de

temperatura.

El escenario virtual es configurado para comunicarse con la interfaz fisica a través
del puerto serial; desde el punto del PLC, los pines de las senales de las entradas
digitales son recibidas a partir de la interfaz de confrol mediante la activaciéon de
relevadores. Por ofra parte, las salidas digitales llegan a la interfaz fisica a través de
optoacopladores, la cual deviene en la entrada analdgica via PWM (Pulse-Width
Modulation). Consecutivamente, son transformadas las senales analdgicas a tfravés
de filtros RC y amplificadas a los niveles reconocidos por el PLC mediante
amplificadores operacionales. Las salidas analégicas del PLC pasan por
amplificadores operacionales para acondicionarlas segun las especificaciones de

entrada de la interfaz fisica.
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Figura 16. Perspectiva de la ejecucion del programa de control en RS Logix 500.

Elaboracion propia
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4. RESULTADOS

En este capitulo se detallan los resultados que se lograron en la investigacion del
proyecto; los experimentos estdn relacionados con la respuesta en tiempo discreto
de la operacion de la planta embotelladora. Primeramente, se llevd a cabo la
determinacion experimental de la funcidn de transferencia con el software Minitab
2019. Después se realizé el andlisis matematico para demostrar la factibilidad del
proyecto en tiempo real con el software MATLAB R2015, etapa en la que fue
prioritario obtener la respuesta en tiempo continuo con la funcidn de transferencia
obtenida de la planta. Posteriormente, se logrd la respuesta en tiempo discreto
aplicando la funcién de Tustin. Por Ultimo, se obtuvo la respuesta discretizada
exportando los datos a Excel para comprobar el funcionamiento de la puesta en
operacion de la planta industrial automatizada, conectando el PLC fisicamente

con la realidad virtual para el enfrenamiento.

4.1. DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA
CON MINITAB 2019

4.1.1. Muestreo de una senal

Para poder saber que el procesamiento de la senal principal es la planta, se
requiere de la reconstruccién de la senal en su forma digital, la utilizada en el
sistema ciberfisico. El primer paso de la conversion de la senal analdgica a digital
es el muestreo, debido a que se frata de recuperar una senal que, de acuerdo con
la teoria sobre el muestreo de senales desarrollada por H. Nyquist, conocida como
teorema de muestreo, establece las condiciones de muestrear una senal sin
pérdida de informacién. La primera condicion para recuperar la senal original sin
error, a partir de muestras tomadas en iguales intervalos de tiempo, es que el ancho
de banda de la senal original debe ser limitado; mientras que la segunda condicion
define que, para una senal de ancho de banda limitado, el valor de la frecuencia
de muestreo Fs (sampling frecuency) debe ser mayor o igual que el doble de su

ancho de banda, es decir Fs>=2B. Sin embargo, para el caso tratado en esta tesis,
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la senal no es de banda limitada y se consideran frecuencias por encima de Fs/2,
por lo que, segun lo expresado anteriormente, se debe llevar a cabo un muestreo
dirigido o intencional, y para este caso seleccionaremos la frecuencia de muestreo

de la senal a 50 Hz.

4.1.2. Cuantificacién de una seial

Para el proceso de conversion de la senal analdgica a digital, se discretiza tanto el
eje de tiempos en la fase de muestreo, como el eje de amplitud en la fase de
cuantificacion. Los pasos de cuantificacién equivalen a la misma proporcién de la
senal y al mismo error de cuantificacion. En cualquier caso, es evidente que la
digitalizacion de amplitud implica una pérdida de informacién de cada valor
analdgico, que no tiene un valor digital equivalente que lo diferencia del resto,
puesto que todos aquellos valores analdgicos pertenecientes a un mismo intervalo

o escaldn se representardn por el mismo valor digital.

Enrelacion con el nUmero de bits que se representa la senal, siempre serd deseable
que sea el menor posible, aunque, como en el mundo digital frabaja con potencia
de 2, la cuantificacion con la que se trabaja es de 8 bits, siendo estos los bits de

transmisién normalizados por el puerto serial o RS235.

Por tal motivo, para poder realizar un andlisis de la senal bajo la consideracion de
la ecuacién de fransferencia obtenida para la planta, cuyo muestreo dirigido o
intencional se efectUa aplicando una frecuencia de muestreo de 50 Hz, y ya que
estas muestras fienen que ser equiespaciados, se tiene que considerar un muestreo
periddico cada Ts = 0.02 seg. De esta manera, se obtienen para el caso de estudio
3999 valores que forman la muestra, sobre los cuales se desarrolla el andlisis en el
software Minitab version 2019 para demostrar el comportamiento del sistema

dindmico, logrando obtener los siguientes resultados.
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Primeramente, para efectuar un buen andlisis estadistico de las muestras obtenidas
bajo el modelo matemdtico del sistema dindmico, se tiene que realizar la prueba

de normalidad para demostrar la hipdtesis propuesta.

