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Resumen

El aumento de la digitalizacién en las tltimas décadas ha sido impulsado por el desarrollo de tecnologias
emergentes como el internet de las cosas, el uso de la nube, la inteligencia artificial, etc. Abriendo una ventana
de oportunidad para el desarrollo de aplicaciones industriales que revolucionen a todo el ciclo de vida del producto.

La Industria 4.0 impulsada por Alemania es una respuesta al alza de la competitividad global para posicio-
narse en las tendencias tecnoldgicas, el eje central de esta propuesta recae en la implementacién de los sistemas
ciberfisicos o también llamados gemelos digitales, los cuales se pueden definir como la representacion virtual y
dindmica de un proceso o sistema.

En este trabajo de tesis se implementa el gemelo digital de un proceso secuencial electroneumaético, para el
cual se desarroll6 el modelo tridimensional de la plataforma, mediante la utilizacién de herramientas de disefio
asistido por computadora con base en la informacién proporcionada en las hojas del fabricante. El modelo se
compone de piezas, subensambles y el ensamble completo.

Para describir la dindmica del sistema se propone un modelo matematico de parametros concentrados, el
modelo es implementado en Matlab Simulink, el cual es una herramienta que nos permite emular el proceso y me-
diante una conexién OPC, se conecta con su contraparte fisica. De esta manera es implementado el gemelo digital.

Finalmente se realizé una prueba al modelo mateméatico evaluando tres escenarios. En el primer escenario se
evalué la respuesta del sistema a la expulsién y retraccién del cilindro bajo condiciones favorables. En el segundo
escenario se mantuvieron activas ambas electrovalvulas durante cierto tiempo, con la finalidad de analizar la
respuesta del sistema ante un bloqueo de la valvula de control. Finalmente en el tercer escenario se evalud el
control y supervisién de tres cilindros de doble efecto, mediante el seguimiento de una secuencia implementada
con base en la metodologia GRAFCET, programada en el lenguaje SFC, bajo la norma IEC 61131-3, utilizando
el software Studio 5000 Logixz Designer. A partir de la evaluacion del gemelo digital implementado, se pudo
constatar que representa fielmente al proceso real y es posible realizar control en lazo cerrado con sistemas de
control industrial en tiempo real.
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Capitulo 1

Introduccion

La revolucién industrial del siglo XVIII, desatada por la implementaciéon de maquinaria utilizando al vapor
como fuente de energia supuso un cambio en la forma hasta entonces de la fabricacién artesanal a las fabricas
que conocemos hoy en dia; sin embargo, existieron otros cambios que de igual forma revolucionaron la manera
en la que los productos son fabricados.

En la Figura se proponen cuatro etapas de la revolucién industrial. La primera etapa (1700-1870) es
debido a las méquinas de vapor. La segunda etapa de la revolucién industrial (1870-1969) fue consecuencia de la
introduccién de lineas de ensamble que aumentaron la produccién a gran escala mediante el uso de electricidad
en las fabricas hasta entonces gobernadas por maquinas de vapor, rapidamente sustituyendo gran parte de
estas, ademas de una mayor eficiencia en la reparticion del trabajo. La tercera etapa de la revolucién industrial
(1869-2020) fue dada por el desarrollo del [controlador 16gico programable (PLC, por sus siglas en inglés)| para

reemplazar a los relevadores en el control de las plantas automatizadas de la industria automotriz, el [PLC|se
puede definir como una computadora dedicada a la automatizaciéon industrial que permite el control de procesos

mediante el uso de sensores y actuadores [Parr, 2003].

En la actualidad nos encontramos en la cuarta etapa de la revolucion industrial, también llamada Industria
4.0, propuesta por Alemania en el 2013 para posicionarse en la vanguardia de las tendencias tecnoldgicas
[Kagermann, et al., 2013|, teniendo como eje central a los [sistemas ciber-fisicos (CPS, por sus siglas en inglés)|
que son la implementacion de los llamados gemelos digitales en la industria.

El gemelo digital (digital twin) es una tecnologia de integracién entre el mundo fisico y su contraparte

virtual, se puede definir como el modelo virtual dindmico de un proceso o sistema [Camposano, et al., 2021].
Para desarrollar el modelo del gemelo digital se pueden utilizar varias tecnologias, en [Rilmann, et al., 2015] se
destacan nueve tendencias tecnoldgicas en la industria 4.0: Big Data y Analytics, [Internet de las Cosas (IoT, poi
fsus siglas en inglés), Realidad Aumentada, Robots Auténomos, Simulacién, Integracién de Sistemas Horizontales
y Verticales, la Nube, Manufactura Aditiva y la Seguridad Cibernética.

La importancia de la implementacién del concepto del gemelo digital en la industria representa un evento
de gran trascendencia que la consultora Gartner la ha listado consistentemente entre las diez tendencias de
estrategias tecnolégicas durante 2017, 2018 y 2019 en la llamada hype cycle de tecnologias emergentes, curva
que representa la madurez, adopcion y aplicacién comercial de tecnologias. Con un estimado de 21 mil millones
de sensores y terminales conectados para 2020, existirdn gemelos digitales para miles de millones de cosas

en el futuro cercano. Potencialmente miles de millones de ddlares de ahorro en [mantenimiento, reparacion|
Iy operacion (MRO, por sus siglas en inglés)| y rendimiento optimizado de activos de A corto plazo, los
gemelos digitales ofrecen ayuda con la gestién de activos, pero eventualmente ofrecerdn valor en eficiencia
operativa y conocimientos sobre cémo se utilizan los productos y cémo se pueden mejorar [Panetta, 2017].
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Figura 1.1 Etapas de la revolucién industrial [Kagermann, et al., 2013].

1.1. Motivacion

El desarrollo de los gemelos digitales se ha incrementado en la tltima década debido a que ha tomado una
gran relevancia a nivel industrial, asi como el gran avance en el desarrollo de las tecnologias que habilitan su
implementacién en la industria y en el ambito de la academia. Una de las razones mas importantes, es debido a
que es el eje central de varias propuestas que tienen el objetivo de revolucionar las fabricas del futuro, como la
Industria 4.0 promovida por el gobierno alemén, la manufactura avanzada por parte del gobierno de los Estados
Unidos o la manufactura inteligente propuesta por China.

México tiene una gran ventana de oportunidad debido principalmente al tratado de libre comercio con
Estados Unidos y Canada, el cual ha incentivado a empresas tecnolégicas a consolidar sus fabricas en México,
por lo que la incorporacién de la manufactura avanzada y de la Industria 4.0 ya esté llevindose a cabo, por
esta razon es de suma importancia el desarrollo de gemelos digitales por parte de la academia en México que
permitan su participaciéon activa en las tecnologias de vanguardia.

En el d&mbito académico el desarrollo de gemelos digitales es promovido principalmente por las ventajas de
escalabilidad e integracién de diferentes tecnologias, que permiten hacer pruebas de algoritmos en sistemas
emulados, de esta manera se protege la integridad de los activos, ademas de tener acceso al sistema un mayor
numero de personas al mismo tiempo, lo que aumenta la eficiencia en el aprendizaje de los alumnos, permitién-
doles tener un laboratorio digital donde se pueden realizar practicas de manera remota, lo cual representa una
gran ventaja en las condiciones de la pandemia del COVID-19 y las normas de salud de sana distancia.



1.2 Antecedentes 3

En el Lab. de Automatizacién de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, motivados por el deseo de incre-
mentar significativamente el nivel formativo y cognitivo de los profesionales en ingenieria que interactian con
sistemas de control distribuido, controladores industriales programables y supervision e integracién SCADA,
en [Bejarano y Ortega, 2018] y |[Herndndez, 2020] se desarrollé un jemulador de procesos (EmulPro)} el cual
es una herramienta capaz de resolver la dindmica de sistemas fisicos en tiempo real, empleando un motor

de resolucién de ecuaciones diferenciales no lineales, también tiene la capacidad de conectarse mediante el
protocolo de [comunicaciones de plataforma abierta (OPC, por sus siglas en inglés)[a un controlador industrial
para interactuar de manera bidireccional con el proceso fisico, en pocas palabras es un entorno que permite la
implementacion de gemelos digitales.

Por otro lado la neumatica es ampliamente utilizada en la automatizacion industrial, esta tecnologia emplea al
aire como medio de transmisién de energia para realizar movimiento, y presenta varias ventajas en su aplicacion,
ya que utiliza un recurso ilimitado como lo es el aire de la atmoésfera, ademas es una fuente relativamente limpia
de energia, ya que se utiliza un compresor de aire para elevar su presiéon a una medida adecuada y ser almacenada
en tanques, ademas se utilizan filtros para remover la humedad y polvo del aire asi como lubricadores para
agregar aceites que mejoren el rendimiento de los actuadores, su uso es antideflagrante, es decir, no supone
ningun riesgo de explosién por lo que es seguro. Sin embargo, también presenta ciertas desventajas, la mas
notable es el dificil control en la velocidad de expulsién o retraccién de los cilindros neuméaticos, debido a la
compresibilidad del aire, otra desventaja bastante notoria es el ruido generado, el cual es limitado por supresores
de ruido; sin embargo, es bastante notorio.

Las aplicaciones de la neumaética a nivel industrial son variadas y se centran en la automatizaciéon de procesos,
en diversas ramas de la industria, por tal motivo es de suma importancia el desarrollo de plataformas donde se
pueda capacitar a los operadores sobre el funcionamiento de cada uno de los componentes que forman parte
de los sistemas neumaticos, el gemelo digital es una gran herramienta, ya que permite digitalizar el proceso,
dotandolo de grandes ventajas, como su acceso de forma remota, su disefio realista, la conexién en tiempo real
con su gemelo fisico, ademas permite evaluar diversos escenarios de operacién sin poner en riesgo la integridad
de los activos reales, por lo que es una gran alternativa para la capacitaciéon de operadores por parte de las
empresas y academias centradas en la automatizaciéon industrial.

1.2. Antecedentes

Existe controversia en cuanto al origen del concepto del gemelo digital, el uso de gemelos data del programa
Apolo de la jadministracion nacional de aeronautica y el espacio (NASA, por sus siglas en inglés)| donde se
construyeron dos modelos idénticos de naves espaciales, donde uno se envié al espacio y el otro se mantuvo
en la tierra donde sirvié, antes del lanzamiento, como centro para capacitar a la tripulacién y posterior al

lanzamiento como sujeto de pruebas en la tierra, para reflejar y predecir el estado y condicién del vehiculo
espacial en accién, con la finalidad de ayudar a los tripulantes a tomar las mejores decisiones |[Rosen, et al., 2015].

El surgimiento del concepto del gemelo digital fue anticipado en la obra del autor David Gelernter titulado
Mirror Worlds en 1991 [Gelernter, 1993|. Este libro predice un futuro donde cada aspecto de la vida tiene un
mundo espejo, el autor describe a los mundos espejo como un modelo de software de la realidad que absorbe
océanos de informacion y tiene la capacidad de emular la realidad en cada momento, también plantea las razones
y ventajas de su construccién, asi como formas en las que se podrian desarrollar y los avances tecnoldgicos que
habilitan su desarrollo, dando una perspectiva bastante amplia acerca de los beneficios del desarrollo de los
mundos espejo.

En el 2003 el concepto de gemelo digital es introducido por Michael Grieves de la Universidad de Michigan
en un curso ejecutivo acerca de la |gestion del ciclo de vida del producto (PML, por sus siglas en inglés)
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|Grieves, 2015], donde propone al gemelo digital como un modelo subyacente y lo describe como un modelo
virtual en el mundo digital conectado a su gemelo fisico [Azad M., et al., 2019].

El término gemelo digital (Digital Twin) se presentd al publico en general por primera vez en la hoja de
ruta de tecnologia integrada de la en el area de tecnologia 11: Modelado, simulacion, tecnologia de
la informacién y procesamiento (Hoja de ruta tecnolégica de la[NASA] 2010 y 2012) [Rosen, et al., 2015]. Se
describié como una simulacién multifisica integrada, multiescala de un vehiculo o sistema que utiliza los mejores
modelos fisicos disponibles, los sensores méas actuales, el historial de flota, etc., para reflejar la vida de su
correspondiente gemelo volador [Shafto, et al., 2012].

Los institutos de meteorologia alrededor del mundo son los que han utilizado de manera exhaustiva el
concepto del gemelo digital, han desarrollado modelos virtuales, simuladores fisicos de alta fidelidad, procesan el
big data proveniente de un gran nimero de fuentes, para predecir el clima a corto y largo plazo, esta informacién
es enviada por internet, radio o televisién para su consulta en cualquier momento del dia. Un gemelo digital que

es utilizado en los centros meteorologicos se denomina [experimentos de simulacion de sistemas de observacion|
[OSSEs, por sus siglas en inglés)| el cual utiliza informacién de las condiciones de la atmédsfera obtenidas de
satélites, para procesarlas en modelos matemaéticos y de esta manera evaluar las condiciones de la atmosfera
|[Rasheed, et al., 2020].

ULATE=2D
by ROCKWELL AUTOMATION ¥

Figura 1.2 Emulate3D [McGregor, 2019].

En el 4rea del diseno se han desarrollado tecnologias que permiten la implementacién del gemelo digital
que en anos recientes estan siendo integrados en la [ingenieria asistida por computadora (CAE, por sus siglas|
como las herramientas de |[diseno asistido por computadora (CAD)| asi como en la simulacién del
proceso de manufactura mediante las herramientas de [manufactura asistida por computadora (CAM, por sus|
ejemplos de estas herramientas son Solid Works (Dassault Systémes), Fusion 360 (Autodesk),
Creo (PTC)y NX (Siemens).

En la dltima década en el area de la manufactura han surgido varias propuestas para revolucionar las
fabricas del futuro, que tienen como eje central la implementacién de gemelos digitales. Bajo este contexto
varias empresas tecnolégicas han desarrollado plataformas para albergar estos gemelos digitales, Emulate3D de
Rockwell Automation es una herramienta que permite crear gemelos digitales para evaluar sistemas de control
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antes de ponerlos en marcha, lo que permite reducir costos y tiempo de desarrollo en pruebas de funcionamiento
en planta, utiliza un modelo 3D para dotar de mayor realismo permitiendo que la capitacion del operador sea
segura, mas barata y que no interrumpa la produccién existente [McGregor, 2019].

La implementacién de gemelos digitales en el drea de la neumética es de suma importancia, un ejemplo es
BionicSoftHand el cual es una mano robdtica neumatica desarrollada por Festo, el BionicSoftHand se opera
neumdéticamente para que pueda interactuar de forma segura y directa con las personas. Sus dedos de agarre
consisten en estructuras de fuelles flexibles con cdmaras de aire y otros materiales blandos. Esto lo hace ligero,
flexible, adaptable y sensible, pero capaz de ejercer una gran fuerza. Por medio de la inteligencia artificial, la
mano bidnica aprende a resolver de forma independiente tareas de agarre y giro de manera similar a la mano
humana en interaccién con el cerebro: nuestras manos no solo reaccionan a los comandos del cerebro, sino que
también le proporcionan informacién importante para adaptarse a nuevas acciones para el medio ambiente. La
estrategia de movimiento necesaria se ensefia en un entorno virtual con la ayuda de un gemelo digital, que
se crea gracias a los datos obtenidos desde una cadmara de deteccién de profundidad a través de la visién por
computadora y los algoritmos de inteligencia artificial [Dr Wilfried Stoll, 2018].

Figura 1.3 Mano robética neumdtica BionicSoftHand por [Dr Wilfried Stoll, 2018].

1.3. Formulacién del problema

Bajo el contexto de la Industria 4.0 es de suma importancia la participaciéon de la industria y academia
mexicana en el desarrollo e implementacion de gemelos digitales que permita el desarrollo de las tendencias
tecnologicas que estan revolucionando la industria, formando parte desde una temprana etapa que evite un
atraso tecnologico significativo como ocurrié en las etapas anteriores de la revolucion industrial.

