A~
Revista Cientifica Arbitrada Multidisciplinaria PENTACIENCIAS. Vol. 5, Num. 2. (Edicion Especial 2023.) Pag 65-77. ISSN:2806-57 041 O'

CIENCIAS

Creacion de un Gemelo Digital para la Planta IPC-203, con el uso del Software SIEMENS NX

CREACION DE UN GEMELO DIGITAL PARA LA PLANTA IPC-203,
CON EL USO DEL SOFTWARE SIEMENS NX

CREATION OF THE DIGITAL TWIN FOR THE IPC-203 PLANT, WITH
THE USE OF THE SIEMENS NX SOFTWARE

Carlos Fernando Rojas Sanchez!”

! Investigador independiente, Ingenieria en Electronica y Automatizacion. Ecuador. ORCID:
https://orcid.org/0000-0002-4075-9949. Correo: carlos1904rojas@gmail.com

Carla Paola Cuadrado Castillo?

2 Investigador independiente, Ingenieria en Electronica y Automatizacion. Ecuador. ORCID:
https://orcid.org/0000-0002-2722-3496. Correo: carlypao96@hotmail.es

Erik Danilo Pérez Cazorla®

% Investigador independiente, Ingenieria en Electronica y Automatizacion. Ecuador. ORCID:
https://orcid.org/0000-0002-4936-5102. Correo: erik.perez@espoch.edu.ec

Diego Ramiro Nacato Estrella’

4 Ingeniero en Electronica control y redes industriales. Magister en sistemas de Control y Automatizacion
Industrial. Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Ecuador. ORCID: https://orcid.org/0000-0002-
7233-9076Correo: diego.nacato@espoch.edu.ec

* Autor para correspondencia: diego.nacato@espoch.edu.ec

Resumen

El articulo mostrado a continuacion, muestra paso a paso como crear un gemelo digital utilizando el Software
Siemens NX, en su aplicacion de Disefio de Conceptos de Mecatrdnica, todo esto a partir de la creacion de
un modelo de ensamblaje 3D, que ha sido realizado en el software SolidWorks. Ademas el articulo trata de
identificar las posibilidades y limitaciones que el mismo software posee para la obtencién de un gemelo digital
y la utilidad que este supone para la utilizacion y pruebas de una planta real. Se realizé un estudio detallado
de cada una de las partes que cuenta la planta para su posterior implementacién ademas de su funcionamiento
real.
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Abstract
The article shown below shows step by step how to create a digital twin using Siemens NX Software, in its
Mechatronics Concept Design application, all this starting from the creation of a 3D assembly model, which
has been carried out in SolidWorks software. In addition, the article tries to identify the possibilities and
limitations that the same software has to obtain a digital twin and the utility that this supposes for the use and
tests of a real plant. A detailed study of each of the parts that the plant has for its subsequent implementation
in addition to its actual operation was carried out.

Keywords: Digital Twin, Siemens NX, Modeling, Simulation.
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Introduccion

En el campo industrial, es importante mejorar e innovar el funcionamiento de procesos, estos pueden ser de
manufactura o cualquier otro proceso que se encuentra dentro de una industria. Dar el paso a una
automatizacion para las empresas es algo muy grande puesto que en un mercado globalizado y tan competitivo
a nivel mundial es necesario para no quedarse atras de la competencia, con esto se gana una mejor
organizacion, haciendo que los resultados en cada uno de los ambitos se vean incrementados (Ruedas, 2010).
Pero todas estas mejoras, no se las puede realizar de la noche a la mafiana, debido a que todo este proceso de
mejora se basa en un estudio. Ademas, que las pruebas de funcionamiento que se tengan que realizar, haran
que la produccion se detenga por un tiempo indefinido, posiblemente sin llegar a un resultado en concreto
(Mufoz Alcazar, 2019).