En la estadistica bdsica, se realiza la prueba de normalidad o de relaciones lineales
para corroborar que los datos generados son paramétricos y siguen una
distribucion normal en la utilizacién de las mediciones continuas. Asimismo, se
contempla la hipdtesis nula Ho: £20.5 o hipdtesis de investigacion o alternativa Ha:
p<0.5 para determinar la hipdtesis resultante. Los datos muestreados se someten al

software Minitab 2019, y se obtiene la grafica mostrada en la figura 17.

Como se puede observar en la figura 17, el valor en prueba de normalidad o
probabilistica es de p<0.5, que representa una distribucidon no lineal, por lo que se
descarta la hipdtesis nula para esta investigacion. Para la aplicacion de las
muestras dirigidas denominadas no probabilisticas (debido al procedimiento de
seleccion orientado por las caracteristicas de la investigacion, mds que por un
criterio estadistico de generalizacion), se considerd el andlisis estadistico no
paramétrico para comprobar la hipdtesis alternativa o de investigacion de la

propuesta.
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Funcion de transferencia

Normal
99.99 °
Media 0.8753
Desv.Est. 0.2161
N 3999
99 AD 581.162

Valor p <0.005
95

80

50

Porcentaje

20

0.01
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 18

muestras

Figura 17. Prueba de normalidad en la funcién de transferencia.

Elaboracion propia

Como segundo paso, se analizaron las muestras mediante el software Minitab, con
el que se aplicd la herramienta estadistica de calidad de pardmetros no normales
bajo el andlisis de capacidad del proceso de muestra. Lo anterior determina que
la salida del proceso satisface los requerimientos de la implementacion de la
funcion de transferencia, ya que sus datos no siguen una distribucion normal y se

obtiene una respuesta mas consistente, como la mostrada en la figura 18.

Como se podrd observar en la figura 19, el muestreo de los datos para obtener la
cuantificacién del sistema propuesto es a partir de 0.90 al 1.00; la variaciéon
permanece constante o se normaliza, dando como resulfado en el
comportamiento del modelo matemdtico una respuesta estable. Mientras que del
0.00 al 0.90, la respuesta del sistema se comporta con una variacion no lineal, y se
representa la parte dindmica de la funcién de transferencia. Asi, en la figura 20 se

muestra la distribucidon normal a partir de 0.87.
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Calculos basados en el modelo de distribucion Weibull
LEI LES
Procesar datos Capacidad largo plazo
LEI o . Pp .
Objetivo - PPL *
LES 1 PPU 0.24
Media de la muestra 0.875261 Ppk 0.24
Numero de muestra 3999
Forma 5.70902 Rendimiento largo plazo Esp.
Escala 0939407 PPM < LEI 0.00
PPM > LES  239591.19
Desemperio observado PPM Total 239591.19
PPM < LEI  0.00
PPM > LES  0.00
PPM Total 0.00
000 016 032 048 064 080 096 112
[ a dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Figura 18. Prueba de no normalidad en la funcién de tfransferencia.

Elaboracion propia

T Imtorme de capacidad del proceso de muestras ]

LEI LES
Procesar datos Largo plazo
LEI o ~ — = Corto plazo
Objetivo -
LES 1 Capacidad largo plazo
Media de la muestra 0.875261 Pp 0.77
Namero de muestra 3999 PPL 1.35
Desv.Est. (Largo plazo)  0.216143 PPU 0.19
Desv.Est. (Corto plazo) 0.000221003 Ppk 0.19
Cpm -
Capacidad corto plazo
Cp 754.14
cPL 1320.3
cPU 188.14
Cpk 188.14

000 018 036 054 072 0.90 108 126

Rendimiento

Esperado Esperado

Observado Largo plazo Corto plazo

PPM < LEI 0.00 25.67 0.00
PPM = LES 0.00 281930.75 0.00
PPM Total 0.00 2B1956.42 0.00

I a2 disnersicin real del nroceso es renresentada nor 6 siama

Figura 19. Distribucion normal a partir de 0.85 de la funcidn de transferencia.

Elaboracion propia
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[ Minitab - Respuesta a F50.mpx
Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Vista Ayuda Asistente
=) e
Navegador - IC de signos: muestras ~ X
Funcion de transferencia BH SAVED_DATA1 OK.CSV
Funcion de transferencia IC de signos: muestras

Informe de capacidad del proces.
Informe de capacidad del proces... Método

Funcion de transferencia N mediana de muestras

Informe de capacidad del proces.

Estadisticas descriptivas

Muestra ~N Mediana
muestras 3999 0.981703

IC de signos: muestras
Estadisticos descriptivos: muestras y
P Intervalo de confianza de 95% para n

IC de signos: muestras !
Confianza

Informe de capacidad del proces... Muestra IC para n lograda Posicién
3 3804) 9463%

95.00% In c

95.01% (1938, 2062)

Figura 20. Nivel de confianza del 95% de la funcidn de transferencia.

Elaboracion propia

Con lo explicado y mostrado en las figuras anteriores, se logré comprobar que la
hipdtesis mdas convincente y adecuada para este trabajo es alternativa o de
investigacion Ha: p<0.5, dando como resultado una funcion no lineal, la cual es un
modelo matemdtico ajustado a datos del mundo real o que los describen; y es que,
ensi, el principal objetivo es describir brevemente la manera de utilizar la tecnologia
para obtener un buen modelo matemdatico. De tal forma, y de acuerdo con lo
representado en la figura 20, se afiirma que el sistema dindmico obtenido en la
funcion de transferencia de la planta automatizada embotelladora se valida por

su nivel de confianza del 95%.