Debido a la pandemia del COVID-19 se implementaron medidas sanitarias en México y en varias partes del
mundo, como la sana distancia, el cierre de las instituciones educativas y el paro de operaciones en algunas ramas
del sector productivo, ante esta emergencia sanitaria, los hdbitos de consumo cambiaron rapida y radicalmente
provocando que muchas empresas estén en serios problemas fiscales y al borde de la quiebra; sin embargo, también
benefici6 a cierto tipo de empresas que se adaptaron rdpidamente a la digitalizacién de sus productos y/o servi-
cios, adoptaron jornadas de empleos remotos e innovaron en sus respectivas ramas de la industria, estas empresas
son principalmente del sector tecnologico y del comercio electrénico. La implementacién de gemelos digitales en
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la industria representa una ventaja competitiva que permitird habilitar ain mas puestos de trabajo via remo-
ta, a través del uso de tecnologias de la informacién y comunicacién abarcando cada vez més areas de la industria.

En el ambito académico la solucién a la imparticién de clases fue la utilizacién de las herramientas de video
conferencia en linea, documentos y notas en formato digital, una buena solucién para la imparticién de los
cursos teodricos; sin embargo, las materias que se imparten en laboratorios, suponen un mayor reto, ya que
requieren de instalaciones y equipos especiales para su funcionamiento, lo que aumenta la dificultad de su acceso
incluso en una modalidad de curso mixta, donde se asista a la escuela solo algunos dias y en pequenos grupos,
ya que estos equipos suelen ocupar un espacio considerable dificultando la sana distancia, la disponibilidad de
tiempo y equipos para cada alumno.

Para la imparticion de cursos de laboratorio la solucién mas utilizada fueron los simuladores y emuladores,
sin embargo la mayoria de estas herramientas son poco realistas, no corresponde a los sistemas reales, requieren
de actualizaciones, mayores funcionalidades, suelen ser poco intuitivas, ademés de requerir de grandes recur-
sos de cémputo y de licencias para su uso siendo de un costo muy elevado, lo que impide, a la mayoria de
los alumnos, tener una formacién de calidad en comparacién a cuando se impartian las clases de manera presencial.

El problema de la disponibilidad de equipos e instalaciones de calidad en el ambito académico es un problema
recurrente, que antecede a la pandemia, y es causado por el incremento en la demanda educativa, asi como los
cambios continuos en la industria, sin embargo, se aceler6 de manera abrupta durante la contingencia sanitaria,
provocando la busqueda de posibles soluciones.

La neumatica es una buena opcién para la manipulaciéon y manejo en diversos procesos industriales, por lo
que es de suma importancia el desarrollo de gemelos digitales que permitan tener una ventaja competitiva para
posicionarse a la vanguardia de los cambios tecnoldgicos, ya que mejoran el mantenimiento en tiempo real, el
desarrollo de sistemas de control y supervision [SCADA (Supervision, control y adquisicién de datos)|

En la Facultad de Ingenieria de la UNAM se imparten las materias de Automatizaciéon industrial, Con-
troladores Industriales de l6gica programables y Control distribuido e integracién SCADA] en el laboratorio
de Automatizacion, donde utilizan una plataforma neumaéatica para desarrollar rutinas de control secuencial,

capacitar en el diseno de [interfaz humano-maquina (HMI, por sus siglas en inglés)| para la supervisién y control
remota de procesos industriales, por lo que es de suma importancia desarrollar un gemelo digital que permita el
acceso remoto a la plataforma electroneumatica, que esté optimizada, sea realista y que consuma pocos recursos
de computo.

1.4. Objetivos

El presente trabajo de tesis tiene como objetivos:

= Desarrollar el modelo tridimensional de un cilindro de doble efecto, una valvula de control, una valvula
de regulacién de flujo con base en dibujos paramétricos utilizando herramientas de diseno asistido por
computadora (CAD).

= Proponer un modelo matemético de parametros concentrados que describa la dindmica del sistema
electroneumatico.

= Implementar el gemelo digital de un proceso secuencial electroneumatico a través del modelo tridimensional
desarrollado y el modelo matemaético propuesto.

= Evaluar el modelo matematico con base en una rutina de control secuencial mediante la metodologia
[diagrama de control con etapas y transiciones (GRAFCET, por sus siglas en francés)| con base en el
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lenguaje de programacion |diagrama de funcion secuencial (SFC, por sus siglas en inglés)| bajo la norma de
la [comision electrotécnica internacional (IEC, por sus siglas en ingles)| 61131-3.

1.5. Contribuciones

= Se realizé un registro detallado de la documentacién de los componentes de la plataforma electroneumatica,
que puede ser utilizado como referencia para capacitar a los futuros operadores del sistema. En este
trabajo de tesis este registro se utilizé6 para determinar las dimensiones necesarias para generar el
modelo tridimensional del sistema electroneumatico, en conjunto con las medidas obtenidas mediante
un levantamiento de campo donde se utilizaron herramientas de precisién como el pie de rey y donde se
tomaron fotografias de los elementos, asi como de las placas o calcomanias del fabricante que se utilizaron
para consultar las hojas de datos de los componentes.

= Se integré el modelo tridimensional del cilindro de doble efecto, la valvula de control y la valvula de
regulacion de flujo, con un gran detalle de funcionamiento interno, permitiendo representar a los elementos
del sistema de una manera realista, obteniendo una mejor experiencia en la manipulacién del modelo
virtual. Para la realizacién del modelo se utilizé la herramienta de software Solidworks, a través de dibujos
paramétricos de dos dimensiones se construyeron los modelos tridimensionales, dando especial detalle
al funcionamiento interno del sistema respetando las indicaciones que proporciona el fabricante a través
de las hojas de especificaciones, ademés de proporcionar detalle en apariencias dotandolos de texturas y
calcomanias.

= Se generaron los subensambles y el ensamble completo de la plataforma neumatica, haciendo uso de
la relacién de posiciones que esta integrado en Solidworks que limita la posicién y movimiento de los
componentes del sistema, permitiendo emular de una manera realista los movimientos de los componentes
en la vida real.

= Se propuso un modelo mateméatico que describe al sistema, utilizando ecuaciones diferenciales no lineales
que consideran las partes mecanicas y neumaticas del sistema, en cuatro ecuaciones diferenciales, con lo
cual se describen las trayectorias del comportamiento de la velocidad y desplazamiento del émbolo, asi
como la dindmica de las presiones en las cavidades. También se modelé de una manera sencilla los sensores
de final de carrera; esto permite que el modelo pueda ser utilizado para la simulaciéon de escenarios de
prueba de rutinas de control secuencial.

= Se implementé el gemelo digital en Matlab Simulink, donde se utilizaron las herramientas del entorno para
la implementacién del modelo matemético, para la conexién bidireccional se utiliz6 la herramienta [OP(]
Toolboz, para establecer una conexién cercana al tiempo real, esta plataforma se utilizé en la evaluacién.

= Se realizaron pruebas al modelo matematico utilizando una secuencia implementada con base en la
metodologia [GRAFCET] empleando un emulador del Control Logiz conectado de manera bidireccional
con la implementacién del modelo del gemelo digital y al programa Studio 5000 Logixz Designer para
programar la secuencia utilizando el lenguaje [SFC]| bajo la norma [[EC| 61131-3,

1.6. Organizacion de la tesis

El presente trabajo de tesis se encuentra dividido en cinco capitulos, siendo el presente el que concierne a la
introduccién. Los siguientes cuatro se describen a continuacién:

En el Capitulo 2, se presenta el marco teérico del gemelo digital, es decir, la definicién del concepto, el
aporte de valor y los niveles de madurez o sofisticacién que puede alcanzar el gemelo digital de un sistema fisico.
Ademads se abordan los conceptos bésicos sobre neumatica, diseflo asistido por computadora, que nos permiten
sentar la bases del desarrollo del modelo tridimensional del sistema electroneumatico, también se presentan los
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conceptos basicos de mecanica y termodinamica que se utilizan posteriormente en el Capitulo 3 para proponer
un modelo matematico que describa la dindmica del sistema, de igual forma en el Capitulo 2 se hace referencia
al emulador de procesos en tiempo real desarrollado en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
Auténoma de México que es una herramienta optimizada para la implementaciéon de gemelos digitales,
también se presentan conceptos de control secuencial, asi como la metodologia [GRAFCET] para la resolu-
cién de sistemas secuenciales y su implementacion en el lenguaje de programacion [SFC|bajo la norma[[EC|61131-3.

En el Capitulo 3, se presenta la implementacién del gemelo digital del sistema electroneumaético dividido en
dos partes. La primera parte es el desarrollo del modelo tridimensional a través de Solid Works, describiendo las
partes, ensambles y subensambles del sistema desarrollado, dando especial detalle al funcionamiento interno del
cilindro neumatico de doble efecto, la valvula de control y la vilvula de regulacién de flujo. En la segunda parte
se propone un modelo mateméatico para describir la dindmica del sistema utilizando ecuaciones diferenciales, este
modelo es implementado en Simulink y nos permite, mediante el protocolo de comunicacién [OPC| establecer
comunicacién en tiempo real con el gemelo fisico que es programado a través de Studio 5000 Logix Designer y
utilizando el emulador Studio 5000 Logix Emulate como controlador industrial.

Para validar el funcionamiento del gemelo digital, en el Capitulo 4 se muestran los resultados de la
evaluacién de tres escenarios de la emulacién del modelo mateméatico. En el primer escenario se evalué la
respuesta del sistema a la expulsién y retraccién del cilindro bajo condiciones favorables. En el segundo escenario
se mantuvieron activas ambas electrovalvulas durante cierto tiempo para analizar la respuesta ante un bloqueo
de la valvula de control. En el tercer escenario se evalué el control y supervision de tres cilindros de doble efecto
mediante el seguimiento de una secuencia implementada mediante la metodologia GRAFCET, programada en
el lenguaje SFC bajo la norma IEC 61131-3 utilizando el software Studio 5000 Logix Designer.

En el Capitulo 5 se establecen las conclusiones y el potencial trabajo a futuro sobre este tema. Los planos
obtenidos en el desarrollo del modelo tridimensional del gemelo digital se incluyen en el Apéndice A. En
el Apéndice B se presentan las rutinas utilizadas en los diferentes escenarios, implementados en Ladder
y BFC] ademés del diagrama de bloques del modelo matemético implementado en Simulink. Finalmente, en
el Apéndice C se muestra el codigo del modelo matematico implementado, donde se presentan los valores
numéricos de los parametros utilizados y las ecuaciones diferenciales, asi como diversas consideraciones que
definen al modelo.



Capitulo 2

Marco Teodrico

2.1. Gemelo digital

2.1.1. Definicién

El gemelo digital hace referencia a los procesos y métodos para describir y modelar las caracteristicas,
comportamiento, procesos de formacién, rendimiento y objetos fisicos usando tecnologia digitalizadora a la que
también se puede referir como la tecnologia del gemelo digital [Wang, 2020].

El modelo del gemelo digital se refiere a un modelo virtual que corresponde completamente y es consistente
a las entidades fisicas del mundo real, puede simular el comportamiento y rendimiento en tiempo real. En la
Figura |2.1| se muestra el concepto basico del modelo del gemelo digital, es decir, un modelo virtual dinamico el
cual estda conectado de manera bidireccional a su contraparte fisica en tiempo real.

Gemelo Fisico . Gemelo Digital .
Datos

A

. Informacion
del proceso

Figura 2.1 Concepto del gemelo digital.

2.1.2. Caracteristicas del modelo del gemelo digital

De acuerdo a [Wang, 2020] el gemelo digital cuenta con once caracteristicas:

1. Virtual: El modelo del gemelo digital es un producto en el espacio de informacién (o espacio virtual) y no
pertenece al espacio fisico.

2. Unico: Un producto fisico corresponde a un modelo de gemelo digital de producto.

3. Multifisico: El modelo de gemelo digital del producto se basa en las propiedades fisicas del modelo del
producto en la vida real; no solo es necesario describir las propiedades geométricas del producto fisico
(como forma, tamaiio, tolerancia, etc.), sino también describir las diversas propiedades fisicas del producto
real, incluidos modelos de dindmica estructural, modelos termodindmicos, analisis de tension, modelos de
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10.

11.

danos por fatiga y propiedades de los materiales de composicién del producto (como rigidez, resistencia,
dureza y resistencia a la fatiga).

. Multiescala: El modelo de gemelo digital del producto no solo es capaz de describir las propiedades macros-

copicas del producto real, como las dimensiones geométricas, sino también las propiedades microscépicas
del producto fisico, como la microestructura del material, la rugosidad de la superficie, etc.

Jerarquico: Los diferentes componentes o piezas que componen el producto final pueden tener todos sus
correspondientes modelos de gemelos digitales. Por ejemplo, el modelo de gemelo digital de una aeronave
incluye el modelo de gemelo digital del rack, el modelo de gemelo digital del sistema de control de vuelo,
el modelo de gemelo digital del sistema de control de propulsién, etc., que favorece la gestion jerarquica,
detallada de los datos y modelos de productos, asi como la realizacion progresiva del modelo de gemelo
digital del producto.

Integral: El modelo de gemelo digital del producto estd integrado de multiples escalas y de mltiples
niveles de modelos de estructura fisica, modelos geométricos y modelos de materiales, que favorecen la
simulacion y el andlisis rapido de las propiedades estructurales y mecénicas del producto completo.

Dindmico: El gemelo digital del producto cambiard y mejorard constantemente a través de la interacciéon
continua con la entidad del producto durante varias etapas de todo el ciclo de vida; por ejemplo, los datos
de fabricacién del producto (como los datos de prueba, los datos de progreso) se reflejardn en el modelo
de gemelo digital del espacio virtual y, al mismo tiempo, basado en el modelo de gemelo digital, puede
realizar en tiempo real el seguimiento visual del estado y proceso de fabricacion del producto.

Superrealista: El modelo de gemelo digital del producto y el producto fisico son basicamente idénticos
en apariencia, contenido y naturaleza, el modelo debe contar con las tltimas actualizaciones para poder
reflejar con precision el estado real del producto fisico.

Computable: Basandose en el modelo de gemelo digital del producto, se pueden utilizar simulaciones,
célculos y anélisis para emular y reflejar el estado del comportamiento del producto fisico correspondiente
en tiempo real.

Probabilidad: el modelo de gemelo digital del producto permite el calculo y la simulacién utilizando
herramientas estadisticas y probabilisticas.

Multidisciplinario: El gemelo digital del producto implica la intersecciéon y fusién de multiples disciplinas
como ciencia computacional, ciencia de la informacion, ingenieria mecéanica, ciencia electronica, fisica, etc.

2.1.3. Niveles de sofisticacion del gemelo digital

En la actualidad el concepto de gemelo digital se puede dividir conforme a su nivel de madurez o sofisticacion

en cuatro etapas de acuerdo con [Camposano, et al., 2021] en:

s Pregemelo digital. El nivel 1 es el tradicional prototipo virtual creado durante la ingenieria inicial. Apoya

la toma de decisiones en el diseno conceptual y preliminar. Tipicamente es creado antes de construir el
modelo fisico. Este prototipo virtual corresponde al pregemelo digital. Usualmente el prototipo virtual no
es el sistema final, debido a cambios durante procesos de rediseno que llevan al disefio final del sistema
fisico.

Gemelo digital. El nivel 2 es un gemelo digital en donde el sistema virtual es capaz de incorporar el
rendimiento, estado y datos de mantenimiento del gemelo fisico. La representacién virtual es una instancia
que recibe actualizaciones del sistema fisico que se utiliza para dar argumentos a decisiones de alto nivel
en el diseno conceptual, especificaciones técnicas y el desarrollo. Los datos recolectados de sensores y
elementos computacionales en el gemelo fisico incluyen datos del estado (como el nivel de bateria), la
informacién es enviada al gemelo digital para actualizar el modelo incluyendo el horario de mantenimiento
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del sistema fisico. La comunicacién con el gemelo fisico es bidireccional, hay una gran oportunidad para
el gemelo fisico de usar el conocimiento adquirido de uno o varios gemelos digitales para mejorar el
rendimiento durante la operacién en tiempo real. El uso del gemelo digital en este nivel es empleado para
explorar el comportamiento del gemelo fisico bajo varios posibles escenarios. Mediante la representacién
digital es sencillo manipular el sistema en un ambiente controlado a través de una simulacién de pruebas.
Cualquier deficiencia descubierta es utilizada para modificar el gemelo fisico con cambios reflejados en el
gemelo digital.