El gemelo digital dentro de la empresa se lo logra con software especializado donde se pueda simular el
proceso real de la industria (Chiquito et al., 2020), como software especializado en creacion de herramientas
mecanicas contamos con SolidWorks, un software de disefio CAD 3D el mismo que sirve para modelar piezas
y a la vez ensamblajes de estas dentro del mismo. En el proceso del desarrollo de las piezas nos ayudarian
dentro de la empresa a reducir tiempo y recursos y asi acelerar el proceso cuando se requiera mejorar el mismo
a lo largo del tiempo y hacerlo escalable, puesto que con la ayuda de este software también adquirimos un
plano de la pieza (Vidal, 2015).

Siemens es una empresa de automatizacion industrial y ofrece una gran variedad de productos que nos ayudan
a la misma, dentro de estos productos tenemos tanto el PLC (Pro- grammable Logic Controller) el cual es un
ordenador o cerebro que activa mediante sefiales analdgicas o digitales a actuadores dentro de una maquinaria
0 proceso de manera automatica segun las necesidades de esta, para crear un gemelo digital la tecnologia
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digital ofrece una gran variedad de softwares, pero siemens cuenta con su mismo software de programacion
ademas de herramientas digitales sin necesidad de tener el PLC fisico, hablamos de PLCSim, el cual simula
el trabajo de un PLC fisico para crear un gemelo digital (Palacio, 2020).

Siemens NX, un software que integra muchos procesos de simulacion de piezas, ya sean estas en formato
CAD o de igual manera que se puedan crear a traves de esta herramienta, cual es la ventaja de esta herramienta
a un software CAD que permite integrar la automatizacion en la instrumentacion, es decir, acoplar sensores,
actuadores y restricciones para su futura implantacion después de crear un gemelo digital (L6pez Caro, 2022).

Materiales y métodos

A Soluciones de Simulacion

Existen muchos softwares que simulan todo el comportamiento de una planta en concreto, como lo es Factory
10, el cual es un software de virtualizacién, dedicado al aprendizaje de distintos sistemas de automatizacién
e integracion y conexion a una diversidad extensa de PLCs reconocidos en la industria. La limitacion que este
software posee es que cuenta con un nimero limitado de piezas, que en muchas plantas no van a ser de gran
utilidad, debido a que no podemos replicar completamente el comportamiento real (Lopez Caro, 2022).
Existen varias empresas que realizan el proceso de simulacién de sus propios equipos, un ejemplo es lo que
realiza Lucas Nulle, con su entorno virtual de sus modelos IMS, con esto se puede realizar simulaciones y
cambios sin que existan problemas de posibles errores en su implementacion fisica (Mar et al., 2020).

Figura 1. Simulacién. Entorno Virtual IMS Lucas Nulle.

B. Uso de la Planta IPC-200.

La empresa SMC, ofrece el sistema IPC-200, el cual es un sistema totalmente modular y flexible, que
compone tres modulos individuales (De Miguel Rikondo, 2022). Se emula una planta de produccion y
embotellamiento de liquidos, integra tecnologias utilizadas en la industria de proceso continuo, como es el
uso de actuadores (neumaticos, motores eléctricos), sensores, controladores programables, entre otros. La
primera estacion emula la etapa de produccion y mezclado de liquido (Cornelio et al., 2021). Esta orientada a
la regulacion y control de variables analogicas como latemperatura, presion, nivel y caudal.
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PRINCIPIOS MODULO DE PALETIZADO IPC-203.

Figura 2. Planta IPC-200. Médulo IPC-203.

La planta de la cual se basa el trabajo de investigacion se encuentra en los laboratorios de la Facultad de
Electronica y Automatizacion de la ESPOCH.