4.2. RESULTADO DEL COMPORTAMIENTO DE LA PLANTA APLICANDO MATLAB
R2015

Como se podrd observar en el apartado 5 del capitulo lll, se realizé el desarrollo de
las ecuaciones matemdticas del sistema o planta, y para analizar el
comportamiento de la planta en el sistema, se utilizd el software MATLAB R2015 con
la funcidén de transferencia, la cual se obtuvo del balance de energia con el sistema

de ecuacionesy la transformada de Laplace, consiguiendo la respuesta en tiempo
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continuo. Después, se obtuvo la respuesta de la misma ecuacidon de transferencia,
pero discretizada con la funcion de Tustin que tiene MATLAB R2015, cumpliendo el
primer objetivo planteado, que consiste en “caracterizar el modelo dindmico en
fiempo discreto del sistema industrial a implementar, con el fin de discretizar el
comportamiento dindmico del sistema fisico embebido en ambiente” del
laboratorio de realidad virtual para enfrenamiento de programacion de PLC's, el

cual se muestra en la figura 21 abajo representada.

De igual manera, considerando el agua como liquido, tomando su densidad, peso
especifico, flujo mdasico y calor especifico, se realizd la simulacion nuevamente en
MATLAB R2015 para ver cémo se comportaba el sistema de ecuaciones, aplicando
el método de Tustin con un muestreo de 0.02 y obteniendo como resultado una
similitud con la simulaciéon que se representd en tiempo confinuo. En la figura 22 se

muestran los tiempos y la amplitud de la funcién para la planta.

Artmo- p— e Figure T — (= X
/ Editor - C:\Users\user\Documents\MATLA|
= File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

Memo.m + -

o e NEdS kRO DRL- |08 aD

Step Response

[ I N T N SR N

FEHEHEFFFERERE
J o U WO W
| |

(] -]

1 ]

" 5 g

T (]

= ,

w

<

w

Amplitude

3 = =
5w

Command Window ‘
New to MATLAB? See resources for Getting St|

> Memo

Time (seconds)

Figura 21. Representaciéon de la planta en tiempo contindo

Elaboracion propia
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| fﬁw - Figure 1 — a )
"SR - v  Advance

ED BREAKPOINTS RUN File Edit View Inset Tools Desktop Window Help >
ATLAB NEde M RARKXOUDLL- S| 0E im!

{ Editor - Memo.m ‘

y Memoam LS i Step Response

g - -

& - System: sysdisc System: sysdisc

b Time (seconds): 13.5  Time (seconds): 37.4
1 - num=1; 3 | Amplitude: 0.74 Amplitude: 0.976

2 -  den= [k, k2]: . L)

5 |

'y System: sysdisc

5 - sys= tf(num,den); = Time (seconds): 11.5

k E i = ™ Amplitude: 0.683

7 % System: sysdisc

e < Time (seconds): 7.12

) Amplitude: 0.509

0 - sysdIsc=c2d(sys,0.02, 'tustin'); I system: sysdisc

i $subplot(l,1,1 | Time (seconds): 1.16

2 - step (sysdIsc) = Amplitude: 0.11

8  m

8 - HeatPas=0;

5 - TempPas=0; y L

E - TommiNan. =0 { . 4

or Vindov Time (seconds)

Figura 22. Grafica de la planta usando la funcién de Tustin en MATLAB R2015

Elaboracion propia

Para obtener los datos que realmente muestren el funcionamiento de la planta del
laboratorio de realidad virtual, y demostrar asi la implementacion del PLC en
tiempo real por medio de su conexidon de las terminales de entfrada y salidas
digitales, la obtencién de datos se realizd6 directamente de Unity 3D al poner en
funcionamiento la planta. Desde Unity 3D se exportaron a Excel 3999 valores de la
muestra resultante, aplicando un periodo de T=0.02, y lo obtenido de la grdfica se
ejecutd en 180 segundo utilizando una laptop gamer de Ultima generaciéon (los
datos se muestran al 20% en la figura 23). De igual forma se logro la grdfica de la
figura 24, con el 63% de los datos muestreados, mientras que para la grafica de la
figura 25 se muestra el 90% de datos muestreados; por Ultimo, en la grafica de la
figura 26 se muestra el 100% de los datos muestreados en la planta. De esta manera
se cumplié el segundo objetivo del presente trabajo, que plantea “implementar el
modelo dindmico en un ambiente de realidad virtual”, teniendo como prueba los
datos muestreados directamente de Unity 3D a Excel para la obtencién de la

graficas mostradas.
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Para desarrollar equivalencias, se tuvieron los datos al 100% de los valores
muestreados. En la grdfica de la figura 26 esté representado el 100% en 3815 valores

de la muestra.