Gemelo digital adaptable. El nivel 3 es un gemelo digital adaptable, ofrece una interfaz de usuario adaptable
(en el espiritu de modelo inteligente de producto) al gemelo fisico como digital. La adaptabilidad de la
interfaz de usuario es sensible a las preferencias y prioridades del operador o usuario. Una capacidad
clave en este nivel es la habilidad de aprender las preferencias y prioridades de los operadores humanos
en diferentes contextos, estas caracteristicas son recabadas, por ejemplo, usando redes neuronales con
algoritmos de machine learning supervisados. Este gemelo digital puede dar argumentos en la toma de
decisiones en tiempo real durante la operacién, mantenimiento y soporte.

Gemelo digital inteligente. El nivel 4 es denominado gemelo digital inteligente. Tiene las capacidades del
nivel 3 y en adicién implementa algoritmos de machine learning sin la necesidad de supervision.

2.1.4. Aporte de valor del gemelo digital

El gemelo digital aporta los siguientes ocho valores de acuerdo a [Rasheed, et al., 2020].

1.

Control y supervision de manera remota en tiempo real. Los sistemas de control y supervisién se ven
beneficiados con los gemelos digitales ya que mejoran las[HMI] asi como favorecen la simulacién de sistemas
dindmicos.

Aumento de la eficiencia y la sequridad. Se pronostica que los gemelos digitales permitan reemplazar
trabajos repetitivos y riesgosos a los humanos, asignandolos a robots con mayor capacidad y relegando a
los humanos a tareas de supervisién y control de manera remota de estos robots, esto permitira que se
concentren en tareas que requieran creatividad e innovacion.

Mantenimiento predictivo. Los gemelos digitales permitirdn monitorear los datos de un gran niimero de
sensores (big data), y procesarlos mediante herramientas como modelos matematicos o algoritmos de
inteligencia artificial para predecir fallas en el sistema y de esta manera realizar una mejor programacion
del mantenimiento.

Evaluacion de escenarios y riesgos. El gemelo digital permitira realizar analisis hipotéticos que resulten en
una mejor evaluacién de riesgos. Sera posible perturbar al sistema, asi como implementar las estrategias
de control o mitigacién correspondientes. Este tipo de anélisis sin poner en riesgo el activo real solo es
posible mediante el uso de un gemelo digital.

Mejores colaboraciones en equipo. Con una mayor autonomia y toda la informacién al alcance de la mano,
los equipos pueden utilizar mejor su tiempo para mejorar las sinergias y colaboraciones que conducen a
una mayor productividad.

Mejora en el sistema de apoyo en la toma de decisiones. La disponibilidad de datos cuantitativos y anélisis
avanzados en tiempo real ayudaran a tomar decisiones méas informadas y més rapidas.

Personalizacion de los productos y servicios. Con requisitos historicos detallados, preferencias de varias
partes interesadas, tendencias y competencias del mercado en evolucion, la demanda de productos y
servicios personalizados estd destinada a aumentar. Un gemelo digital en el contexto de las fabricas del
futuro permitirad cambios de marcha més rapidos y suaves para tener en cuenta las necesidades cambiantes.
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la transparencia.

8. Mejor comunicacion y documentacion. La informacién facilmente disponible en tiempo real combinada
con informes automatizados ayudard a mantener a las partes interesadas bien informadas, mejorando asi

2.1.5. Implementacion del gemelo digital

El producto del gemelo digital es un modelo dindmico hiperrealista de productos fisicos en el espacio
virtual. La tecnologia de [definicién basada en modelos (MBD, por sus siglas en inglés)| que ha surgido en

los dltimos afios es una forma eficaz que admite todas las etapas del ciclo de vida del producto, incluido
el disefio del producto, el disefio del proceso, el procesamiento, montaje, uso y mantenimiento. [MBD] se re-
fiere a un método de definicién digital que adjunta todas las definiciones de disefio de productos relevantes,

descripciones de procesos, atributos e informacién de gestion al modelo tridimensional del producto [Wang, 2020].

)

Existen varias ventajas al utilizar MBD] una de las més importantes es que permite la produccién de una

definicién digital completa de un producto en un modelo 3D, lo cual reemplaza a los planos tradicionales.
Ademds, al presentar el modelo como la tnica fuente de datos reales, los equipos responsables del producto
ahorran mucho tiempo, ya que pueden integrar la informacion del producto asi como del proceso para garantizar
que la intencién del proyecto se registra y se asocia al modelo. En comparacién con los flujos de trabajo centrados
en los planos, se reduce el tiempo que se debe dedicar a la documentacién de ingenieria, reduce el uso de
herramientas de validacién y fabricacién que minimiza los cambios y descartes de tltima hora. Con una tnica
fuente de informacién dimensional y de tolerancia, no hay que preocuparse por la posibilidad de que los planos

y modelos no coincidan. Ademas, los modelos 3D anotados son mas faciles de entender que los planos complejos,

de manera que se reduce la necesidad de formacién y la posibilidad de que surjan errores [Siemens, 2021].
En la fase de operacién es necesario tener un sistema de control y supervisién, para monitorear los cambios,

el estado, el mantenimiento y alertar sobre las posibles fallas en tiempo real. En esta etapa es posible integrar

modelos matematicos para predecir la dinamica de los sistemas, algoritmos de Machine Learning que permitan
una mayor adaptabilidad al entorno y cumplir con un mayor nimero de requisitos.

28 OFFSET
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Figura 2.2 Definicién basada en modelos [Siemens, 2021].



2.2 Neumaética 13

2.2. Neumatica

La neumatica es la disciplina que estudia las propiedades mecénicas de los gases como la presion, la densidad,
etc. Aplica los principios para usar gases comprimidos como una fuente de poder para resolver problemas de
ingenieria. Los componentes neumaticos utilizan aire comprimido para transmitir potencia o senales. El aire
limpio es una mezcla de 78 % nitrégeno y el 21 % oxigeno, el restante 1% es una mezcla de otros 14 gases

[Beater, 2007].

Las ventajas que presenta el uso de la neumaética son el bajo coste de sus componentes, su facilidad de disenio
e implementacion y el bajo par o la fuerza escasa que puede desarrollar a las bajas presiones con que trabaja
(tipico 6 bar) lo que constituye un factor de seguridad. Otras caracteristicas favorables son el riesgo nulo de
explosion, su conversién facil al movimiento giratorio, asi como al lineal, la posibilidad de transmitir energia a
grandes distancias, una construccién y mantenimiento faciles y la economia en las aplicaciones.

Compresor neumatico

Depdsito Elementos de proteccion

Elementos de control Elementos de trabajo

Figura 2.3 Elementos de un circuito neumaético.

En la Figura 2.3 se muestran los componentes que conforman a un circuito neumatico. La neumédtica precisa
de una estacién de generacion y preparacién del aire comprimido formada por un compresor de aire, un depésito,
un sistema de proteccién llamado unidad de mantenimiento conformada por lo general por un filtro (para
polvo y humedad), un lubricador que agrega aditivos para mejorar el funcionamiento y un regulador de presion,
elementos de distribuciéon conformada por una red de tuberias para llegar a los elementos de trabajo también
llamados utilizadores.

Los sistemas neumaticos se complementan con los eléctricos y electrénicos lo que les permite obtener un
alto grado de sofisticacién y flexibilidad, este tipo de circuitos son denominados sistemas electroneumaticos, ya
que utilizan actuadores neumaticos, ya sea cilindros, motores, manipuladores, etc. y mandos eléctricos, como
valvulas solenoide, sefiales de realimentacion de interruptores magnéticos, sensores e interruptores eléctricos de
final de carrera. Esto permite utilizar controladores industriales como el [PLC| o el [controlador de automatizacion|

[programable (PAC, por sus siglas en inglés)| para programar la légica de funcionamiento de un cilindro o de un
conjunto de cilindros realizando una tarea especifica [Solé, 2007].

2.2.1. Actuadores neumaticos

El término actuadores neumaticos se utiliza en aquellos componentes mecanicos destinados a transformar la
energia neumatica de presién y caudal en trabajo mecanico en la etapa de salida de un [sistema de transmisionl|

|de energia (STE, por sus siglas en inglés)| neumadtico. Los actuadores neumdticos son componentes capaces de

proporcionar potencia y movimiento a los sistemas automatizados, maquinas y procesos.

Segun la forma como se obtenga el trabajo, los actuadores neumaticos se clasifican en los siguientes tipos

|[Jiménez, 2003]:
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= Actuadores lineales: La potencia mecanica que desarrollan se define como el producto de la fuerza por la
velocidad lineal.

= Actuadores rotativos: La potencia mecénica que desarrollan se define como el producto del par por la
velocidad angular. Los actuadores neuméaticos de movimiento giratorio pueden ser: cilindro giratorio de
piston-cremallera—pinén y de dos pistones con dos cremalleras en los que el movimiento lineal del piston
es transformado en un movimiento giratorio mediante un conjunto de pinén y cremallera y cilindro de
aletas giratorias de doble efecto para angulos entre 0° y 270°.

Los actuadores mas cominmente utilizados son los cilindros neumaticos de movimiento lineal utilizados
en aplicaciones donde la fuerza de empuje del pistén y su desplazamiento son elevados. Entre los mismos se
encuentran los cilindros de simple y doble efecto, el cilindro tandem, el de multiposicion, el cilindro neumético
guiado, el cilindro sin vastago y el cilindro neumético de impacto.

El cilindro neumaético consiste en un cilindro cerrado con un pistén en su interior que desliza y que transmite
su movimiento al exterior mediante un vastago. En general los cilindros neuméticos se componen de una camisa,
el cual es un perfil circular en cuyo interior se mueve el pistén o émbolo, cuenta con tapas que cierran a la camisa y
limitan el desplazamiento del émbolo que son selladas mediante anillos o juntas estaticas, también cuenta con un
anillo rascador que limpia el vastago de la suciedad exterior e impide que el lubricante al interior del émbolo salga.

2.2.1.1. Cilindro de doble efecto

En el cilindro neumatico de doble efecto, el aire a presién entra por el orificio de la cdmara trasera y, al
llenarla, hace avanzar el vastago, que en su carrera comprime el aire de la cdmara delantera que se escapa al
exterior a través del correspondiente orificio. En la carrera inversa del vastago se invierte el proceso, penetrando
ahora el aire por la cdmara delantera y siendo evacuado al exterior por el orificio de la cdmara trasera [Solé, 2007].

Figura 2.4 Cilindro de doble efecto.

2.2.2. Valvulas neumaticas

En los sistemas neumaticos se utilizan las valvulas para regular y controlar la direccion, el flujo o caudal de
aire. Segun la funciéon que realizan se pueden clasificar en:

s Vilvulas distribuidoras: Este tipo de valvulas se encarga de distribuir el aire comprimido.

= Vilvulas reguladoras: Este tipo de valvulas regulan la presién del aire.
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= Vilvulas de seguridad: Al alcanzar una presion maxima la valvula se abre para disminuir la presién.
= Vilvulas de secuencia: Se utilizan en el método cascada para habilitar una secuencia.

s Viélvulas temporizadoras: Son valvulas especiales compuestas por una valvula anti retorno, un acumulador
de aire a presién y una valvula 3/2 de retorno por muelle con pilotaje neumadtico, para regular el tiempo,
cuenta con una perilla que permite modificar el estrangulamiento, modificando el tiempo que se requiere
para llenar al acumulador y obtener la presién necesaria para cambiar de posicién a la valvula 3/2. Existen
de dos tipos, de retardo a la conexién y con retardo a la desconexion.

De acuerdo a su sistema de accionamiento y retorno pueden ser clasificadas en:

= Manual: Son valvulas accionadas con mecanismos manuales tales como pulsadores, manivelas, etc.
= Eléctrico: Son accionadas mediante solenoides.

= Mecéanico: Son accionadas mediante mecanismos tales como presiéon por parte de otro elemento, finales de
carrera.

= Neumdtico: Son accionadas mediante la alimentacién con aire a presion.

Figura 2.5 Vélvulas neumaticas [Parker, 2017¢].

2.3. Diseno asistido por computadora (CAD)

E1[CAD] es el uso de computadoras durante el proceso de diseno. El disefio es una actividad que facilita
la realizacién de nuevos productos y procesos mediante los cuales la tecnologia satisface las necesidades y
aspiraciones de la sociedad [Saxena y Sahay, 2005|.

Hoy en dfa contamos con programas [CAD] en los que se puede producir un modelo tridimensional autométi-
camente proporcionando vistas bidimensionales. A partir de las dimensiones del componente, la computadora
calculard areas de superficie, volimenes, pesos para diferentes materiales, centros de gravedad, momentos de
inercia y radios de giro; también puede utilizar los correspondientes valores de tensién y otros calculos, que son
una parte necesaria del diseno |Colin H. Simmons, 2020].
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La productividad mejora mucho con un programa que permite dibujar facilmente poligonos, elipses, multiples
lineas y curvas. La velocidad para disenar con una méaquina aumenta mediante el uso de filetes y chaflanes
automaticos, herramientas de croquizado en dos dimensiones e incluso para niveles més avanzados de superficies
de tres dimensiones.

El método de representar objetos sélidos tridimensionales fue formalizado a través de proyecciones ortograficas
por el matemadtico francés Gaspard Monge (1746-1818) [Saxena y Sahay, 2005|, desde entonces las representa-
ciones tridimensionales y la documentaciéon han evolucionado, en la actualidad el [MBD] est4 sustituyendo el
uso de los planos tradicionales, debido a las ventajas de interpretacion, virtualidad, mayor productividad, en
comparacién con la opcién de los planos convencionales.

En el mercado existen multiples opciones para desarrollar modelos tridimensionales como Solid Works
(Dassault Systémes), Fusion 360 (Autodesk), Creo (PTC)y NX (Siemens), en este trabajo de tesis se ha optado
por el uso de SolidWorks debido a la opcién de exportacién a pagina web para su futura integracion al

2.4. Conceptos basicos de fisica

En esta seccién se presentan conceptos basicos de fisica que nos permitiran proponer posteriormente en el
Capitulo 3, un modelo matemético que describa la dindmica del proceso secuencial electroneumatico.

2.4.1. Presién

La presion se define como la fuerza normal que ejerce un fluido por unidad de area. Se habla de presién sélo
cuando se trata de gas o liquido, mientras que la contraparte de la presion en los solidos es el esfuerzo normal.
Puesto que la presién se define como la fuerza por unidad de &drea, tiene como unidad el newton por metro
cuadrado [25], también conocido como pascal [Pa] [Cengel, et al., 2003]. Es decir:

N
1[Pa] = ”ﬁ] (2.1)
Otras tres unidades de presién de uso extendido, principalmente en Europa, son bar, atmoésfera estandar y
kilogramo fuerza por centimetro cuadrado:
1[bar] = 10°[Pa] = 0.1[M Pa] = 100[k Pa] (2.2)
1[atm] = 101, 325[Pa] = 101.325[kPa] = 1.01325[bar] (2.3)

La presién real en una determinada posicién se llama presiéon absoluta, y se mide respecto al vacio absoluto
(es decir, presién cero absoluta). Sin embargo, la mayor parte de los dispositivos para medir la presién se calibran
a cero en la atmosfera, por lo que indican la diferencia entre la presion absoluta y la atmosférica local; esta
diferencia es la presion manométrica. Las presiones por debajo de la atmosférica se conocen como presiones
de vacio y se miden mediante medidores de vacio que indican la diferencia entre las presiones atmosférica y
absoluta. Las presiones absoluta, manométrica y de vacio son todas positivas y se relacionan entre si mediante:

PnLanométrica = Pabs - Patm (24)

P’Uacio = Latm — Pabs (25)

2.4.2. Ecuacién de estado de gas ideal

Cualquier ecuaciéon que relacione la presion, la temperatura y el volumen especifico de una sustancia
se denomina ecuacién de estado [Cengel, et al., 2003]. Existen varias maneras de relacionar masa, presién,
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temperatura y volumen en un modelo. Una manera es midiendo los pardmetros mas relevantes y usar tablas
e interpolar. Otra manera es usar la ley de los gases, la mas simple es asumir que las moléculas son per-
fectamente elasticas, son despreciables en tamano comparandolas con espacio libre y que no existen fuerzas
entre ellas [Beater, 2007]. Este gas es llamado gas ideal y la relacién entre la masa, presién y volumen es dada por:

PV =mRT, (2.6)

donde P es la presién [Pal, V es el volumen [m], m es la masa del gas ideal [Kg], R; es una constante [WJK] y

T es la temperatura [K].