A. Descripcion General

Esta estacion modular es la encargada del paletizado de las botellas. En esta estacion se reproduce un
almacenamiento de 25 posiciones, el actuador encargado de realizar este almacenamiento automatico, trabaja
en tres ejes coordenados, donde dos ejes son de movimientos horizontales, accionado de manera eléctrica
(LEFS25AA-300B), mientras que el tercer eje es de movimiento vertical, de accionamiento neumatico
(ZCDUK20-50D). Tiene una dimension de 800x762x495 mm, con una unidad de tratamiento de aire mediante
un filtro con regulador de presion y un manémetro indicador. Cuenta con un pulsador de emergencia, marcha,
paro, reset, on-ff, automatico- manual, ademas de una baliza indicadora de color rojo. Para poder conectar y
desconectar el aire de la estacion, cuenta con una valvula 3/2 de mando manual (VHK3-02S-02S) (Mar, 2019).

B. Maodulo eje vertical

El eje vertical cuenta con un cilindro con vastago antiguratorio para la manipulacion por vacio de doble efecto,
el cual cuenta con reguladores de caudal, ademas de sensores de posicion, inicial y final. Este es contralado
mediante una electrovalvula. Este eje se acerca a la posicion de espera impulsado por un cilindro neumatico
en el cual se encuentra el bote lleno y sellado.

C. Maodulo ejes lineales

Ambos ejes son eléctricos posicionadores, se cuenta con un "driver" posicionador por cada eje, ademas de
dos detectores de origen. El control de la posicion en la que se encuentran, se realiza por medio de dos ejes
lineales con un motor paso a paso.

D. Posicion de espera
Al llegar a su punto de espera, el sistema es avisado que se encuentra en esta posicion por medio de 2 sensores
de fibra optica.
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E. Panel Eléctrico de Control

Se cuenta con un interruptor de proteccion magnetotérmico 4A. Un PLC de control, en este caso es de marca
Siemens modelo S7-1200. Mdédulo de entradas y salidas, 24 entradas y 21 salidas. Su Fuente de alimentacion
de 24 Vdc, y una unidad esclava para bus de comunicaciones.

F. Principio de Funcionamiento

Después de poner en marcha a nuestra planta, el eje neumatico se acerca a la posicion de espera, el cual esta
impulsado por medio de un cilindro neumatico. Mediante dos sensores de fibra optica (E32-TC200 y E32-
DC200), se comprueba que en el recipiente se encuentre totalmente tapado y se procede a la sujecion por
medio de una ventosa (ZPT10UN-B5). Luego de esto, los ejes eléctricos lineales, se encargan de transportar
los envases hasta su respectiva posicion de almacenaje, esto realizado mediante dos drivers que accionan los
motores paso a paso de cada uno de los ejes. Una vez que se han llenado todas las posiciones del almacén, se
enciende la baliza roja con una luz fija y el control de la estacion no deja introducir mas botes hasta que se
vacie el almacén de forma manual y se pulse el botén de RESET (Morenilla Parada, 2015).

I1l.  Creacién del Gemelo Digital

1) Creacion y Ensamblaje de Piezas - SolidWorks: Por medio del software SolidWorks, podemos disefiar
distintas piezas para poder replicar cada uno de los componentes de la planta. Algunos fabricantes de distintos
actuadores y componentes, como lo son los actuadores lineales, cilindros, ventosas del fabricante SMC y los
perfiles de aluminio del fabricante Rexroth, nos brindan los modelos 3D para poder utilizarlos libremente.
Estos modelos cuentan con todas las caracteristicas de juntas y composicion de la pieza como tal. En este caso
se realizard su ensamblaje de modo que todas las piezas queden ensambladas de la forma fisica en la que se
encuentra la planta en cuestion. Existen piezas que no se encuentran en ningun catalogo disponible para su
descarga, estas se deben desarrollar desde cero, como son los distintos sensores y bases. EI modelo final es el
presentado en la Figura 3.

Figura 3. Modelo de Ensamblaje Final.
2) Disefiar de Conceptos de Mecatronica - Siemens NX: En este apartado, es donde podremos crear
nuestro gemelo digital, ya que podemos darle condiciones fisicas de funcionamiento, ademas de poder
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vincular sefiales transmitidas desde un PLC, ya sea fisico o simulado, para poder comunicar y programar
nuestra planta. En este caso utilizaremos un PLC simulado mediante la aplicacion de PLCSIM, que nos
permitira pro- gramar los distintos actuadores lineales para poder replicar su funcionamiento fisico.