Por su parte, la figura 27 ilustra el comportamiento de la planta en tiempo continuo,
representando los tiempos al 20%, 63%, 90% y 100%, para realizar el comparativo
con la funciéon discreta de la planta, y asi poder determinar si la ecuacién de la
planta es semejante a la de tiempo continuo por medio del error cuadrdtico

utilizando la ecuacidon 36:

{ Figure1
e Edit View Inset Tooks Desktop Window Help

ECPIDESC T AN EIL:

Step Response
. -
System: sys

Time (seconds): 37.8
Amplide: 0.977

L} L
Syslem: sys Syslem sys
Time (seconds): 59.9 Time (seconds): 76.3
Amplitude: 0.998 Ampliude: 1

System sys

Time (seconds): 12

Amplitude: 0.699
|

Amplitude

Time (seconds)

Figura 27. Representaciéon de la planta al 20%, 63%, 90% y 100% en tiempo contindo
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E periodo en tiempo continuo — Muestras en tiempo discreto 100
r= - - - *
periodo en tiempo continuo

Ecuacion 36. Error relativo
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Redlizando el comparativo de los valores en tiempo continuo y los del periodo
muestreado obtenidos en las graficas antes senaladas, aplicando la ecuacién 36
sobre el error relativo en los porcentajes donde se obtuvieron las diferencias,

fenemos:

0.699 — 0.6989003
0.699
Ecuacion 36. Error relativo al 20%
0.977 — 0.976879
0.977
Ecuacion 36. Error relativo al 63%

Eryg0p = [ ] %100 = 0.014263

Eresy, = [ ] +100 = 0.0123

0.998 — 0.99770378
ETgg, = [ 5998 ] * 100 = 0.02968
Ecuacion 36. Error relativo al 90%
1 —0.999507
ETi000% = [f] * 100 = 0.0493

Ecuacién 36. Error relativo al 100%

Como se podrd observar al calcular las diferencias entre la senal analdgica y la
senal discreta obtenida a través de los datos exportados de Unity 3D a Excel,
teniendo como resultado los porcentajes arriba mostrados en el orden de las
centésimas, este procedimiento permite que el sistema se adapte a la realidad, asi
como conectar el escenario industrial de realidad virtual al PLC, para procesar las
senales con la puesta en operacién de la planta automatizada de llenado de
botellas en tiempo real. Segun Rosengaus (1998), citado por S&nchez et al., 2004,
los laboratorios que trabajan con procesamiento de senales permiten un maximo
error relativo de 0.25%. Asi, de acuerdo con los datos obtenidos, se demuestra que
el sistema virtual se adapta a la realidad; por lo tanto, el controlador industrial PLC
opera en tiempo real confrolando toda la maquinaria que se encuentre en los

escenarios de realidad virtual.

Tales resultados demuestran la hipdtesis del frabajo de investigacion que sostiene

gue "mediante el desarrollo de un modelo de sistemas dindmicos en escenarios de
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realidad virtual, es posible la implementacién de un control industrial de senales

reales con PLC".

4.3. RESULTADO DEL LABORATORIO DE REALIDAD VIRTUAL PARA LA
PROGRAMACION DEL PLC's

Después de haber obtenido el resultado favorable para demostrar la hipdtesis del
trabajo de investigacion de la presente tesis doctoral, también se logrd la
implementacién de dos tipos de entrenamiento. El primero consiste en que el
alumno o persona a capacitar realice la programacion del PLC en forma fisica, de
acuerdo con lo que requiere el proceso de la planta, que para este caso es la
puesta en operacion de la maquina automatizada de llenado de botellas; mientras
que el segundo entrenamiento la persona trata de sumergirse en la planta de
realidad virtual mediante un equipo especializado conocido como ‘oculos rift’

(casco de realidad virtual).

Para el entrenamiento de programar el PLC, se tomd la secuencia de llenado del
tanque 1, llenado del tanque 2, llenado del tanque 3, funcionamiento de la banda
transportadora, se direcciona la vdlvula que alimentan a los cilindros de doble
efecto para extraer el liquido, se activan los cilindros que se encuentran sobre la
banda transportadora para tomar las botellas, se vuelve activar la valvula para
llenar las botellas, que en este caso estd disenada para el llenado de cuatro
botellas de manera simultdnea. Posteriormente, se repite el proceso y la banda

transportadora lleva las botellas llenas hacia el almacén.

A continuacién, en las figuras 28 a, b, ¢, d se muestra la programaciéon que se logrd

obtener en la secuencia de la puesta en operacién de la fabrica automatizada:
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Figura 28 a) Inicio del diagrama de escalera de la operacion de la fabrica.
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Como se puede observar en las figuras de arriba, se programd en diagrama de
escalera, forma que entiende un ingeniero cuando trabaja con este lenguagje. El
programa se situd en linea en la operacién del PLC, siendo este un Compact Logic
5370 L1 de la familia Allen Bradley, cuyas caracteristicas se encuentran en el anexo
A. Dicho PLC se presenta en la figura 29, evidencia del cumplimiento del tercer
objetivo, el cual propone “desarrollar la programacion del controlador l6gico en
lenguaje de escalera (Ladder) del PLC para manipular las caracteristicas del

ambiente virtual”.