Para combinaciones relevantes de presiéon y temperatura en accionamientos neumaéticos, el error es inferior
al 5%, es decir, en la regién de 200[K] < T' < 800[K] y 0.1[M Pa] < p < 10[M Pa]. La constante de los gases
ideales, de acuerdo a la norma de la jorganizacion internacional de normalizacion (ISO, por sus siglas en inglés)|
6358:2000 para el aire con una humedad relativa del 65 % R; = QSS[T‘;K], tomando como referencia una
temperatura de 293.15[K] y una presién de 10°[Pa] [Beater, 2007].

La presién que proporciona un compresor debe cumplir con los requisitos de presién en la aplicacién. La
primera es la denominada presién de servicio, que responde a las caracteristicas técnicas del compresor y esta
garantizada por el fabricante. La segunda, la presion de trabajo, es la presion del aire comprimido necesaria en
el lugar de utilizacién en general, comprendida entre 3 y 8 bares [Guillén Salvador, 1988].

2.4.3. Flujos masico y volumétrico

La cantidad de masa que pasa por una seccién transversal por unidad de tiempo se llama flujo mésico y se
denota mediante m. En la Figura se muestra la secciéon de una tuberia, por donde pasa un fluido, la seccién
transversal corresponde al area del circulo del didmetro de la tuberia.

_— .
A=TIDY/4
v,
— e
— —

Figura 2.6 Flujos méasico y volumétrico.

m=pV = PAtUprom. (2.7)

m?

], A; area transversal [m?] ¥ Vprom

donde p es la densidad del fluido [kg/m?], V es el flujo volumétrico [

velocidad promedio [Z].

De manera similar el flujo volumétrico es la cantidad de volumen de un fluido que fluye por una seccién
transversal por unidad de tiempo.

2.4.4. Procesos termodinamicos

La termodinamica es la disciplina que estudia la conversion del calor en otras formas de energia y establece
las bases tedricas para calcular el trabajo mecanico resultado de la transformacién del calor en procesos ideales.
Las leyes de la termodindmica pueden ser utilizadas para describir la compresién y expansiéon de aire en
los componentes neumaéticos, los cambios de presién y temperatura, asi como el trabajo mecanico requerido
[Beater, 2007].
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2.4.4.1. Proceso a volumen constante

El proceso isocérico es un proceso termodindmico en el que el volumen permanece constante. Un ejemplo
sencillo consiste en un recipiente rigido sellado, que contiene aire, la manera mas sencilla para incrementar
la presion del aire es incrementar su temperatura de una temperatura inicial 77 a una temperatura final T5.
Asumiendo una temperatura homogénea, y al aire como un gas ideal, la presién resultante puede ser calculada

€como:
Ty
P,=P = 2.8
=P 23
El calor suministrado @, puede ser calculado con:
Q= Com(Ty —Ty), (2.9)

donde m es la masa del gas constante y C), es el calor especifico a volumen constante, el cual se puede considerar
como la energia requerida para elevar en un grado la temperatura de una unidad de masa de una sustancia
cuando el volumen se mantiene constante [Cengel, et al., 2003].

2.4.4.2. Proceso a presion constante

El proceso isobarico es un proceso termodindmico en el que la presion se mantiene constante. Un ejemplo
sencillo de este proceso consiste en un pistén vertical, donde no hay fuerza de friccion y la inercial es despreciable,
para este caso la presién es constante y se calcula como:

my,g F
p="2__ (2.10)
A A
donde my, es la masa del pistén, g es la constante de la aceleracién de la gravedad, A es el area de la seccién
transversal y F es la fuerza.

Usando la ecuacién de estado del gas ideal, la temperatura puede ser calculada como:

PV
T="— 2.11
R, (2.11)

De manera similar, una expresién para el calor especifico a presién constante C), se obtiene al considerar un

proceso de expansién o compresion a presién constante, de acuerdo al [[SO| 6358:2000 el valor numérico del calor

J

especifico a presiéon constante del aire es C, = 1005 "R

Para un gas ideal C}, es una constante y se cumple la siguiente ecuacion:
Cp=R,+C, (2.12)

2.4.4.3. Proceso isentrépico

El proceso isentrépico es un proceso termodinamico en donde la entropia permanece constante, la siguiente
ecuacion define a un proceso isentrépico:

PV = PVf (2.13)

donde k, también llamada v en la literatura, es la relacién de capacidades calorificas especificas, también
conocida como coeficiente adiabatico de dilatacion o indice de expansion y compresion isentrépica.
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(2.14)

Sl

Para el aire el valor de kK = 1.4.

2.4.4.4. Proceso politrépico

El proceso politrépico es la representacion general de los procesos termodindmicos antes descritos, y cumple
con la siguiente ecuacion:

PV = PV (2.15)

donde n es el indice politropico, en la Tabla [2.1] se muestran las equivalencias del tipo de proceso termodindmico
de acuerdo al valor que adopta n, en cada uno de los posibles casos.

H Indice politrépico n Ecuacién Tipo de proceso H
n=1 PV = Constante Isotérmico
n=20 P = Constante Isobérico
n =00 V = Constante Isocérico

l<n<k PV™ = Constante Politrépico
n==x PV* = Constante Isentrépico

Tabla 2.1 Tabla de equivalencia del indice politrépico

2.4.5. Cantidad de movimiento

En mecénica el concepto de cantidad de movimiento (producto de masa y velocidad) se utiliza para describir
el estado de movimiento de una particula o sistema de particulas, y se relaciona con las fuerzas actuantes
mediante la primera ley de Newton, generalizada para el caso de masa variable. Se dice que la fuerza resultante
aplicada sobre la particula o suma de particulas es igual a la variaciéon de la cantidad de movimiento por unidad
de tiempo. La forma unidireccional de la mecédnica para este principio es la siguiente:

d(mv)
dr '

F= (2.16)

donde F es la fuerza [N], m es la masa [Kg] y v es la velocidad [7].

2.5. Emulador de procesos (EmulPro)

El laboratorio de automatizacién de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico, motivada por el deseo de incrementar significativamente el nivel formativo y cognitivo de los profesionales
en ingenieria que interactian con sistemas de control distribuido, controladores industriales programables y
supervisién e integracién [Bejarano y Ortega, 2018], desarrollé una herramienta para la emulacién de
procesos, la primera version llamada EmulSis, contaba con un proceso térmico y algunos métodos numéricos
bésicos para resolver la dindmica de los procesos.

La segunda versién de esta herramienta es el donde se implement6 un método numeérico que dota
de mayor exactitud a la emulacion del proceso mediante la solucion de las ecuaciones diferenciales ordinarias
que describen su dindmica. Se optimizé el tiempo de ejecucién para la soluciéon de las ecuaciones del proceso y
de todas las tareas involucradas en el ciclo de emulacién, dando la posibilidad de reproducir el comportamiento
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de los procesos de una manera mas realista |Hernandez, 2020].

El cuenta con la capacidad de conectarse mediante [OPC]a controladores industriales como [PLC)
o[PAC] en tiempo real, para actualizar el estado del proceso, esta conexién permite supervisar y controlar a
distancia, por esta razoén es un entorno adecuado para la implementacién de gemelos digitales, ya que es un
software optimizado con esta finalidad.

| EMUIPRO - Emulador de procesos industriles
Procesos  Grdficss  Métodonumérico  Animacién  Comunicacién | Cortrol automtico | Procesotérmico  Ayuca
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Figura 2.7 Emulador de procesos (EmulPro) [Herndndez, 2020].

2.6. Control secuencial

Un circuito logico secuencial es aquel cuyas salidas no solo dependen de sus entradas actuales, sino también
de su posicién o estado actual, almacenada en elementos de memoria. Existen dos tipos principales de circuitos

secuenciales, los asincronos y los sincronos [Santamaria, 1993].

Un circuito secuencial asincrono es aquel cuyo estado puede ser afectado en cualquier instante al cambiar
el valor de las entradas. Sus elementos de almacenamiento son dispositivos con retraso de tiempo, en los cua-
les la capacidad de almacenamiento se debe a que la senal tarda un tiempo finito en propagarse por el dispositivo.

En los sistemas asincronos del tipo compuertas, los elementos de almacenamiento constan de compuertas
logicas donde el tiempo de propagacién de las senales proporciona el espacio de almacenamiento requerido. Por lo
tanto, un circuito secuencial asincrono puede considerarse como un circuito combinacional con retroalimentacion.
Debido a la retroalimentacién entre compuertas légicas, el sistema puede operar de manera impredecible y
algunas veces incluso hacerse inestable, por lo que se utilizan en muy contadas ocasiones.

Un circuito secuencial sincrono utiliza sefiales que modifican su estado solo en instantes discretos de tiempo.
La sincronizacién se logra a través de un dispositivo de sincronizacién llamado generador de senales de reloj que
produce una sucesién peridédica de pulsos de reloj. Estos se distribuyen en todo el sistema de tal manera que los
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elementos de almacenamiento solo sean afectados a la llegada de cada pulso [Angulo Usategui, et al., 2007].

2.6.1. Metodologia GRAFCET

La metodologia[GRAFCET] permite representar graficamente el funcionamiento de un automatismo secuencial.
El[GRAFCET] naci6 en el aiio 1977 creado por un grupo de trabajo de la [asociacion francesa de cibernética]
leconémica y técnica (I’AFCET, por sus siglas en francés)|y fue adoptado en el afio 1982 por la norma francesa
UTE NF C 03-190 con el nombre de diagrama funcional {GRAFCET] para la descripcién de los sistemas
l6gicos de comando. En 1990 fue internacionalizado por la [[EC| bajo el nombre de [EC| 848: Diagrama funcional.
En 2002 aparece el nombre de [GRAFCET] en la norma [[EC| 60848 Ed.2 Lenguaje de especificacién [GRAFCET]
para diagramas funcionales secuenciales [Sol¢, 2007].

Metodologia GRAFCET implementada

enSFC
=
C3
Etapa EO, al ser la etapa N  Action 000 Laaccion
inicial se representa con = Action_000
un recuadro doble E0 Al:=C2; se realiza
= cuando la
etapa EO
esta activa
Transicion Tran_000 se da cuando -
iaon fran ] Tran_000
|las condiciones se cumplen,
en este caso cuando C1 este activa Cc1 & NOT C2
yno este apagada C2
=
La accion
Action_001
. D Adtion_001 on_
- se realiza
E1 O4= cuandola
etapa E1
A2:= €33 esta activa
Pueden existir varias =
transiciones
derivadas de una
etapa
= Tran_004

Tran_003 Cc3 & ca

C3 & NOT C4 & NOT T1.DN
B1

Figura 2.8 Rutina de control en SFC.

[GRAFCET] es un medio poderoso para la especificacién de controladores en sistemas de eventos discretos.
Debido a que es una especificaciéon y no un lenguaje de programacién, las especificaciones se deben transformar
en programas de control ejecutables, por ejemplo, en un lenguaje de programacion. El usuario de GRAFCET]
puede especificar la funcionalidad 16gica de un controlador (por ejemplo, en términos de secuencias de
pasos causales, actividades paralelas y estructuras jerarquicas, incluida la interrelacién dependiente del tiempo.
Por tanto, este tipo de especificacién proporciona un modelo genérico del controlador del sistema automatizado
y prescinde de las restricciones causadas por el hardware y el software del controlador [Schumacher y Fay, 2011].

Su estructura esta basada en etapas y transiciones, esto permite representar cualquier diagrama de estados.
Las etapas son parte del programa englobando un conjunto de acciones asociadas, de manera que cuando la
etapa estd activa se efectiian dichas acciones. Se representan mediante un cuadro numerado. Las transiciones
permiten evolucionar de una etapa a la otra y se representan graficamente por una linea vertical.

La implementacién de la metodologia [GRAFCET] bajo la norma [[EC]| 61131-3, se realiza en el lenguaje de
programacién [SEC| una rutina de control basica se puede observar en la Figura [2.8] donde podemos observar a
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la primera etapa encerrada en un recuadro doble, a las transiciones en forma de cruz que conecta a las etapas y
finalmente a las acciones que se encuentran al lado derecho de las etapas.

2.6.2. Diagrama de espacio-fase

El diagrama de espacio-fase representa el ciclo de trabajo de un elemento, en funcién de las fases respectivas,
entendiendo como fase al cambio de cualquier unidad operatoria [Hasebrink y Kobler, 2011]. Para la realizacién
de este diagrama es recomendable realizar un boceto del sistema para darnos una mejor idea de los movimientos
necesarios, asi como de la duracion necesaria. El diagrama de espacio-fase también puede incluir un diagrama
espacio-tiempo, sin embargo, es recomendable asignar los cambios o transiciones a sensores de final de carrera
para evitar accidentes y mal funcionamiento de la secuencia.

1 2 3 4 5=1

1 182
1A

0 181

1 2B2
2A

0 2B1

(a) Boceto de desplazamiento. (b) Diagrama espacio-fase.

Figura 2.9 Boceto y diagrama de espacio-fase [D. Waller, 2002].

Un ejemplo sencillo de cémo generar el boceto de un sistema se muestra en la Figura donde se puede
apreciar el proceso de taladrado de una pieza, el funcionamiento consta de un cilindro neumatico que sujeta la
pieza, de un sensor y de un taladro. La secuencia deseada se muestra en el diagrama de fase de la Figura [2.95]
en primera instancia se sujeta la pieza expulsando al pistén, se procede a taladrar y finalmente se libera la pieza
al retraer el pistén.



Capitulo 3

Implementacion del gemelo digital

En este Capitulo se desarrolla la implementacion del gemelo digital del proceso secuencial electroneumatico y
se divide en dos principales secciones. En la Seccion se desarrolla el modelo tridimensional de la plataforma
electroneumatica donde se lleva a cabo el proceso, utilizando herramientas de diseno dando especial detalle
al funcionamiento interno de los cilindros de doble efecto, la valvula de control y la valvula de regulacién de
flujo, ademas se desarrollan los elementos restantes, sin embargo con menor grado de detalle interno, obteniendo
de esta manera al gemelo digital de primer nivel o también llamado pregemelo digital.

En la Seccion se propone un modelo mateméatico que describe la dindmica del sistema utilizando ecuacio-
nes diferenciales y es implementado en Matlab Simulink, debido a la facilidad del entorno para la simulaciéon
de modelos matematicos y todas las herramientas adicionales que nos permiten implementar un gemelo digi-
tal de nivel 2, mediante la conexién bidireccional con el gemelo fisico a través del protocolo de comunicacién [OPC]

3.1. Modelo tridimensional del proceso electroneumatico

En la Figura [3.I] podemos observar a la plataforma electroneumética del Laboratorio de Automatizacion,
disenada y desarrollada en [Salazar Maldonado y Mujica Ortega, 2019], compuesta por seis cilindros de doble
efecto con sus respectivas valvulas de regulacién de flujo y sensores de posicién de efecto reed de final de carrera,
donde dos cilindros de doble efecto tienen finales de carrera neumaticos de accionamiento mecénico.

Adicionalmente la plataforma cuenta con cuatro cilindros de simple efecto con sus respectivos finales de
carrera y valvulas de regulacién de flujo. Para el apartado de mando se cuenta con dos conjuntos de valvulas de
control conformadas cada una por: tres valvulas de control de cinco vias y dos posiciones con accionamiento
eléctrico; una valvula de retorno por muelle de 5 vias y dos posiciones con accionamiento eléctrico; tres valvulas
de control de cinco vias y dos posiciones con accionamiento neumético; una valvula de retorno por muelle de 5
vias y dos posiciones con accionamiento neumatico; un alimentador.

Ademaés se cuenta con dos temporizadores neuméticos positivos y dos negativos, se tienen cuatro valvulas
l6gicas and y cuatro valvulas or, que se utilizan para el disefio de circuitos neumaticos. Finalmente la plataforma
cuenta con distribuidores de aire, dos unidades de mantenimiento, una botonera conformada por dos pulsadores
eléctricos auto enclavados normalmente cerrados, dos botones eléctricos normalmente abiertos, dos pulsadores
neumaticos y dos indicadores visuales de alimentacién de aire.