El primer concepto que aplicaremos en nuestro ensamblaje, son los cuerpos rigidos, mediante este podemos
dar carac- teristicas propias de masa, como es su peso, incercia y centro de masa. En este concepto se ubican
los distintos elementos que actuaran de forma directa con nuestro proceso. Como lo son los actuadores
lineales, cilindro, y la pieza o bote que es recolectado.

Masa e inercia A

Propiedades de la masa Automatico -

Masa

Inercia e

Figura 4. Determinacién de Cuerpos Rigidos.

En el disefio de juntas y restricciones, tenemos una principal, que es la junta fija, la cual es toda la base que
conforma el sistema y no se moverd, ni tendra conflictos con la gravedad. Otra junta indispensable, es la de
deslizamiento, por medio de esta junta, se pueden desplazar de forma libre ambos actuadores lineales y el
cilindro neumatico a las distintas posiciones que se le pueden configurar, en este caso son 6 posiciones para
el actuador lineal en x, 5 posiciones para el actuador lineal en y, por Gltimo, una sola posicion para el cilindro
neumatico.

En los sensores y actuadores, tenemos distintos tipos, los que se han usado son los controladores de posicion,
estos nos permiten poder configurar una velocidad y destino de cada uno de los actuadores o cuerpos rigidos
que hemos planteado.

Objeto de fisica A
+" Seleccionar el objeto (1) -q}
Restricciones A
Destino o} mm+ -
Velocidad 50 mm/fs * -
[ Aceleracién limite

[] Fuerza limite

Figura 5. Determinacion Fisica de Cuerpos Rigidos.
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Mediante el adaptador de sefiales, podemos configurar la posicion desde la sefial recibida del PLC, hacia el
actuador, realizando una conversion de datos real a doble, con esto podemos adaptar el ingreso de datos

desde el PLCSIM.

Paradmetros

% Seleccionar el objeto fisica (0) 4

A | Alias Objeto  Tipodeo.. Parimetro  Valor
[ Parameter 2 PositionC... Control .. posicion 0.000000

<

Sefiales A

A Nombre Tipo dedate  EntradaoS.. Valorinicial =~ Medir L
EJEX int Entrada 0

<

Farmulas

Asignar a Férmula Yy
Parameter 2 EIEX

< >

Figura 6. Adaptacion de Sefiales de Ingreso desde PLCSIM.

Las sefiales son mapeadas por medio de la herramienta de conexion de PLC, donde tomara las distintas
variables que hemos determinado en TIA PORTAL.

Sefiales mapeadas

MNembre de la conexién Nombre de la sefia.. Direccién MNembre de la sefial ...
- & PLCSIM avanzado.PLC
BJEX

« SignalAdapter(1]_EJEX_EJEX EIEX -
+ Signalhdapter(3)_EJEY_EJEY EIEY - EJEY
« SignalAdapter(2)_EJEZ_EIEZ EIEZ - EEZ

- ACTIVAR_VENTOSA

" Global_ACTIVAR_VENTOSA_ACTIV... ACTIVAR_VENTOSA

Figura 7. Mapeo de Sefiales desde TIA PORTAL.

3) Programacién PLCSIM - TIA PORTAL.: Para poder co- municar y programar nuestros actuadores y
secuencia, uti- lizaremos un PLC simulado, en este caso por medio de PLCSIM Virtual Ethernet, donde

deberemos asignar una IP.

1 Active PLC Instance(s):

@ pC /192.168.100.145 Y @ X

Figura 8. Asignacién IP PLCSIM.

En este caso deberemos programar los actuadores y su movimiento simulando el real, esto lo realizamos
por medio de bloques de programacién utilizando el lenguaje ladder.

h @ @@@ Esta obra esta bajo una licencia Creative Commons de tipo (CC-BY-NC-SA). n
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Figura 9. Programacion Salida Actuador Lineal X.