De igual forma, se utilizd un mddulo externo de botoneras que se conectaron
directamente al PLC anteriormente mencionado, botones que, dependiendo su
color, realizan una funcién concreta en la operaciéon de la fabrica embotelladora
automatizada del llenado de botellas. El botdn de color verde la pone en marcha
al activarlo, mientras que el botén de color rojo la pone en paro total al activarlo.

El médulo mencionado de botoneras se muestra en la figura 30.

Figura 29. PLC Compact Logic 5370 L1 de Allen Bradley

Elaboracion propia
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Figura 30. Mddulo de botoneras

Elaboracion propia

La segunda forma de entrenamiento es dentro de la planta misma, la cual es
aplicada cuando el ingeniero de campo debe interactuar con los objetos que son
parte de la escenaq, tales como el llenado de los tanques, la activaciéon de los
cilindros neumdticos, la vdlvula de llenado, los sensores capacitivos, la activacion
de la banda trasportadora de las botellas, el llenado y almacenamiento de éstas,
botones e interfaces, entre otros. De este modo, el ingeniero de campo se mueve
a través de la planta en primera persona, ofreciendo al aprendiz la perspectiva de

estar dentro de un ambiente industrial.

De esta manera, de acuerdo con los resultados obtenidos, se cumple la hipbtesis
gue sostiene la viabilidad de la implementacién de un control industrial de senales
reales con PLC mediante el desarrollo de un modelo de sistemas dindmicos en
escenarios de realidad virtual, con lo cual se fortalecerd el proceso de formacién

en los dmbitos industrial y/o educativo.
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De acuerdo con los resultados obtenidos en sus diferentes apartados de la tesis
doctoral, podemos decir que hay una gran diferencia por ejemplo con el tfrabajo
de Gace et al., 2019 mostrado en la tabla 5, donde su articulo que lleva como
nombre “Virtual Reality Serious Game Prototype for Presenting Military Units”,
presenta un escenario virtual que permite alos cadetes familiarizarse mejor con una
unidad militar especifica antes de decidir en cudl inscribirse durante su estudio de

ingenieria militar. Es totalmente virtual y se opera manualmente.

En cuanto al frabajo doctoral presentado que es un laboratorio virtual donde se
combina un escenario virtual a nivel industrial con un modelo matemdatico
aplicando los sistemas dindmicos, que es controlado de manera automatizada con
la implementacion de un control I6gico programable en tiempo real, y ademds de
poder supervisar la produccion de forma manual en los escenarios virtuales de la

planta automatizada.
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CONCLUSIONES

La implementacion del control industrial con senales reales, aplicando el PLC
mediante el modelado de sistemas dindmicos en escenarios de realidad virtual, dio
la pauta en el [TSSAT para demostrar que se pueden interconectar los escenarios
virtuales con un control externo de fipo industrial como lo es el PLC, dependiendo
siempre de las fronteras de las matemdaticas aplicadas a dichos procesos. Asimismo,
se demostré con ello laimportancia del caso de estudio de la planta automatizada
de llenado de botellas, por lo que con esta herramienta de ensenanza se podrdn
enfrenar operadores de planta, ingenieros de campo y estudiantes en un ambiente
virtual utilizando controladores reales. Esta Ultima caracteristica representa Ia
posibilidad de ofrecer a los estudiantes la oportunidad de aprender a implementar
rutinas de automatizacion en procesos complejos, con la certeza de que no se estd

comprometiendo la seguridad de las instalaciones ni la del personal involucrado.

Con base en la retroalimentacion del sistema, el operador podrd visualizar los
errores en el proceso cuando lo aplique, lo que ayudard a los usuarios a realizar
cambios en los pardmetros de forma que ellos puedan aprender de sus propios

errores sin danar ningun equipo fisicamente.

Ante tales fines, se ostentd una metodologia sistemdtica que contiene la
consumacion de la concepcion de la puesta en operaciéon virtual en la industria
de la automatizacion. Dicha metodologia se basd en el proceso de escenarios
industriales a través de herramientas de factible disponibilidad, como los motores
de videojuegos. Los escenarios desarrollados mediante este método son
preparados para interactuar en tiempo real con el PLC de cualquier clase a través
de la culminacién de un protocolo de comunicacién y una interfaz fisica, lo cual
admite manipular una gran cantidad de senales de entrada y senales de salida,

tanto analdgicas como digitales.

De tal forma, se puede afirmar que, mediante esta metodologia, es viable controlar

un proceso virtual con dispositivos practicamente de cualquier variedad (térmicos,
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hidrdulicos, neumdticos, eléctricos, mecdnicos, entre otros) de igual forma que se
instauraria en un proceso real, considerando caracteristicas fisicas del ambiente,
de los sistemas a controlar (como senales eléctricas reales), los tipos de

controladores (como el PLC), entre otras caracteristicas.

