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Resumen

En este trabajo, se describe la estructura de un software utilizado en el comisionamiento virtual de
proyectos industriales de automatizacién, el cual cuenta con diversas herramientas digitales para la
construccion de estaciones o plantas virtuales que permiten simular el comportamiento real de estas
basandose en el uso de gemelos digitales. Con este enfoque se consigue que las puestas en marcha
consuman menos tiempo y recursos, sobre todo econdémicos, pues los errores de diseno, las fallas
debidas a una incorrecta estimacién o los problemas con la compatibilidad de equipos pueden ser
observados desde una etapa temprana del desarrollo y corregidos una vez encontrados.

El concepto de Gemelo Digital data de 2003, introducido en la Universidad de Michigan por el Dr.
Michael Grieves, y es ampliamente utilizado en diversos sectores, tanto industriales como cientificos y
socioeconémicos. Forma parte importante del paradigma tecnolégico actual llamado la Industria 5.0,
basado en las tecnologias habilitadoras y la economia circular, que defienden un esquema econémi-
co y tecnoldgico en el que los productos y procesos industriales sean sustentables, utilicen energias
limpias, sean responsables con los desechos que generan e involucren asertivamente el quehacer humano.

El software de simulacién tiene una estructura modular, que lo hace bastante flexible y le permite
adecuarse facilmente a los requerimientos de diversos sectores de la industria, por ejemplo, automotriz,
de logistica, de la construccion, entre muchos otros. Cuenta con dos aplicaciones principales y una
gran variedad de médulos que otorgan herramientas para el comisionamiento virtual. Existen mdodulos
con propdsitos generales, pero incluso esto pueden ser creados por los usuarios del software segin sus
necesidades y ensamblados con el niicleo de este.

Debido a la complejidad del software y de los proyectos que con €l se crean, es preciso identificar y
reparar las fallas que puedan surgir durante su uso. De igual forma, es necesario implementar nuevas
soluciones, tanto solicitadas por los usuarios como las planeadas por el equipo de trabajo, también, es
importante brindar una interfaz de usuario intuitiva y consistente y, ademads, evaluar constantemente
que las correcciones y nuevas implementaciones funcionen correctamente.

Existen muchas aplicaciones del software, en la industria automotriz se usa en la produccién de
componentes, la construccién de chasis, pintado y ensamblado; en el drea de logistica brinda herra-
mientas como bandas transportadoras, depdsitos automaéticos y sistemas de transporte automaticos; en
ingenieria mecdnica permite detectar las colisiones de maquinaria; mientras que en area de manufactura
ayuda a que el hardware para automatizacién funcione sin errores y que el software de controladores y
robots este correctamente programado. Para mostrar las aplicaciones del software de simulacion, se
describe un caso de uso en el transporte y ensamblado de conexiones para bancos de baterias usadas
en autos eléctricos de una importante empresa automotriz.
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad, las empresas encuentran cada vez mas dificil satisfacer las necesidades de sus clientes,
pues ahora se les demanda entregar productos y soluciones tecnoldgicas inteligentes, interconectadas,
amigables con el medio ambiente y adaptables a los contextos especificos donde son requeridas.
Ademads de esto, las regulaciones que algunos paises les han impuesto para poder comercializar sus
productos son cada vez mas estrictas. Por lo tanto, las compaiias se han visto en la necesidad de
implementar sistemas de produccién que puedan lidiar con esta creciente complejidad [CIMdata, 2021].

Como consecuencia de estas nuevas condiciones, existe un enorme interés por migrar al plano di-
gital todos aquellos elementos que puedan servir como fuentes de informacién para una operaciéon
optima y eficiente. Se desea que exista un flujo de informaciéon entre el mundo fisico y el digital,
en el que este ultimo permita procesar de forma inteligente los datos provenientes de los sistemas
fisicos y, de esta manera, tomar decisiones pertinentes para reducir el consumo de energia y recur-
sos materiales, teniendo como consecuencia que el producto final sea ecologica y econémicamente
viable. Esto genera, a su vez, la necesidad de contar con tecnologia distribuida en la que cualquier
miembro dentro de la empresa pueda tener acceso a los datos, aplicaciones y software [Explainers, 2023].

Lo anterior requiere de un cambio profundo en la estructura y organizacién de las empresas, repensando
cuales son las prioridades dentro de sus procesos y en el manejo de sus recursos. A esto se le conoce
como transformacién digital, y si bien se apuntala sobre recursos digitales y software especializados, no
son las tendencias tecnoldgicas por si solas los que determinan estas mejoras, es en cambio, la reelabo-
racién de estrategias y procesos de la empresa considerando todas las relaciones, tanto internas (entre
los miembros de la empresa) como externas (con proveedores y clientes) [Mauricio y Alberto, 2022].