Debido a la cantidad de piezas de la plataforma electroneumaética, para desarrollar el modelo tridimensional
es necesario dividir el modelo en piezas, subensambles y ensambles, debido a que se cuenta con elementos
compuestos por varias piezas internas que incluso tienen subensambles internos, como los cilindros neumaéticos
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Figura 3.1 Plataforma electroneumaética.

y las valvulas de control, ademéas nos permite tener una mejor organizacién del ensamble completo, para
posteriores modificaciones o incluso para agregar mas elementos.

En primera instancia se realizdé un levantamiento de campo, en donde se obtuvieron medidas generales
de los componentes de la plataforma neumaética, utilizando herramientas como el pie de rey, para obtener
dimensiones de elementos pequenos, como didmetros, longitudes, profundidades, etc. La cinta métrica para
obtener longitudes considerables como la longitud de la base de los rieles de la mesa.

En la Figura [3.2) se muestran fotografias del levantamiento de campo. De igual forma se recabaron fotografias
de los elementos, asi como de las calcomanias y placas donde se muestra la informacién del modelo y fabricante.
Posteriormente se consultaron las hojas de especificaciones del fabricante y con base en los parametros obtenidos
se construyeron los modelos tridimensionales utilizando la herramienta de software SolidWorks. A partir de
bocetos en dos dimensiones se construyeron las superficies y cuerpos en tres dimensiones, las piezas fueron
separadas en carpetas para cada uno de los ensambles de los elementos de la plataforma.

Una vez finalizada la geometria de las piezas, se agregaron texturas con ayuda de las herramientas de
diseno de apariencias integradas en Solid Works y para obtener las iméagenes renderizadas se utilizé Photo-
View360, complemento del entorno de desarrollo destinado a esta funciéon. Posteriormente se construyeron los
subensambles y ensambles generales, para finalmente obtener un ensamble completo de la plataforma electro-
neumadtica, que cumple con las caracteristicas propias de un gemelo digital de nivel 1, denominado pregemelo
Digital que se muestra en la Figura este ensamble cuenta con 985 piezas, debido a que se repiten varios en-
sambles como los cilindros de simple y doble efecto, las valvulas de control, las valvulas de regulacién de flujo, etc.
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(a) Cinta métrica. (b) Pie de rey.

Figura 3.2 Levantamiento de campo.

Figura 3.3 Ensamble de la plataforma neumatica.
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3.1.1. Modelo tridimensional del cilindro de doble efecto

El cilindro electroneumético de doble efecto del sistema corresponde al modelo P1D-S032MS-0200 de la
marca Parker, que tiene un didmetro del émbolo de 32 milimetros y un desplazamiento de 200 milimetros,
podemos observar sus caracteristicas generales en la Tabla obtenidas del catalogo [Parker, 2017a).

Parametro \ Magnitud

Modelo P1D-S032MS-0200
Didmetro del émbolo | ¢. = 32 mm
Presiéon Maxima Py =175 Kg/cm?
Vastago L, =200 mm
Conector G1/8

Tabla 3.1 Pardametros del cilindro neumético de doble efecto

En la Figura [3.4] se muestra una fotografia del cilindro de doble efecto que cuenta con dos vélvulas de
regulacién de flujo y dos sensores de efecto reed de final de carrera, los cuales complementan su funcionamiento,
por una parte las valvulas regulan la velocidad y fuerza de expulsion o retraccién del vastago, y los sensores
detectan el estado en el que se encuentra el vastago, de esta manera es posible realizar el control mediante la
programacion de una secuencia utilizando un controlador industrial, ya sea un[PLC|o un[PAC] que reciba estas se-
niales, y que con base en el software programado y cargado en el controlador tome las decisiones correspondientes.

Cada cilindro cuenta con una calcomania para identificarlo, como se muestra en la Figura [3.1] comenzado en
la parte superior con el cilindro 1A al 3A y en la parte inferior a manera de espejo se comienza de abajo hacia
arriba con el cilindro 1B al 3B, ademas lo cilindros cuentan con una calcomania que lleva los datos técnicos
mas importantes del cilindro, como el modelo, simbolo, tipo de conector, asi como la presion maxima, esto nos
permite identificar de manera réapida los elementos del sistema.

Figura 3.4 Cilindro neumatico de doble efecto.

El modelo tridimensional del cilindro de doble efecto es el ensamble de las piezas y subensambles que se
muestran en la Tabla [3.21

El resultado del ensamble del cilindro de doble efecto se muestra en la Figura ubicada en el Apéndice
A, con sus respectivas valvulas de regulacién de flujo, asi como los sensores de efecto reed de final de carrera,
podemos observar las dos calcomanias, una para identificar al cilindro en el centro y la que contiene la informacion
més relevante en la parte derecha. En la Figura [A.T] se muestra el plano de ensamble del cilindro de doble efecto,
asi como los planos de las piezas que lo conforman como la camisa del piston, las tapas del cilindro, el plano de
ensamble del émbolo y el anillo rascador.
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Pieza | Cantidad

Camisa del pistén

Tapa delantera

Tapa trasera

Valvula de regulacion de flujo
Junta estatica

Ensamble del émbolo y vastago
Tornillo

Anillo rascador

Sello

Soporte de pie

Junta estatica 2

Tornillo de ajuste de amortiguamiento
Sensor de efecto reed

Tornillo DIN-912 M5X10

NN NN N[00 NN ]~

Tabla 3.2 Piezas y subensambles que son parte del ensamble del cilindro de doble efecto

Figura 3.5 Ensamble del cilindro de doble efecto.

3.1.1.1. Camisa del pistén

La camisa del pistén es la pieza que cubre el interior del cilindro de doble efecto, y se trata de un perfil
con bordes disenados para formar carriles que permiten montar a los sensores de posicién de efecto reed u otro
elemento como la valvula de control e incluso otro cilindro neumatico, o simplemente para montar al cilindro en
un riel para que tenga movimiento.

Para la obtencién del modelo tridimensional se modeld el perfil en un croquis para posteriormente extruirlo,
las medidas fueron basadas en las hojas del fabricante, obteniendo la pieza que se muestra en la Figura [3.6] Los
planos de la camisa del pistén con sus respectivas medidas se muestran en la Figura [A:2) ubicada en el Apéndice

A.

L)

Figura 3.6 Camisa del piston.
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3.1.1.2. Tapas del cilindro

En la Figura 3.7 se muestra una imagen renderizada de las tapas del cilindro de doble efecto desarrolladas,
ambas tapas tienen un conector tipo G1/8 donde se conectan las valvulas de regulacién de flujo, las tapas tienen
ranuras para los tornillos de ajuste de amortiguacién, asi como para las juntas estaticas y sellos que permiten la

unién de la camisa del pistén. En la Seccién [A-3] se muestran los planos de la tapa delantera. En la Seccion [A-4]
se muestran los planos de la tapa trasera.

a) Tapa delantera del cilindro de doble efecto. b) Tapa trasera del cilindro.

Figura 3.7 Tapas del cilindro de doble efecto.

3.1.1.3. Embolo

El émbolo desarrollado se muestra en la Figura el cual estd compuesto por dos tapas en las cuales
tiene ranuras para los sellos, las juntas dindmicas y el anillo magnético, este iltimo tiene la funcién de activar

a los sensores de efecto reed de final de carrera. La Figura [3.8a] muestra una imagen renderizada de la tapa
superior del émbolo.

w

) Embolo tapa superior. ) Ensamble del émbolo.

Figura 3.8 Embolo.

3.1.1.4. Vastago

El vastago estd unido mediante un tornillo al émbolo, en su otro extremo cuenta con una rosca para agregar
la cabeza del pistén mediante una tuerca, en la Figura se muestra el ensamble del émbolo y el vastago. En
el Apéndice estan los planos de ensamble del émbolo y el vastago.
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Figura 3.9 Embolo y vastago.

3.1.1.5. Sellos y anillos del cilindro.

El cilindro de doble efecto cuenta con juntas y anillos en las uniones que permiten sellar el interior del cilindro,
para evitar que el lubricante salga o entre polvo que perjudique el funcionamiento del cilindro. Entre estos
anillos tenemos al anillo rascador que tiene la funcién de sellar al cilindro, para mantener el aceite lubricante al
interior del cilindro.

0o O

) Anillo rascador. ) Junta estética. ) Junta estatica 2.

Figura 3.10 Sellos y anillos del cilindro de doble efecto.

3.1.2. Modelo tridimensional de la valvula de regulacién de flujo

En la Figura [3.11a] se puede observar la vélvula de regulacién de flujo, la cual se encarga de regular la
velocidad de expulsién o retraccién del cilindro neumatico, esta se coloca a los extremos de alimentacién del
cilindro de doble efecto para limitar la apertura de alimentacién de aire, el modelo de la vélvula es PWRE de la
marca Parker.

En la parte interna posee un sistema que permite conectar la manguera de alimentacion de aire a presion,
para que quede sujetada, esto se logra a través de un mecanismo llamado push in , que consiste en un anillo de
bloqueo, una manguera de liberacién y sellos. En la Figura se muestra una vista de corte de la valvula
donde se puede apreciar el mecanismo antes mencionado.

3.1.3. Modelo tridimensional del sensor de efecto reed

El sensor de efecto reed de final de carrera, también llamado sensor de lengiieta, se trata de un dispositivo
que permite conocer la posiciéon del cilindro, se coloca un par a los extremos de la canaleta del cilindro para
indicar cuando el cilindro esta expulsado o retraido, esto se logra a través del anillo magnético que esta en el
émbolo, ya que el sensor detecta los campos magnéticos.
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L

) Vélvula de regulacién de flujo. (b) Vista de corte.

Figura 3.11 Tapas del cilindro de doble efecto.

El modelo desarrollado se muestra en la Figura donde se puede observar que cuenta con un LED que
indica cuando ha detectado al anillo magnético del émbolo. El sensor de efecto reed es el modelo D — Z73 de la
marca SMC, cuyas caracteristicas y dimensiones fueron consultadas en [SMC, 2017].

Figura 3.12 Sensor de efecto reed.

3.1.4. Modelo tridimensional de la valvula de control

La véalvula de control biestable de cinco vias y dos posiciones de accionamiento eléctrico, corresponde al
modelo PLVB122606 de la marca Parker, las hojas de datos consultadas se encuentran en [Parker, 2017c|.

Figura 3.13 Valvula de control.
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El ensamble de las valvulas de control se muestra en la Figura donde se pueden observar los cuatro
tipos de valvulas que la componen, todos pertenecen a la misma familia de modelo PLVB, variando en dos
cosas, la mas importante es que dos son monoestables y el resto son biestables, la segunda diferencia es el tipo
de accionamiento, uno eléctrico y otro neumaético. La base de la valvula es la misma para todas, variando solo
en los extremos por las diferencias antes mencionadas.

Figura 3.14 Ensamble de las valvulas de control.

3.1.5. Modelo tridimensional de cilindro de simple efecto

El ensamble del cilindro de simple efecto se muestra en la Figura [3.15] donde se puede observar que cuenta
con una valvula de regulacién de flujo. El modelo del cilindro es el P1A — 502055 — 0080 de la marca Parker,
las hojas del fabricante consultadas son [Parker, 2017b].

Figura 3.15 Ensamble del cilindro de simple efecto.
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3.1.6. Modelo tridimensional de la botonera

La botonera de la plataforma electroneumdtica se muestra en la Figura [3.16] la cual estd distribuida a
manera de espejo dividida a la mitad, cuenta con dos botones auto enclavados y dos pulsadores eléctricos,
también cuenta con dos pulsadores neumaticos en color negro y con dos indicadores visuales de presién de aire.

Figura 3.16 Ensamble de la botonera.

3.1.7. Modelo tridimensional de las valvulas légicas

El ensamble de las valvulas ldgicas se muestra en la Figura [3.17] en total se cuenta con ocho vélvulas, la
mitad se trata de la funcién légica OR y la otra mitad AND.

e . — va:.|:|.; =]

l ’Lﬁ PLK-AL.___ . e l

Doseunauoe B

Figura 3.17 Ensamble de las valvulas légicas.

3.2. Modelo matematico del sistema fisico

Para proponer el modelo matematico se consultaron diferentes fuentes donde se modelan cilindros de
doble efecto de caracteristicas similares; como en [Weist y Arteaga Pérez, 2011], el cual propone un modelo
matematico para un piston diferencial, [Bo Tran, et al., 2019] donde se analizan los efectos de la friccién en
la simulacién de cilindros neumaticos, [Tressler, et al., 2002] que propone un andlisis del comportamiento

dinamico de los sistemas neumaéticos para extensores de extremidades inferiores y el libro Pneumatic Drives de
que ademés de abordar los principios basicos de fisica, describe a sistemas neuméticos realizando
tareas especificas. Sin embargo, en ninguno se considera la limitacion de desplazamiento del émbolo producida
por las dimensiones acotadas del pistén, estas tuvieron que ser afiadidas a la dindmica del sistema. También se
agreg6 la capacidad de modificar la velocidad y fuerza del desplazamiento del piston a través de la apertura de
las valvulas de regulacion de flujo, finalmente se modelaron los sensores de efecto reed de final de carrera.

En la Figura se muestra la representaciéon de un cilindro de doble efecto, donde L[m] es el desplazamiento
méximo del émbolo y = [m] es el desplazamiento del émbolo. Para i = 1,2; Li [m] es el ancho de la zona muerta
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Figura 3.18 Diagrama del cilindro de doble efecto.

de la cdmara i, d[m] es el didmetro del cilindro, A;[m?] es el 4rea de la seccién transversal de la camara del
pistén, V;[m?] es el volumen en la cdmara i, Vio[m?] es el volumen muerto de la cAmara 4, incluidos los tubos,
d,[m] es el didmetro del vdstago del cilindro, w[m] es el ancho del émbolo, P;[Pa) es la presién de la cdmara 1.
Finalmente, F'[N] es la fuerza aplicada.

3.2.1. Dinamica de las partes moéviles

La aceleracion del piston puede ser descrita por la segunda ley de Newton.
F=ma (3.1)

En el caso de un cilindro neumético de doble efecto, existen fuerzas en ambos lados, donde la presién maés baja
viene dada por la presion atmosférica y la mas alta por la presiéon suministrada. Para completar el modelo se
ha anadido un término para la fricciéon viscosa, sabiendo que la friccion real es mucho més compleja que este
término; sin embargo, se podrian agregar modelos de friccién como los utilizados en [Bo Tran, et al., 2019,
siendo el modelo de friccion de LuGre el recomendado en [Weist y Arteaga Pérez, 2011]. Por tanto, de la
siguiente ecuacion

F=Mi=F —F,—F, (3.2)

donde M es la masa en movimiento [Kg], # es la aceleracién del émbolo [73], F es la fuerza generada en la

cavidad 1 [N], Fy es la fuerza generada en la cavidad 2 [N] y F, es la fuerza de friccién [N].

F=Mi=A1(Py — Puym) — As(Py — Puyn) — Fot, (3.3)
despejando el término de aceleracion, tenemos

A A A —A F,
p=tp - 2p - S,
Mz

% N % (3.4)

donde A; es el area transversal del émbolo [m?], As es el drea transversal del émbolo menos el drea transversal
del vastago [m?], Patp, es la presion atmosférica [Pal, y @ es la velocidad [2].

Para el cédlculo de las presiones se toman las siguientes consideraciones |Bo Tran, et al., 2019]:

s El aire usado es un gas ideal y su energia cinética es insignificante en la cdmara del cilindro.
» Las fugas del cilindro son despreciables.

= La variacién de temperatura en las caAmaras de los cilindros son despreciables con respecto a la temperatura
de suministro.

= La presién y la temperatura en la caAmara del cilindro son homogéneas.

= La evolucién del gas en cada cdmara es un proceso politropico.
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= Las presiones de suministro y ambiente son constantes.