Asi, con este desarrollo especializado, se reducen los periodos de implementacion
de un proyecto de automatizacién y se mejora esencialmente el proceso de
programacion de los PLC; los experimentos se pueden formar inclusive cambiando
los pardmetros fisicos involucrados para examinar la respuesta del controlador.
Como se muestra para el tema de estudio expuesto en este trabajo, se consigue
adaptar el contfrolador para cualquier prototipo de fluido que sea procesado, de
acuerdo con estudios de este tipo de iniciativas no se restringen a la puesta en
operacion. Con esta ciencia aplicada, se logra fortalecer el proceso de instruccion
para los ingenieros en automatizacién o de cualquier drea afin a procesos

industriales.
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RECOMENDACIONES

Actualmente, la aplicacion virtual estd en desarrollo, y los trabajos futuros para este
desarrollo tecnoldégico estdn orientados en tres direcciones: 1.- En cuanto al
proceso de ensefanza-aprendizaje, se evaluard comparando el proceso de
ensenanza-aprendizaje tradicional del alumno. 2.- Nuevos escenarios con procesos
industriales mds complejos serdn disenados, modelados vy virtualizados para ofrecer
un rango mas completo de herramientas para el entrenamiento. 3.- Elaboracion de
temdticas relacionadas con incrementar la experiencia realista de los usuarios, no
Unicamente desde la perspectiva del desarrollo de mejores graficos, contraste,
audio, etcéterq, sino también a través de la incorporacion de nuevas tecnologias
(tales como cascos de realidad virtual y lentes de realidad aumentada), lo cual
constituyen opciones viables para proveer al usuario la sensacion de estar

completamente inmerso en el ambiente recreado.

Las aplicaciones de realidad virtual derivadas de la metodologia propuesta son
completamente confiables para aplicaciones con senales reales, por lo que un
aspecto importante a desarrollar es la comunicacién de este tipo de herramientas
con ofras de tipo industrial para procesos de productos terminal. A futuro, en el
caso particular de dispositivos externos, valdria la pena invertir esfuerzos de
investigacion en implementar ofra directriz de trabajo, que esté enfocada en
aumentar la experiencia realista del usuario al momento de ejecutar simulaciones,

por ejemplo, a través de nuevas técnicas como la realidad aumentada.
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APORTACION DE LA TESIS

La aportacidon de la presente tesis a la contribucion de la ciencia es la de haber
logrado, desarrollado y validado un nuevo concepto innovador de un sistema
hibrido que relaciona el uso de las tecnologias emergentes, como son la realidad
virtual y un control industrial (PLC). Actualmente las causas de riesgo en la industria,
tales como la seguridad, la rentabilidad y la formacion de operadores
especializados, son un proceso vital e imperecedero a nivel industrial. Hoy por hoy,
vivimos la cuarta revolucion industrial “Industria 4.0, en la que tfecnologias
emergentes (caso de la realidad virtual) que utilizan los sistemas ciberfisicos y la
automatizacién industrial inteligente de un sistema de control deben ser facilmente
programables, flexibles, confiables, robustas y rentables. De esta manera, mediante
el procesamiento de senales, se logra la implementacién del control industrial PLC
y el escenario virtual de una planta para ponerla en operaciéon en tiempo real. El
escenario virtual es construido con un modelo matemdatico, que brinda respuesta
en tiempo discreto de un sistema dindmico aplicado en el sistema ciberfisico,
logrando la incorporacién del control de estos sistemas mediante el PLC con
senales fisicas para la formacion en tiempo real. Para este trabajo de tesis, la
aportacion al conocimiento fue publicada en la revista de ingenieria DYNA
(Espana), indexada al informe de citas de revistas cientificas (JCR). La referencia
bibliografica del documento es: Reyes-Morales, G., Mudiki, S., Salinas, A., Ortega-
Moddy, J.A., Sdnchez-Alonso, R. E. & Samudio, A. E. (2019). Puesta en marcha virtual

de la automatizacion de una planta industrial. Revista DYNA, 94(1), 42-45.
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APORTACION SOCIAL DE LA TESIS

La aportacion social de la presente tesis consiste en la aplicacion del conocimiento
de las fronteras de las matemdticas bajo modelos matemdaticos de sistemas
dindmicos enfocados en la ingenieria, especificamente en el desarrollo del
conocimiento integro en la educacion de los alumnos de nivel superior. Lo anterior
posibilita que las instituciones que No cuentan con equipo © maguinaria industrial
puedan aplicar sus conocimientos en los laboratorios virtuales, llevando estos
conocimientos a millones de alumnos universitarios de México. De esta forma, se les
brinda un mejor proceso de adquisicidon del conocimiento, convirtiéndolos en
profesionales aptos para realizar prdcticas de alto nivel en ingenieria al operar en
un ambiente real maquinarias en las industrias, y volviéndolos capaces de encarar
la resolucién de problemas actuales que atanen a microempresas y gran escala a

nuestra sociedad.
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ANEXOS
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ANEXO A. ESPECIFICACIONES RELATIVAS A LOS EQUIPOS O MATERIALES EMPLEADOS
En el presente anexo, se hace referencia a las especificaciones del PLC Compac

Logix 5370 L1 y los componentes utilizados para el laboratorio virtual.