CIENCIAS

Mediante la programacion en los tres ejes coordenados, podemos realizar la manipulacion del objeto por
medio de una junta, donde se ha configurado la ventosa por medio de una junta y un sensor de colision
debido a que no existe el actuador como tal en el software, configurando de forma que se pueda prender y

apagar esta junta segun se requiera.

La automatizacién del proceso la realizamos por medio de programacién secuencial, con el uso del Grafcet.

‘ NICIO*51+52

z POSICION RECOLECCION
t1
2 BAJA Z
# ACTIVA VENTOSA
3
LL SUBE Z
I e

[6 ] wme

APAGA VENTOSA

Figura 10. Secuencia de Accion.
Resultados y discusién

A. Disefio Final

El disefio que se ha obtenido se muestra en la figura, donde se compara con su modelo real. Cuenta con los
distintos actuadores, sensores y el controlador PLC, ademas de su estructura, con las dimensiones que han

sido proporcionadas en la guia de usuario.

Par la demostracion de accionamiento, se ha realizado un proceso de recoleccion de una pieza, con su
respectivo paletizado en la primera posicién de almacenamiento.
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Modelo Real

Figura 11. Modelo Real contra Gemelo Digital.
B. Puesta en Funcionamiento

1) Secuencia Paso 1: Como primer paso se procede al posicionamiento para la recoleccién de la pieza
por medio del efector del eje X y Y.

Figura 12. Secuencia Paso 1.

2) Secuencia Paso 2: En este paso procede a recoger la pieza, bajando el efector del eje Z.
3) Secuencia Paso 3: Posteriormente se activa la ventosa para poder sujetar la pieza.

Figura 13. Secuencia Paso 2 y Paso 3.

4) Secuencia Paso 4: Ahora, el efector del eje Z vuelve a su posicion inicial.
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5) Secuencia Paso 5: Entonces, se procede al posicionamiento en el puesto 1 de paletizado, por medio del
efector del eje Xy Y.

6) Secuencia Paso 6: Ahora repite la accion que se realizo para la recoleccién, bajando el vastago del
cilindro.

Figura 15. Secuencia Paso 5.

7) Secuencia Paso 7: Como penultimo paso se desactiva la ventosa para que la pieza quede en el lugar que
se le ha asignado.
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Figura 16. Secuencia Paso 6 y Paso 7.

8) Secuencia Paso 8: Finalmente el efector del eje Z vuelve a su posicion inicial, esperando que una pieza
se coloque nuevamente en el punto de recoleccion, para dejarla en la siguiente posicion y asi hasta ocupar
todos los espacios.

Figura 17. Secuencia Paso 8.

Conclusiones
Existen muchas limitaciones al momento de querer replicar un proceso fisico. Para el gemelo digital que se
ha disefiado, los principales inconvenientes provienen del software NX, debido a que las entradas, como son
los botones, no se pueden afiadir por la fisica que el dispositivo requiere, ademas de los sensores magnéticos
que el cilindro neumatico real posee para medir su posicion. Esto se debe a que el software solo admite
sensores de colision.

En cuestion de actuadores, solo podemos simular una dindmica de accion directa, esto quiere decir que no

podemos mostrar indicadores, ventosas entre otros. En el caso de la ventosa como se hablo en secciones
anteriores, fué necesario realizar una junta que simule la accién de esta.
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Si bien estas limitantes hacen que el gemelo digital no sea totalmente igual, tiene un funcionamiento éptimo
para lo cual fue empleado, llegando a comprobar que el software es apto en cuestion para la creacion de
gemelos digitales.

Un gemelo digital, tiene puntos objetivos para el area en el cual ha sido aplicado. Como futuros ingenieros en
electronica y automatizacion, el punto principal es la automatizacion de la planta por medio de entradas y
salidas en el controlador, Ilegando a que el gemelo digital cumpla la misma funcion que su analogo fisico, en
un tiempo similar.
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