Bajo estas consideraciones se puede describir la relacién entre las energias internas y agregadas mediante:
U= H, — Hy, (3.5)

donde U es la energfa interna a volumen constante (V,, = Cte.), H; la entalpia agregada al sistema y Hj la
entalpia del sistema en forma de trabajo. Cada elemento se puede escribir como:

U=mC,T (3.6)
Hy, = mC,T (3.7)
Hy = mC,T. (3.8)

Donde m es la masa del aire [Kg], C), la capacidad calorifica a presién constante, C), la capacidad calorifica a
volumen constante y T' la temperatura [K]. Despejando a la masa de la ecuacién del gas ideal tenemos:

pV

= ) 3.9
despejando la capacidad calorifica a presién constante del coeficiente adiabético de dilatacién, tenemos:
C
C, =2, (3.10)
K
donde « es el coeficiente adiabético de dilatacién. Redefiniendo la ecuacion, tenemos:
pVuCo T CppViy
U= = 3.11
pa2VCyT  CppmaaV
Hsy = = 3.12
> RT R, (3.12)
Cppvu Cppm2V
=mC,T — 2~ 3.13
KJRZ‘ mtyp Ri ( )
Factorizando la presion:
kmR;T  kpgaV k
- - = —(mR;T — pp2V 3.14
p =" L = T ~ piaV). (3.14)
y obteniendo la primera derivada se tiene:
. K. .
P = V(mRZT — pHQV). (315)
Para calcular las areas de la seccion transversal se utilizaron las siguientes ecuaciones
d2
A =" (3.16)
4
nd?  wd?
Ay = — — —2. 3.17
=T (317)

Para calcular el volumen de las cavidades muertas del cilindro de doble efecto se utilizan las siguientes
ecuaciones:

Vio = L1Ay; (3.18)
Vag = LaAj. (3.19)
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El volumen total de las cavidades del cilindro de doble efecto cambia conforme la distancia del desplazamiento,
como describen las siguientes ecuaciones:
Vi =Vio+ Ay (3.20)

Vo = ‘/20+A2(L—17), (321)

donde V; es el volumen total 1 [m?], Vi el volumen de la cavidad 1 [m3], V5 el volumen total 2 [m?], Vaq el
volumen de la cavidad 2 [m3], A; el rea transversal del émbolo [m?] y A el drea transversal del émbolo menos
el drea transversal del vdstago [m?]. Reescribiendo la ecuacién para el caso del cilindro de doble efecto
. K
P=————(m1RT— PiA 3.22
S Vo A 1AL (3.22)
K

M (m,RT - PyiA 3.23
V20+A2(L—x)(m2 b Asg) (3.23)

Py

3.2.2. Dinamica de los componentes neumaticos

Para obtener el valor de la presién en las cavidades muertas del cilindro de doble efecto es necesario calcular
el flujo maésico en la cavidad, utilizando la siguiente ecuacion:

vio(PsRj + Patm)\/RITsKvl(Uj —Up) Uy < uy > 24
0 s Up < Uj > Uy, (3.24)
ViePj\/ 7 Kor (v — tm) L0 <uj >,

m; =
donde m; es el flujo masico en la cavidad j[%], P; es la presién suministrada [Pa], P; es la presion en la cavidad
[Pa], R es la constante de los gases ideales [W{K]’ T es la temperatura ambiente [K], K, es la ganancia
de las valvula, u; es el voltaje de la electro valvula de expulsién [V] y uy, es el voltaje de la electrovalvula
de retraccién [V]. Para modelar la apertura de las valvulas de regulacién de flujo se agregé el factor R; que
representa a las dos posibles valvulas R, y Ry, ademds se le suma la presién atmosférica P, para obtener
presiones absolutas. La condicién u,, < u; > 24, corresponde al caso en que la presién en el la cAmara j es la
presién de operacidn, ya sea expulsar o retraer el piston. La segunda condicién u, < u; > u,, corresponde a la
zona muerta de la valvula donde todas las vias estan cerradas o bloqueadas. Finalmente la tercera condicién

0 < wu; > uy, corresponde a la presién de escape de la vélvula [Bo Tran, et al., 2019].

Las variables ;5 ¥ ;5 son factores que modifican el comportamiento del flujo mésico, se calculan con las
siguientes ecuaciones:

2 P; k4l P; 2 .3
_IVeaaEsien) T s mRra 2 )T 595
’bi - 0.58 P; 9 K ( . )

PR P < (1) ™

&

5 Pt \ L Puim 2 pr

L[ VEEE B s = 020

je = . |
0.58 < (ED)T

Las variables ;5 y 75, dependen de la relacién entre la presién suministrada P y la presién en la cavidad P;
[Tressler, et al., 2002], ya que una vez que se cumple: Py = 0.528P;, la velocidad del pistén alcanza la velocidad
del sonido. Una reduccion en la relaciéon por debajo 0.58 no aumenta la tasa de variacién del flujo mésico en la
cavidad debido a la forma de las cavidades que se utilizan en las aplicaciones neuméticas [Beater, 2007].



36 Capitulo 3. Implementacién del gemelo digital

3.2.3. Modelo completo

Para obtener el modelo final se propone el siguiente vector de estados, donde se define a la posicién, velocidad,
la presiéon 1 y 2 como variables de estado.

X I
T T2
= = 3.27
T=\p 4 (3.27)
Py T4

derivando el vector de estados y obteniendo la resultante de la primera derivada, se obtienen las siguientes
cuatro ecuaciones diferenciales:

.i‘l = X2 (3.28&)
. A A A — A F,
To = Mll'g — M2x4 - %Patm - sz (328b)
R
i3 = ——(ni ;T — A 2
T3 V]_O T Alxl (m1 (1’3, U)R ToX3 1) (3 8C)
K
- RiT — zo1,A 3.28d
T (2 (24, u) T2w4A2) ( )

Para calcular 1 (z3,u) v rha(z4,w) se utiliza la ecuacién

3.2.4. Implementacién del modelo matematico

Para finalizar la implementacién del gemelo digital de nivel 2, es necesario integrar el modelo del gemelo
digital en un emulador de procesos, una de las posibles opciones es integrar al gemelo digital del proceso
secuencial electroneumédtico en el debido a las ventajas como la optimizacién de la simulacién en
tiempo real y la buena relacién costo/beneficio en cuanto a la calidad de la emulacién y los recursos informéticos
necesarios para su correcta operacion.

En la Figura se muestra el diagrama del gemelo digital integrado en el el cual cuenta con una
conexién bidireccional con el controlador ControlLogiz y con la plataforma electroneumadtica (gemelo fisico)
mediante el protocolo de comunicacién [OPC] sin embargo, esta instancia corresponde a un posible trabajo a
futuro, ya que la integracion al requiere de una capacitacién en el funcionamiento y desarrollo del
codigo del programa, que permita agregar las caracteristicas del modelo de gemelo digital desarrollado, por
estas razones se optd por implementar el modelo matemaético propuesto en Matlab Simulink, una herramienta
mas conocida y utilizada para la simulacién de modelos matematicos.

Para implementar el modelo matematico descrito en la seccién anterior, se utilizé el diagrama de bloques de
la Figura del Anexo [B] donde el bloque principal llamado “modelo pistén” contiene el c6digo que se muestra
en el Apéndice [C] donde se define una funcién que tiene como entradas a las variables de estado y el valor de
las electrovalvulas. Como salida se tiene a las derivadas de las variables de estado, el estado de los sensores, asi
como el calculo del flujo mésico y las ganancias que lo modifican.

En primera instancia se define el valor de las variables utilizadas, posteriormente se realizan los célcu-
los de las ganancias que modifican el comportamiento del flujo méasico para calcular las presiones en las
cavidades tomando en cuenta los distintos casos de relacién entre la presiéon suministrada y la presién en la
cavidad, finalmente se calcula el valor de las derivadas de las variables de estado, las cuales se envian como salida.

El bloque “modelo pistén” se realimenta con el valor de las variables de estado que se obtienen al integrar las
salidas del bloque principal con un bloque de integracion, de esta manera es implementado el modelo matemaético,
el cual se replica en tres ocasiones para la simulacién del proceso con tres cilindros de doble efecto, generando el
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ControllLogix

EmulPro

v

Plataforma neumatica

Figura 3.19 Diagrama del gemelo digital integrado al EmulPro.

diagrama de bloques de la Figura [3.:20] donde cada bloque es un subsistema que alberga un diagrama similar al
de la Figura[B.5 lo que hace independiente a cada uno de los modelos.

La conexi6n bidireccional se logra mediante la herramienta [OP( Toolboz, que es una caja de herramientas
[OPC] que proporciona acceso a datos [OPC|en tiempo real e histéricos, directamente desde MATLAB y Simulink.
Con 6l se pueden leer, escribir y registrar datos [OPC|de distintos dispositivos, como [PLC| [PAC] sistemas de
control distribuido e integraciéon [SCADA]

En particular se utilizaron los bloques de Simulink que se incluyen en [OP( Toolboz, que nos permiten
enlazar en tiempo real al modelo matematico y al controlador industrial ControlLogiz, con el cual se realiza el
control y supervisién en linea del proceso secuencial electroneumaético.
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Figura 3.20 Gemelo digital del proceso secuencial electroneumaético.



Capitulo 4

Evaluacién del gemelo digital

Para realizar la evaluacion del gemelo digital se utiliz6 una interconexién de componentes alternativa, en la
Figura se muestran los componentes que se utilizaron. Como controlador se utilizé el emulador Studio 5000
Logiz Emulate, que reemplaza al [PAC| ControlLogiz, se utilizé Studio 5000 Logiz Designer para disefiar y cargar
las rutinas de control implementadas, y a través del protocolo de comunicacién [OPC]|se enlazé una conexién
bidireccional entre el gemelo digital del proceso secuencial electroneumatico implementado en Matlab Simulink
y el controlador emulado. El valor de los pardmetros utilizados para la evaluacién se muestra en la Tabla [£.1]
En este capitulo se exponen los resultados obtenidos de la evaluacién del modelo matemético determinado en la
seccién [3.2] en tres distintos escenarios descritos a continuacion.

v
T Studio 50008 Logix Emulate™
Slot View Options Al Modules Help

Computer: [EV/S HiRA

4 5 5 7 8
L
N

For Help, press F1 UM

Studio 5000 Logix Emulate

Matlab Simulink

Figura 4.1 Diagrama de conexion del gemelo digital.
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TABLA 1. PARAMETROS DEL CILINDRO DE DOBLE EFECTO

Area de la seccién transversal 1 A; = 8.04252104[m?)

Area de la seccién transversal 2 Az = 6.9115210™4[m?
Volumen de la cavidad 1 Vip = 8.0425x1075[m3]
Volumen de la cavidad 2 Vao = 6.9115210 °[m?]

Masa en movimiento M = 0.13[kg|
Desplazamiento méaximo del pistén L =0.2[m)]
Ancho de la zona muerta de la camara 1y 2 | L1 = Lo = 0.1[m)
Coeficiente de friccién viscosa Fv =150.1[Nm/s]
Coeficiente adiabatico de dilatacién k=14
Constante universal de los gases ideales R = 287.05[J/(KgK)]
Presién atmosférica Patm = 101325[Pal]
Presién suministrada ps = 275790 Pa]
Temperatura ambiente Ts = 295[K]
Apertura del racor 1 R, = 0.3228
Apertura del racor 2 Ry, = 0.1228
Voltaje de bloqueo 1 un = 12[V]
Voltaje de bloqueo 2 um = 12[V]
Ganancia de la vdlvula 1 Kwvl = 0.000000342[m?V 1]
Ganancia de la vélvula 2 Kv2 = 0.000000342[m?*V 1]

Tabla 4.1 Parametros del cilindro de doble efecto

4.1. Escenarios de evaluacion

4.1.1. Escenario 1: Expulsion y retraccién del cilindro de doble efecto

El primer escenario es el funcionamiento que normalmente se utiliza en la mayoria de las aplicaciones,
consiste en expulsar el piston, esperar un tiempo determinado, retraerlo, permanecer otro momento en ese
estado y repetir el ciclo, este escenario tiene la finalidad de observar el comportamiento del modelo matematico
del cilindro de doble efecto bajo condiciones favorables y observar la respuesta de las variables de estado, el
flujo maésico y las ganancias que lo modifican, asi como el estado de los sensores y actuadores.

Piston 0 1 2 3 4 5=1

1A

Inicio Start SE1 T1.DN SC1 T2.DN

Figura 4.2 Diagrama de espacio-fase del escenario 1.

En la Figura se muestra el diagrama de espacio-fase del escenario 1, que comienza en la etapa 0 donde
el piston 1A se encuentra en reposo y en un estado de retraccién completa, la secuencia inicia al activar la
variable interna Start, lo cual activa la [electro-valvula de expulsién (EV__E)| para expulsar el piston el cual

activa al jsensor de expulsion (SE)|al estar completamente expulsado, donde permanece en reposo hasta que
el temporizador T1 termina, para retraer el pistén al activar la jelectro-valvula de retraccion (EV__C)| para
retraer al pistén el cual activa al [sensor de retraccién (SC)| al estar completamente retraido, lo cual activa otro
temporizador y al finalizar reiniciar el ciclo.

La apertura de las valvulas de regulacién de flujo para este escenario es diferente, para el caso de la retraccion
la apertura es del R, = 32% y para la expulsién del R, = 12 %, esta diferencia modifica la duracién de
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estas etapas, lo cual se debe reflejar en la grafica del resultado del desplazamiento del émbolo. Esto tiene la
finalidad de mostrar la variacion de velocidad del piston al ser expulsado, asi como la magnitud de la presién en
ambas partes, ya que la valvula ademas de regular la velocidad también regula la fuerza de expulsién o retraccion.

4.1.2. Escenario 2: Bloqueo del piston al activar ambas electrovalvulas

El segundo escenario contempla uno de los errores mas graves en el diseno de rutinas de control secuencial,
al tener activadas la retraccién y expulsion simultdnea del cilindro de doble efecto, por lo que es de suma
importancia la consideracién de este posible escenario y su correcta emulacién, ya que en la realidad este ti-
po de errores pueden provocar que las valvulas y los actuadores se desgasten e incluso se danen permanentemente.

Para este escenario se deben utilizar las mismas condiciones del escenario 1, es decir, el mismo valor
para los pardmetros del modelo matemadtico, asi como el diagrama de fase de la Figura [{.2] para disenar
la rutina de control, cometiendo el error de mantener por un lapso ambas electrovalvulas encendidas. Este
escenario tiene el objetivo de comparar bajo las mismas condiciones que el escenario 1, la respuesta de las
variables de estado, asi como el funcionamiento de los sensores y actuadores ante este error tipico que se comete
en la ruta de aprendizaje y capacitacion en el disefio y desarrollo de rutinas de control secuencial electroneumatico.

4.1.3. Escenario 3: Control de una secuencia mediante la metodologia GRAFCET

Con la finalidad de mostrar el desempeno del gemelo digital descrito en el Capitulo 3, en este escenario se
realiza el control de un proceso secuencial utilizando tres cilindros de doble efecto, para lo cual se debe disenar
una rutina de control siguiendo la metodologia [GRAFCET] con base en el diagrama de espacio-fase que se
muestra en la Figura [£.3]

Piston 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10=1

1A

2A

3A

Inicio Start SE1 T1.DN SC1 SE2 T2.DN SC2 SE3 T3.DN SC3

Figura 4.3 Diagrama de espacio-fase de la secuencia a implementar.

La rutina de control debe cumplir con las siguientes condiciones:

= Etapa Home: Todos los pistones deben iniciar retraidos, lo cual asegura que la secuencia va a empezar
como se propone, y esto debe ser antes de que el operador presione el pulsador de Start.

= Al presionarse el pulsador Start la secuencia debe iniciar, expulsando el pistéon 1A y continuar como lo
marca el diagrama de espacio-fase.

= El pulsador Stop detiene completamente la secuencia en la etapa actual. Para continuar, se debe quitar
Stop y presionar nuevamente Start.
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= Para la condicién de Reset, deben considerarse los pulsadores Start y Stop, sélo cuando ambos estén
presionados, se activa.

= La secuencia debe repetirse tres veces.

4.2. Resultados

Para el diseno de las subrutinas de control de los tres escenarios, se disené una rutina principal en el lenguaje
[diagrama de contactos (LD, por sus siglas en inglés)| que se muestra en la Figura en el Apéndice [B| desde
esta rutina se habilitan como subrutinas las soluciones implementadas para cada escenario en el controlador

emulado.

4.2.1. Resultados de la evaluacion del escenario 1

Para este escenario se disen6 la subrutina de control que se muestra en la Figura en el Apéndice
utilizando la metodologia [GRAFCET] implementada en el lenguaje [SFC| la cual cuenta con cuatro etapas. En
la, primera etapa se activa con un retraso de 1000 [ms], para retraer al pistén e iniciar la secuencia
con el pistéon totalmente retraido activo) al activar a la variable Run, permitiendo pasar a la segunda
etapa donde se apaga con un retraso de 500 [ms], lo que nos lleva a la tercera etapa donde se enciende
a con un retraso de 1000 [ms], para expulsar al pistén hasta estar totalmente extendido, es decir, se
activa [SEJl, pasando a la dltima etapa donde se apaga a[EV_EJl reiniciado el ciclo.