CompactLogix 5370 L1 Programmable Allen-Bradley
Automation Controllers

1769-L16ER-BB1B, 1769-L18ER-BB1B, 1769-L18ERM-BB1B, 1769-L19ER-BB1B

Features and Benefits

The CompactLogix 5370 L1 controllers
combine the power of the Logix
architecture with the flexibility of
POINT I/O™ modules in a compact,
affordable package.

Machine builders and end users can

take advantage of the benefits of an

Integrated Architecture system with

the following features in a lower cost

system:

« Ideal for small, to mid-size
applications that require low axis
motion and I/0O point counts

« Offers support for Integrated
Motion over EtherNet/IP for
maximized scalability

« Provides support for Device Level
Ring (DLR) network topologies to
help increase network resiliency

+ Removes the need for lithium
batteries with built-in energy storage

« Includes up to a 2-GB Secure Digital

isot)ocr:rd forfastprogram save and As part of the Integrated Architecture® system, the CompactLogix 5370
L1 controllers use the same programming software, network protocol
and information capabilities as all Logix controllers, providing a common
; i development environment for all control disciplines. Consistent tools and
+ Supports up to 2 axes Kinematics for features allow users to lower engineering investment costs, ease diagnostics

EinpIS attictiated r.O-bOtICS and troubleshooting and speed up time to market.
+ Open socket capability allows

Expanding on the scalability of the Logix family of controllers, the
CompactLogix™ 5370 L1 Programmable Automation Controllers (PACs) are
designed to meet the growing need for a higher performance controller in
a compact, affordable package. Offering reduced panel space, the L1
controllers truly enable you to build a high performance, more
cost-effective system.

- Offers a smaller form factor for
maximized cabinet space

supportfor ModbusiECE aswell a5 Integrated Motion on EtherNet/IP
devices such as printers, barcode 3 )
readers and servers The CompactLogix 5370 L1 controllers meet the needs of customers looking

for performance and cost competitive motion solutions that:
- Support up to 2 axes of integrated motion
- Offer a scalable motion solution with the Kinetix® 350

Network Capabilities
Dual Ethernet ports and an integrated Ethernet switch allow support for

CompactlLogix 5370 L1 Device Level Ring (DLR) topologies, which simplifies the integration of
PACs offer up to 1 MB of components in your control system. DLR connectivity helps to increase

) network resiliency and allows individual device replacements without
user memory for increased compromising production. A daisy chain configuration helps reduce the
storage capabilities number of required Ethernet switches in the control system, which can help

produce a cost-effective system solution.

LISTEN.

halle s Rockwell
: @ Allen-Bradley - Rockwell Software AUTomation
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CompactLogix 5370 L1 Controller Product Specifications

1769-L16ER-BB1B 1769-L18ER-BB1B 1769-L18ERM-BB1B 1769-L19ER-BB1B

User memory' 0.375 MB 0.5MB 0.5MB 1MB
[ Controller ﬁ;ks [ 32 32 i 32 . 32

Programs per task . 100 . 100 100 100

Integrated Motion - - ;::r{?;‘lﬁongg‘;?(?s -

VPackage Size [ . 100mm wide x 130mm high x 105mm deep

centin S T T

Local Expansion I/0 Points? 80 96 96 96

Local Expansion Modules 6 8 8 8

Embedded I/0 | ‘ 16digital inputs, 16 digital outputs

Servo Drives (Position Loop CIP) - - [ 2 -

Industrially rated and certified Secure Digital (SD) memory card (1 and 2 GB options);

Flash Memory Card all controllers shipped with 1 GB card

Ethernet /0 IP nodes 4 8 ] 8 8
Virtual axes 100 100 100 100
Feedback only, torque, velocity, _ _ % _
Vhz (max CIP motion drives)
Axes/ms - - 2 -
Kinematics support - - yes -

Studio 5000 v28 and
Software / Firmware RSLogix 5000” v20 and RSLinx” Classic v2.59 Firmware v20.1x or later RSLinx v2.59 or later.

Firmware v28.xxx or later

' Check controller memory estimator to ensure there is enough memory to execute the controller program for your application.
2 Based on six 8 point digital modules (48 pts.) and embedded 32 points (16 digital inputs, 16 digital outputs)

CompactLogix, Integrated Architecture, Kinetix, RSLinx, RSLogix 5000, are trademarks of Rockwell Automation, inc.
Trademarks notbelonging to Rockwell Automation are property of their respective companies.

www.rockwellautomation.com

Power, Control and Information Solutions Headquarters

Americas: Rockwell Automation, 1201 South Second Street, Milwaukee, W1 53204-2496 USA, Tel: (1) 414.382.2000, Fax: (1) 414.382.4444
Europe/Middle East/Africa: Rockwell Automation NV, Pegasus Park, De Klectlaan 12a, 1831 Dicgem, Belgium, Tel: (32) 2 663 0600, Fax: (32) 2 663 0640
Asia Pacific: Rockwell Automation, Level 14, Core F, Cyberport 3, 100 Cyberport Road, Hong Kong, Tel: (852) 2887 4788, Fax: (852) 2508 1846

Publication 1769-PP012D-EN-E - February 2016 Copyright © 2016 Rockwell Automation, Inc. All Rights Reserved. Printed in USA.
Supersedes Publication 1769-PPO12C-EN-E ~ July 2013




Posgrado CIATEQ, A.C.