Bajo esta rutina de control se obtuvieron las respuestas de las variables de estado, asi como el estado de
los sensores y actuadores que se muestran en la Figura [4.4] en la Figura se muestra el desplazamiento
del pistén 1A, al iniciar la expulsion del cilindro podemos observar que inicia de forma relativamente suave
y se detiene de una manera abrupta donde permanece en reposo durante 2.5 segundos y se retrae, al iniciar
la retraccion se hace mas notoria la forma suave del inicio, ademas se nota la diferencia en la apertura de las
valvulas de regulacién de flujo, ya que la retraccién dura tres veces mas pasando de medio segundo de expulsién
a un segundo y medio.

La velocidad del desplazamiento del émbolo se muestra en la Figura[£.4Db] donde se confirma que la velocidad
del cilindro comienza de forma suave y se detiene de forma abrupta, ademas se notan picos en la velocidad, siendo
los mas grandes al iniciar la retraccién del pistén, esto se debe a la compresibilidad del aire y principalmente a
la diferencia en la apertura de las valvulas de regulacién de flujo, dando un 32 % para la expulsién y un 12 % de
apertura al de retraccion, esto se refleja en la magnitud de la velocidad de retraccién ya que es menor que la de
expulsién.

En la Figura se muestra la presion en las cavidades, donde se puede observar que la diferencia de
apertura de las valvulas también afecta la magnitud de las presiones, ya que la presion méaxima para la P» es
considerablemente menor al de la cavidad 1, el modelo matematico considera la presion minima a la presion
atmosférica y la maxima a la presién suministrada, sin embargo debido a que las valvulas de regulacion
de flujo no tienen una apertura total no se llega al valor de la presion maxima. El comportamiento de las
presiones, se acerca mucho a la realidad, debido a que en ambos procesos (expulsién y retraccién) existe
flujo de aire en las cavidades, por una entra aire empujando al émbolo y por la otra cavidad el aire sale
expulsado, provocando que ambas presiones aumenten durante los procesos, debido a la escala esto se hace mas
evidente en él grafico de las presiones que en el comportamiento del flujo masico que se muestra en la Figura

El comportamiento de los actuadores se muestra en la Figura [£.4d] donde se puede notar una diferencia en
el tiempo programado en la rutina implementada; esto se debe a que a pesar de que Matlab Simulink es una
buena herramienta, la comunicacién [OPC| no estd completamente optimizada para este entorno; requiere de
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Figura 4.4 Resultados de la evaluacién del escenario 1.

excesivo uso de recursos computacionales para evaluar los escenarios; esto podria solucionarse integrando el
gemelo digital en un entorno optimizado para albergar gemelos digitales, como el [EmulPro

Por otro lado, en la Figura [I.4¢| se muestra el estado de los sensores de efecto reed de final de carrera, los
cuales se activan medio centimetro antes de la longitud minima o maxima; esta parte del modelo permite que

con el gemelo digital se puedan probar rutinas de control de varios cilindros neumaticos.

En la Figura se muestra el comportamiento del flujo mésico, asi como de las ganancias que lo modifican
de acuerdo con los casos definidos por la relacién entre la presién en la cavidad y la presién suministrada.
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(c) Gréfica del flujo mésico en las cavidades.

Figura 4.5 Resultados de la evaluacion del escenario 1, parte neumatica.

4.2.2. Resultados de la evaluacion del escenario 2

Para el segundo escenario se disefi6 la subrutina de control que se muestra en la Figura [B-3]en el Apéndice
B] utilizando la metodologia [GRAFCET] implementada en el lenguaje [SFC] la cual al igual que la secuencia
del escenario 1 cuenta con cuatro etapas. En la primera etapa se activa con un retraso de 1250 [ms],
para retraer al pistén e iniciar la secuencia con el piston totalmente retraido activo) al activar a la
variable Run, permitiendo pasar a la segunda etapa donde se enciende con un retraso de 1250 [ms], en
esta etapa es cuando sucede el traslape o bloqueo de la valvula, lo que nos lleva a la tercera etapa donde se
apaga con un retraso de 1250 [ms], desbloqueando la valvula, donde ocurre el cambio de etapa cuando
ISCIL esta activo pasando a la dltima etapa donde se apaga con un retraso de 1500 [ms], reiniciando el ciclo.

Bajo la rutina de control del escenario 2, utilizando los parametros de la Tabla con excepcién de un
cambio en la apertura de las valvulas de regulacién de flujo, donde ambas presentan una apertura del 50 %,
se obtuvieron las respuestas de las variables de estado, asi como el estado de los sensores y actuadores que
se muestran en la Figura [£.6] En la Figura se muestra el comportamiento de los actuadores, donde se
puede observar que durante el proceso de retraccién existe un traslape, es decir durante un segundo ambas
electrovalvulas estan activas, provocando un bloqueo de la valvula.

El desplazamiento del émbolo se muestra en la Figura[4.6D] donde se puede observar que, durante el bloqueo,
la valvula mantiene la posicién anterior al bloqueo por lo que lo inico que provoca es un retraso en el proceso,
en la vida real pasa algo similar ya que por ambos lados se tiene la misma presién, sin embargo, esto puede
dafiar a los componentes a mediano o largo plazo.
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Las variables de estado restantes, es decir, la velocidad que se muestra en la Figura y las presiones
Figura [£.6d] confirman que el tnico cambio ante el bloqueo de las valvulas es el retraso en el cambio de posicién
de la valvula, ya que esta mantiene la posicién anterior hasta que solo una de las electrovalvulas esté activa,
las magnitudes de la velocidad y de las presiones llegan al mismo valor maximo debido a que la apertura de
las valvulas de regulacién de flujo son iguales, finalmente en la Figura se muestra el comportamiento de
los sensores de efecto reed de final de carrera, los cuales funcionan correctamente y no presentan un mayor cambio.
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Figura 4.6 Resultados de la evaluacién del escenario 2.

4.2.3. Resultados de la evaluacion del escenario 3

Para la implementacién de la secuencia descrita en la Figura [£.3] se utiliz6 la metodologia [GRAFCET]
implementada en el lenguaje de programacion [SFC| bajo la norma [[EC| 61131-3, utilizando el programa Studio



46 Capitulo 4. Evaluacién del gemelo digital

5000 y el entorno de disenio de Rockwell Automation, las variables de entrada utilizadas se muestran en la Tabla
[4:2] las variables de salida se muestran en la Tabla [£.3]

I Entradas |
H Direcciéon Simbolo Descripcion H
Local:3:1.Datal1].0 Start Pulsador de arranque

Local:3:I.Data[1].1 Stop Pulsador de paro

Local:3:I.Data|1].2 SC1 Sensor de retraccion 1
Local:3:I.Data[1].3 SE1 Sensor de expulsién 1
Local:3:I.Data[l1].4 SC2 Sensor de retraccién 2
Local:3:1.Data[1].5 SE2 Sensor de expulsién 2
Local:3:1.Data[1].6 SC3 Sensor de retraccién 3
Local:3:I.Data[1].7 SE3 Sensor de expulsién 3

Tabla 4.2 Tabla de ordenamiento de variables de entrada

H Salidas H
H Direccién Simbolo Descripcion H
Local:3:0.Data0].

[
Local:3:0.Datal0
Local:3:0.Datal0

[

[

[

19 EV_E1 Electro valvula de expulsién 1
.16 EV_C1 Electro valvula de retraccion 1
20 EV_E2 Electro valvula de expulsién 2
A7
21
18

Local:3:0.Datal0
Local:3:0.Datal0
Local:3:0.Datal0

EV_C2 Electro valvula de retracciéon 2
EV_E3  Electro valvula de expulsiéon 3
EV_C3 Electro valvula de retraccién 3

Tabla 4.3 Tabla de ordenamiento de variables de salida

Para cumplir con las condiciones de la rutina de control descritas en el escenario 3, se utilizé una rutina
principal en el lenguaje [LD] que se muestra en la Figura [B.I] en el Apéndice [B] donde el enclavamiento de
la variable interna Run, la cual se activa con la variable Start y se desenclava mediante Stop, nos permite
cumplir con la condicién de iniciar al activar Start, asi como hacer una pausa en el proceso al activar Stop,
yva que la variable Run es utilizada como condicién en cada transicion de la subrutina del escenario 3. Para
la implantacién del Reset se implementd una instruccién especial proporcionada por el entorno de desarrollo
(SFR) que nos permite poner como condiciones el estar activas Start y Stop al mismo tiempo para que la
subrutina Escenario_ 3 sea llevada a la etapa EO, finalmente se tiene implementado un contador de ciclos de
la rutina el cual aumenta su valor cuando se llega a la ultima etapa de la subrutina, lo cual activa la variable E6.x.

En la Figura[B:4] en el Anexo [B]se muestra el cédigo de la rutina implementada, la cual cuenta con siete
etapas. En la etapa EO estdn programadas las acciones para la Etapa de Home, es decir, se regresa a cero el
contador de ciclos y se activan las valvulas de retraccion de los cilindros que se encuentren expulsados. Para
evitar el sobrecalentamiento de los solenoides que hacen el cambio de posicién de la valvulas, estas se activan
solo cuando el [SC| no se encuentra activo, indicando que el pistén se encuentra expulsado y habilitando la
[EV_C] Al activarse el [SC|se apaga la[EV_C| esta solucién permite contemplar la posibilidad de no encender
las electrovalvulas en caso de ya estar retraido el cilindro y ademés un caso hipotético en donde el cilindro no
esté totalmente expulsado por una manipulacion o falta de aire, lo que permite iniciar el proceso con todos los
pistones en estado de retraccién completa.

Para pasar a la segunda etapa de la rutina es necesario activar Start para enclavar a la variable Run, ademas
de que estén activos los sensores de retraccion, en esta etapa se activa la[EV_EJl mientras [SCJL esté activo, para
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expulsar el pistén 1A, [EV_E]Jl est4 relacionado al sensor de retraccién para mantener el menor tiempo posible
la actividad del solenoide y evitar un desgaste a largo plazo. En la transicién para la tercera etapa se ponen las
condiciones que definen al pistén totalmente expulsado, es decir, el SE[l activo y que no esté activo [SCJL, esta
ultima es para evitar errores por perturbaciones externas momentineas. En la tercera etapa se activa con un

retraso de 2000 [ms] la[EV_CJl mientras esté activo el sensor [SE]L.

Las acciones de las etapas E1 y E2 se repiten para los dos cilindros en las cuatro etapas restantes, al final se
tienen dos posibles transiciones, la primera se da cuando el contador de ciclos no llega al valor final y, por lo
tanto, el ciclo se repite a partir de la etapa E1. La segunda transicién se da cuando se llega al valor final del
numero de ciclos permitidos y se regresa a la etapa EO.

Bajo la rutina de control antes descrita y utilizando los pardmetros de la Tabla [£.I] se obtuvieron las
respuestas del desplazamiento de los pistones, asi como el estado de los sensores y actuadores que se muestran en
la Figura[4.7] En la Figura[4.7a]se muestran los desplazamientos de los pistones, en esta grafica se puede observar
la correcta implementacion de la secuencia. Por otro lado, la grafica que muestra el estado de los actuadores es
la Figura [£.7b] donde se puede observar que el tiempo en donde las electrovalvulas estdn activas es pequefio com-
parado con los anteriores escenarios y responde a la actividad de los sensores, lo cual hace mas eficiente a la rutina.
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Figura 4.7 Resultados de la evaluacién del escenario 3.
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4.3. Discusion de los resultados

Los resultados obtenidos en los diferentes escenarios, nos indican que la dindmica del sistema es representada
de una manera adecuada, ya que es capaz de obtener resultados que se aproximan a lo que pasa en la realidad,
especialmente el modelo responde de una buena manera al segundo escenario donde se propone un bloqueo de
la valvula. En esta situacién la valvula se mantiene en la posicién anterior al bloqueo y responde a cambios solo
cuando una de las vdlvulas estd activa. En cuanto a las variables de estado, estas son representadas de una
manera realista, comenzando de forma relativamente suave y terminando de manera abrupta debido al choque
con la tapa del cilindro opuesta al proceso (retraccién o expulsion).

La conexién mediante el protocolo de comunicacién [OPC|en Matlab Simulink, implementada para esta
evaluacién, es lenta por lo que la emulacién se ve afectada con un retraso considerable, afectando la conexién
en tiempo real que requiere el gemelo digital, esto puede deberse a que Matlab Simulink no estd optimiza-
do para operar este protocolo de comunicacién y que requiere de equipos con unos altos recursos de procesamiento.

Debido a que el costo de los recursos necesarios para el procesamiento de la emulaciéon es muy alta, la
implementacion de este gemelo digital no representa una solucién viable para su uso en computadoras de
recursos bajos y medios, por lo que la optimizacion de la simulacién es de suma importancia y uno de los
trabajos futuros prioritarios pendientes, la alternativa més viable es la integracién del gemelo digital al [EmulPro]
ya que es una herramienta optimizada para albergar gemelos digitales.
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A pesar de ser un concepto tecnoldgico relativamente nuevo, el gemelo digital tiene mucho potencial en
desarrollo. Debido principalmente a que es una tecnologia de integracién, depende directamente del desarrollo
de otras tecnologias emergentes que permitan acortar las diferencias entre el gemelo digital y el gemelo fisico,
por esta razon la implementacién del gemelo digital es un proceso de mejora continua a lo largo de todo el ciclo
de vida del producto. El concepto contempla no solo la digitalizacién de los procesos, sino incluso a la fabrica
en su totalidad o al modelo de negocios, abarcando todos los aspectos posibles.

El gemelo digital implementado en este trabajo es un paso que nos permite incursionar en la digitalizacion
del Laboratorio de Automatizacién, este primer modelo de gemelo digital cuenta con un modelo tridimensional
de la plataforma electroneumatica, con gran detalle en las estructuras internas del cilindro de doble efecto, asi
como de la vdlvula de regulacién de flujo y la valvula de control, esto permite que el modelo tridimensional
pueda ser utilizado para capacitar en el funcionamiento de circuitos electroneuméticos de una manera realista,
con lo cual sera posible aplicar este desarrollo a entornos de realidad aumentada de forma virtual y remota.

A partir de la evaluacion del gemelo digital implementado se pudo constatar que el modelo matematico, en
conjunto con la comunicaciéon con el controlador, permite la simulacién de escenarios de evaluacion de rutinas
de control de una manera realista; sin embargo, la comunicacién [OPC|en Matlab Simulink consume una gran
cantidad de recursos de cémputo, provocando que esta implementacién no sea viable en computadoras de
recursos bajos y medios. La integracion a se perfila como la mejor alternativa para albergar al gemelo
digital, debido a la optimizacién de la comunicacién y de la emulacién.

5.0.1. Trabajo a futuro

El trabajo a futuro en la implementacion del gemelo digital secuencial electroneumatico recae en el desarrollo
e implementacion de las tecnologias habilitadoras del gemelo digital, a continuacion, se listan algunas:

= Modelo tridimensional: Si bien se realizaron con un gran detalle interno el cilindro de doble efecto, la
valvula de regulacion de flujo y la valvula de control, la plataforma neumatica en donde se desarrolla el
proceso secuencial electroneumatico, cuenta con mas dispositivos que permiten el desarrollo de diversos
proyectos y cuyos modelos tridimensionales, con detalles del funcionamiento interno atun faltan por
desarrollar. Una gran ausencia en el modelo es el compresor de aire, el cual es un elemento fundamental
en todo circuito neumatico.

= Modelo matematico: El modelo matematico implementado contempla solo al cilindro de doble efecto, la
valvula de regulacién de flujo, la valvula de control y a los sensores de efecto reed de final de carrera; sin
embargo, no contempla el mecanismo de amortiguamiento del cilindro, u otros elementos que agregan
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una mayor funcionalidad al gemelo digital, como los finales de carrera neumaticos y las valvulas légicas
neumaticas.

Integracion al Como se pudo constatar en la evaluacién de la implementacién del modelo del
gemelo digital en Matlab Simulink la comunicaciéon con el controlador no puede considerarse tiempo real,
por lo que la integracién del gemelo a una herramienta optimizada para la implementaciéon de gemelos
digitales representa un trabajo a futuro, ya que cuenta con varias ventajas con respecto a otros simuladores
y emuladores.

Algoritmos de control: Uno de los motivos del desarrollo del modelo digital es su utilidad para emular
distintos escenarios, a través de distintas secuencias de control; sin embargo, un trabajo pendiente podria
ser la integracion de sensores de posicién y valvulas de control diferenciales, para implementar algoritmos
de control méas complejos como un PID, realimentaciéon de estados, etc.

Inteligencia artificial: Para la implementacién del gemelo digital de nivel 3 y nivel 4, es necesaria la
implementacién de algoritmos de inteligencia artificial, por lo que es uno de los pasos a seguir, ya que es
un campo en desarrollo con un potencial muy grande en el campo de la industria.

Aumentar funcionalidades: Las funcionalidades del gemelo digital implementado estdn limitadas a emular
secuencias del circuito electroneumaético, por lo que agregar mas funcionalidades es una tarea que
puede desarrollarse en trabajos futuros, las posibles funcionalidades son: agregar realidad aumentada, la
posibilidad de emular la manipulacién e interconexién de los equipos, etc.
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Planos del sistema electro-neumatico
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Apéndice B

Implementacion por simulacion

En este eslabén se activa a la subrutina Escenario_1, siempre y cunado no este activa otra subrutina.
Act E1  Act E2  Act E3 JSR
== == Routine Name Escenario_1

En este eslabon se activa a la subrutina Escenario_2, siempre y cunado no este activa otra subrutina.

Act E2  Act E1  Act E3

=/ = =/ = Routine Name Escenario_2

En este eslabon se activa a la subrutina Escenario_3, siempre y cunado no este activa otra subrutina

Act_E3  Act E1  Act E2 JSR

= == Routine Name Escenario_3

En este eslabon podemos observar el eclavamiento de la variable INI al activar Start, y se desactiva al activar Stop.
Start Stop Run
<Local:3:1.Data[1].0> <Local:3:I.Data[1].1> C3.DN <Local:3:0.Data[0].0>

Run
<Local:3:0.Data[0].0>

Aqui se define el reset de la rutina Escenario_3, el cual se da al activar Start y Stop, lo cual posiciona la rutina en SFC en la etapa EO, la cual es la etapa Home
Start Stop
<Local:3:1.Data[1].0> <Local:3:|.Data[1].1> SFR

SFC Routine Name Escenario_3
Step Name EO

En este eslabon se define al contador C3, el cual es limita el numero de repeticines de la secuencia a tres repeticiones, y se activa cuando se activa la etapa E6.
CTU

E6.X
Counter C3
Preset 2
Accum 0

Figura B.1 Rutina en lenguaje LD implementada en Studio 5000 Logix Designer.



Capitulo B. Implementacién por simulacién

Escenario 1
= 4
En la etapa Step_006
. con un refraso de
D P Gl lzl 1000 ms activamos
1000 4=
Step_006 E‘V_g; p:1ra retraer
EV Cl:=1; alpison Al
= -
Latransicion
Tran_015se da [.]  Tran 015
cuando se activa
Runyel sensor de Run & sC1
retraccion SC1 Enlaetapa
Step_007 conun
= ) )
“ IZI E P Adion_014 II' refraso de 500 ms
Step_007 5004 seapagaEV_C1.
EV_C1:=0; = i
Latransicion
Tran_016 seda l:l Tran_016
cuando e aciva Run & not EV_C1
Runynoesta
aciva EV_C1 Enla etapa
Step_008 con un
= ) )
4 IZI =1 l P SO II' retraso de 1000 ms
Step_008 I 1000 4= activamos EV_E1
EV El:=1; pgra expulsar al
- pistonA1.
Latransicion = -]
Tran_017 seda lzl Tran_017
cuando se activa
Run y el sensor de Run & SE1
expulsion SE1
" & = =D Adion 016 | .| Enlactapa
5004 Step_009 conun
Step_009 refraso de 500 ms
EV El1:=0; seapaga EV_E1.
Latransicién - .
Q=
Tran_018 se da [..]  Tran_018 y
cuando se Run & not EV_E1
activa Runyno -
esta activa
EV_E1
= A

Figura B.2 Rutina del Escenario 1 en lenguaje SFC implementada en Studio 5000 Logix Designer.



Escenario 2

= P
D Acion 007 | ..| Enlaetapa
IZI = 1250 4 Step_002 con un
Step_002 refraso de 1250 ms
EV_Cl:=1; activamos EV_C1
para refraer al
La transicion piston A1.
Tran_008 se da [..]  Tran o0 - 4
cuando se activa
RunyEV_C1 Run & EV_C1
B - Enlaetapa
] Step_003 con un
IZI = b Acicna00s lzl refraso de 1250
Step_003 1250 4= ms activamos
~ EV_E1
EV_El:=1; acti;ar ay::\l::)s
La transicion
Tran_009 se da [.] | Tran 009 actuadores.
cuando se Run & EV_E1 = y
activaRuny -
EV_E1
= A = = D Adon 011 [..| Enlaetapa
1250 4 Step_004 con un
Step_004 retraso de 1250
EV Cl1l:=0; ms se apaga
EV_C1.
La transicién = Yy
Tran_013se Izl Tran_013
d d
o e Run & not EV_C1 & SC1
activa Run, el _
sensor de
refraccion SC1
D Adion 012 | .. | Enlaetapa
yapagado I:I = 1500 4 Step_005 conun
St Step_005 retraso de 1500
== v EV_E1:=0; ms se apaga
EV_E1.
[.] | Tran_014 -
La transicién = o
Tran_014 se Run & not EV_E1
da cuando se
activaRuny
apagado
EV_E1
= A

Figura B.3 Rutina del Escenario 2 en lenguaje SFC implementada en Studio 5000 Logix Designer.



Capitulo B. Implementacién por simulacién

Escenario 3
= A
Tran_007,
D7
La etapa EO cumple las N Action_000 E
especificaciones de la etapa Home, por IZ' =
lo cual retrae los cilindros en caso EO EV_C1:=NOT SC1;
de estar expulsados y pone en 0 al EV_C2:=NOT SC2;
contador de la secuendia . EV_C3:=NOT SC3;
= V] ‘ C3.ACC:= 0;
[..] = Tran_o00
Latransicion Tran_000 seda aiando
los pistones estan retraidos, el Run & NOT C3.DN & SC1 & SC2 & SC3
contador no llega al valor final yse
activa Run, al pulsar el boton Start
= 4
== N Adion 001 | ..| LaetapaE1 expulsaal cilindro 1A,
activando la electro-valvula EV_E1
E1 EV_E1:=5C1; mientras esta activo el sensor de
retraccion SC1
| - P
La transicion Tran_001 seda auando
INlesta activa y el cilindro A1 esta L] Tran_oo1
expulsado, es decir SE1 esta activo Run & SE1 & NOT SC1
y para evitar que la etapa sea
inestable ante pertrbaciones se {
agrega la condicién de que no este N L. :
i = D Adion 002 | .. | a etapa E2 tiene un refrase de 2000
adtiva el sensor SC1. L1 TR ms para adiivar las acdones de
= ] E2 refraer al dlindro 1A adtivando
EV_C1:=SE1; EV_C1 mientras esta activo SE1
[ - P
Latransicion Tran_002 seda aiando
INI esta activa y el cilindro A1est II' Tran_002
Isado.
erpuisaco Run & SC1 & NOT SE1
= 4 I
o= N Adion 003 | ..| Laetapa E3 expulsaal cilindro 2A,
activando la electro-valvula EV_E2
E3 EV_E2:=5SC2; mientras esta activo el sensor de
retraccion SC2
| - p
Latransicion Tran_003 seda aiando
INlesta activa y el dllindro 2Aesta []  Tran_oos
expulsado. Run & SE2 & NOT SC2
= ] {
lIl = D Action_004 E La etapa E4 tiene un retrase de 2000
20004 ms para activar las acciones de
E4 refraer al dlindro 2Aact ivando
EV_C2:=SE2; EV_C2 mientras esta activo SE2
i , P
Latransicion Tran_004 seda aiando ‘
INI esta activa y el cilindro 2Aes
retraido. [..]  Tran_o04
= 4 Run & SC2 & NOT SE2
= = N Adion 005 |..| LaetapaE5 expulsa al dllindro 3A,
activando la electro-valvula EV_E3
E5 EV_E3:=SC3; mientras esta activo el sensor de
refracdion SC3
Latransicion Tran_005 seda aiando ‘ - 4
INI esta activa y el cilindro 3Aest
expulsado. [..]  Tran_005
= 4 Run & SE3 & NOT SC3
lIl =D Adiion_006 E La etapa E6 tiene un retrase de 2000
20004 ms para activar las acciones de
E6 retraer al dlindro 3A act ivando
EV_C3:=SE3; EV_C3 mientras esta activo SE3
‘ = A
[..]  Tran_006 [..]  Tran_oo7
La transicion Tran_006 seda aiando Run & SC3 & NOT SE3 & NOT C3.DN SC3 & NOT SE3 & C3.DN
INI esta activa y el cilindro 3Aest 0
refraido, es dedir SC3 esta activo,
SE3 no esta activo, ademés de que e B1

contador no este en el valor final.
La transicién Tran_007 seda cuando el
= 4 diindro 3Aesar retraidg s dedr SC3
eda activo, ademas SE3 esta desactivado y
el contador este en el valor final.

= -

Figura B.4 Rutina del Escenario 3 en lenguaje SFC implementada en Studio 5000 Logix Designer.



—(D

Posicién 1A

1ls » ‘

dx1

ry v ¥

Posicion

03 Velocidad j Entradas, Presiones, Posicion Velocidad
x2 I—P-—’I Is

dx4 P1

x1

1/s

Y1b
x3 P2
Yie

>
£ | .
fen Y2b »
x4 I
Y2e »
| >
dm1 —|
1) ut »
EV_E1 am2f———— .
D, P u2 SC1
EV_C1 SE1 4>.
Modelo Piston SE1
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Apéndice C

Cédigo fuente del modelo matematico

,
1|| function [dx1, dx2, dx3, dx4, Yib, Yle, Y2b, Y2e, dml, dm2, SC1, SE1] = fcn(x1l, x2, x3, x4, EV_E1, EV_C1)

2|| % Primero se definen las variables de entrada las electro-valvulas como variables persistentes

3 persistent ul u2

1 if is\empty(ul) YEsta condicion permite establecer los valores de las variables para la iteraciones sin cambio
5 ul = 0;

6 u2 = 24;

7 end

9|| #Definicion de parametro del modelo matematico

10| d=0.032; %[m] Diametro del piston

11| dv=0.012; %[m] Diametro del vastago

12 || Al=(pixd~2)/4; %m~2]  Area de la seccion transversal 1

13 || A2=(pi*d~2)/4-(pi*dv~2)/4; %[m~2]  Area de la seccion transversal 2
14| M=0.13; %lkgl Masa en movimiento

15| L1=0.1; %[m] Ancho de la zona muerta de la cavidad 1
16| L2=0.1; %[m] Ancho de la zona muerta de la cavidad 2

17 || V10=L1*(pi*d~2)/4; %[m~2] Volumen de cavidad muerta 1
18 || V20=L2* ((pi*d~2) /4-(pi*dv~2)/4); %[m~2] Volumen de cavidad muerta 2

19 || L=0.20; %[m] Desplazamiento maximo del piston

20| Fv=150.1; %[Nm/s] coeficiente de friccion viscosa

21 || k=1.3997; % Coeficiente adiabatico de dilatacion para el aire (T = 273.15 [K])
22 || R=287.05; %I/ (kg*K) ] Constante universal de los gases ideales
23 || Ts=295; %K1 Temperatura

24 || p0O=1.204; %[kg/m~3] Densidad del aire

25 || b=0.582; % Relacion de presion critica entre Pu y Pd

26 || patm=101325; %[Pal Presion atmosferica (DIN 1343, 1990)

27 || Ra=0.0500228; % Apertura del Racor a [0 a 1]

28 || Rb=0.0500228; % Apertura del Racor b [0 a 1]

29 || ps=275790; % [Pa]l Presion suministrada por el compresor, 40psi

30| un=12; %2.3; % Voltaje de la valvula de zona muerta de la EV_E

3 um=12;%2.85; % Voltaje de la valvula de zona muerta de la EV_C

1
2 || Kv1=0.000000342; % Ganancia de la valvula a
3 || Kv2=0.000000342; % Ganancia de la valvula b

35 || if x3>=Ra*ps+patm
36 x3=Ra*ps+patm;
37 || end
38 || if x4>=Rb*ps+patm
39 x4=Rb*ps+patm;
10 || end

12 || if x3<=patm

43 x3=patm;
44 || end

45 || if x4<=patm
16 x4=patm;
17 || end

18

19 || Var1=((x3/(Ra*ps+patm))~((1-k)/k))-1;
50 || Var2=((patm/x3) "~ ((1-k)/k))-1;

1|| Var3= ((x4/ (ps*Rb+patm))~((1-k)/k))-1;
52 || Vard= ((patm/x4)~((1-k)/k))-1;

s1|| if (x3/(ps*Ra)>=(2/ (k+1))~ (k/ (k-1)))

55 Yib=sqrt (2/(k-1))*((x3/ (ps*Ra+patm)) "~ ((k+1)/(2¥k))) *sqrt (Varl) ;
56 || else

57 Y1b=0.58;

58| end

60 || if (patm/x3>=(2/(k+1))"(k/(k-1)))

61 Yie=sqrt(2/(k-1))*((patm/x3) " ((k+1)/(2*k))) *sqrt (Var2) ;
62 || else

63 Y1e=0.58;

64| end

66 || if (x4/(ps*Rb+patm)>=(2/(k+1)) "~ (k/(k-1)))




70 Capitulo C. Cédigo fuente del modelo mateméatico

67 Y2b=sqrt (2/(k-1))*((x4/ (ps*Rb+patm) )~ ((k+1) / (2*k))) *sqrt (Var3) ;

70 || end

7

72 || if (patm/x4>=(2/ (k+1)) "~ (k/(k-1)))

73 Y2e=sqrt (2/(k-1))*((patm/x4) " ((k+1)/(2%k))) *sqrt (Vard) ;
74| else
75 Y2e=0.58;
76 || end

78|| if (EV_C1>=1) && (EV_E1<1)
79 ul=0;

80 u2=24;

81 || end

s3|| if (EV_E1>=1) && (EV_C1<1)

84 ul=24;
85 u2=0;
86 || end

ss|| if (EV_E1>=1) && (EV_C1>=1)
89 ul=ul;

90 u2=u2;

91 || end

92 || %

93| % ul=EV_E1;

o4 || % u2=EV_C1;

95
96 || dml=(um<=ul) .*(ul<=24) .*(Y1b* (Ra*ps+patm)*sqrt (k/ (R*Ts) ) *Kvi*(ul-um)) + (0<=ul).*(ul<=un).*(Yle*x3*sqrt(k/(R*Ts))*Kv2*(ul-un));
07 || dm2=(um<=u2) .* (u2<=24) . * (Y2b* (Rb*ps+patm) *sqrt (k/ (R*Ts) ) *Kvi* (u2-um)) + (0<=u2).*(u2<=un).*(Y2e*x4*sqrt (k/(R*Ts))*Kv2*(u2-un));
98
99 || % Saturacion vastago expulsado
100 || if (x1>=L)

101 x3=patm;

102 || end

103
104 || % Saturacion vastago retraido
105 || 1f (x1<=0)

106 x4=patm;

107 || end

108
109 || % Activacion de sensor reed de expulsion SE1
110 || SE1=(x1>=L-0.015) .*1;

111
112|| % Activacion de sensor reed de retraccion SC1
113 || SC1=(x1<=0.015) .*1;

115 || % Sistema dinamico

116 || dx1=x2;

117 || ax2=(A1/M)*x3-(A2/M) *x4 -(Fv/M)*x2 -patm*(A1-A2)/M;
118 || dx3=(k/(V10+A1*x1))* (dm1*R*¥Ts-x2*x3*A1) ;

119 || dx4=(k/ (V20+A2+* (L-x1))) * (dm2*R*Ts+x2%x4*A2) ;

NS

Cédigo C.1 Cédigo fuente del modelo matematico
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