" SMA
sSPEC
£y SEANEY s nnuuu YIRTUALBOY

’ Kol

W@ﬂ - -
-

Pyomafion’s Spectacles, a short stocy by Scardey

real ty Zyztem with tha holograchic racord ng Nietenda acnounced e Vitue Boay

of fictional speriences including smoll and srd mas the VR bagsato entar the

toach. pablic resim Burst of VR devices
19305 1990S 2016
—_— ._‘_
19605 2014
hem ﬂ*» ad created the Hirst VR Facetook buy Ocules VR oy
hoadict, militaey creating spscialized Uss2 cillica

ol tware and rction cortrod plat®onms and

boceme standard tools for vraining ﬂ
S ' S -

Virtual reality timeline (filmora.wondershare.com)

Oculus
¥~ Constellation
System

Oculus rift and oculus sensors (oculus.com)




Posgrado CIATEQ, A.C.

£ [pesry—

-
=4 cafe.naver.com/ocubusvr

Oculus touch controllers (oculus.com)

Oculus system requirements (oculus.com)



Posgrado CIATEQ, A.C.

ANEXO B. COSTO DEL TRABAJO
En el presente anexo se presenta de forma general el costo aportado para el

equipo utilizado para el laboratorio virtual.
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ANEXO C. ESPECIFICACIONES DE LA METODOLOGIA
En el presente anexo se presenta a detalle las especificaciones de la metodologia

para el desarrollo del escenario virtual.

A. Determinacién de las especificaciones de disefio

En esta etapa se pueden distinguir dos tipos de especificaciones de diseno: las
especificaciones técnicas y las especificaciones diddcticas del laboratorio. Las
especificaciones técnicas van desde el tipo de proceso y layout a implementar,
hasta la determinacion de las caracteristicas particulares de los componentes y
equipos a simular. Por ofro lado, en las especificaciones didacticas se define el
alcance del laboratorio dentro del proceso de capacitacion, lo cual estd
relacionado con la determinacion de los conceptos a estudiar, el tipo de
habilidades a desarrollar y las formas especificas a implementar para el desarrollo

de estas habilidades.

B. Modelado 3D de los componentes del laboratorio

Gran parte de la experiencia realista de un ambiente virtual depende del esfuerzo
gue se concentre en la elaboracion de los modelos 3D presentes en la escena. En
la actualidad existen muchas herramientas de diseno CAD y modelado 3D que
permiten obtener disenos de mecanismos robdticos con un elevado nivel de
detalle. Sin embargo, hay que tener presente que mientras mayor sea el nivel de
detalle en la escena, mayor serd el costo computacional de la aplicacion virtual
desarrollada, porlo que en esta etapa se debe tener cuidado en modelar a detalle

solamente aquellos componentes estrictamente necesarios.

C. Montagje de la escena

Dentro de la plataforma virtual, todos los modelos 3D obtenidos en la etapa anterior
son insertados dentfro de una plataforma de desarrollo virtual para ir formando el
layout del laboratorio. En esta etapa se debe hacer especial énfasis en el
ensamblaje de los componentes industriales dentro de la escena, por lo que el nivel
de complejidad en esta tarea depende del nivel de detalle en el diseno de sus

componentes.
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D. Configuracién y modelado del comportamiento fisico

La metodologia propuesta estd disenada para implementarse sobre plataformas
de desarrollo virtual que incluyan motores de fisica de alto desempeno, lo cual
permite representar las condiciones y caracteristicas fisicas elementales para poder
simular la dindmica de cuerpos rigidos. En ese sentido, los desarrolladores de este
tipo de aplicaciones deben tener un alto grado de conocimiento de las
caracteristicas que su plataforma virtual les permite implementar o configurar.
Bdsicamente se requiere una plataforma que permita simular la fuerza gravitatoria,
la deteccién de colisiones, el ensamblaje de los componentes utilizados en la
planta automatizada, las propiedades inerciales de los cuerpos, fuerzas, forques,
etcétera. Ademads, la plataforma debe contemplar la posibilidad de desarrollar
codigo de programaciéon que permita agregar al entorno virtual la representacion
matemadtica de todos los sistemas dindmicos involucrados y la configuracion con
el puerto de comunicacién fisica para implementar el PLC en la etapa de control.
Esta etapa de modelado concluye hasta que se obtiene el comportamiento fisico

esperado en fodos los sistemas embebidos en el escenario.

E. Implementacién del laboratorio virtual

La implementacion consiste en armonizar todas las etapas mencionadas
anteriormente para obtener una aplicaciéon virtual que represente, lo mds parecido
posible, un laboratorio de la planta industrial automatizada. El propdsito es que el
usuario pueda observar el comportamiento real del funcionamiento de una fabrica
virtual, controlada desde el exterior con la implementaciéon del PLC en tiempo real,
teniendo a su disposicion un conjunto de herramientas, como indicadores vy
confroles, que le permitan interactuar con el sistema y, de esta forma, desarrollar

habilidades practicas en la automatizacion industrial.