Existen diversas tendencias tecnolégicas que se han desarrollado en los tltimos anos conocidas como
tecnologias disruptivas, gracias a las cuales ha sido posible implementar la antes mencionada trans-
formacion digital (Figura . Con ellas, se dispone de grandes cantidades de datos provenientes de
las diferentes etapas y componentes de los procesos industriales. Apoyandose de sensores,

[Humano-Maquina (HMI, por sus siglas en inglés Human Machine Interface)|y sistemas de supervision;

en combinacién con el aumento en el poder computacional de los equipos, redes de comunicacién de
largo alcance y bajo consumo energético, nuevas formas de interaccién humano-méaquina (realidad
aumentada), software para simulacién y Analytical and Business Intelligence permiten desarrollar
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Inteligencia artificial - 01
“Inteligencia llevada a cabo
por maquinas”

) 02 - Big data y ciencia
Web social - 10 de datos

- “Datos tan grandes y complejos que precisan

de aplicaciones no tradicionales para tratarlos”.
- “Campo que involucra métodos, procesos y
sistemas para extraer conocimiento de los datos”

“Servicios que determinan la tendencia
en |a forma de compartir informacién
digital”.

032 - Computacion
en la nube

Realidad aumentaday
realidad virtual - 09

“Paradigma que permite ofrecer
servicios de computacién usualmente
a través de internet”.

- “Tecnologias que permiten que un usuario
visualice parte del mundo real a través de
un dispositivo tecnolégico con informacién
grafica anadida por este”. .
- “Entorno de escenas u objetos de apariencia Tecnologias claves
para la
transformacion
digital

real que crea en el usuario la sensacién de
estar inmerso en él".

04 - Internet de las cosas

“Interconexicn digital de objetos
cotidianos con internet. Es la conexién
de internet mas con objetos que con
personas”.

Blockchain - 02

“Estructura de datos cuya informacién
se agrupa en conjuntos (bloques) a los
que se les afiade metainformaciones
relativas a otro bloque de la cadena
anterior en una linea temporal”.

Tecnologias méviles - 07 05 - Robética

“Tecnologias que facilitan la “Rama de la ingenieria y de las clencias de la
comunicacién inaldmbrica a través de computacion que se ocupa del disefio,
ondas electromagnéticas”. construccidn, operacion, estructura, manufactura

2 y aplicacion de los robots”.
06 - Impresién 3D
“Grupo de tecnologias de fabricacién por adicién en
donde un objeto tridimensional es creado mediante
la superposicién de capas sucesivas de material”.

Figura 1.1 Tecnologias clave para la transformacién digitalEl

sistemas que son cada vez mas inteligentes, auténomos y eficientes. [Baur y Wee, 2015|

En resumen, se desea construir sistemas cuyos componentes mantengan un alto grado de intercomu-
nicacién entre ellos, que brinden datos que puedan ser procesados y cargados en modelos digitales
complejos, v que a su vez, dicha informacién pueda retroalimentar el control de los procesos industriales.

Para poder cubrir estas necesidades se han desarrollado tecnologias como el [Internet de las cosas (10T
[por sus siglas en inglés Internet of Things)l la [Interligencia Artificial (A, por sus siglas en inglés|
[Artificial Intelligence)|, la robdtica, los software para simulacién, la computacién en la nube, entre
otros, que pueden ser identificados con el nombre de [Cyber- Physical Production Systems (CPPS)| Estas
nuevas areas de conocimiento representan el siguiente paso en el desarrollo de la llamada Manufactura

Inteligente, la cual posibilita una mayor adaptabilidad y “autoconciencia” de los sistemas, permitiendo
un mejor control de calidad y poder de prediccién del comportamiento de las variables involucradas en
los procesos, mejor control operacional y un monitoreo mas detallado de las condiciones del sistema.
[Moller, et al., 2022]

Si bien es cierto que algunas de estas tecnologias ya se encuentran actualmente disponibles en mu-
chos ambitos de la industria, también es verdad que se requieren ciertas condiciones, muchas veces
dificiles de alcanzar, para implementarlas en una mayor escala. Uno de los principales requisitos es

!Tomada de [Mauricio y Alberto, 2022].
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Figura 1.2 Camino hacia la digitalizacién

el de contar con personal altamente calificado que pueda hacer uso de ellas, y que haya adquirido
suficientes habilidades técnicas y personales para adaptarse al mercado tecnolégico que se encuentra
en constante evolucién. Como se muestra en la Figura desde que se implementaron los sistemas
de automatizacién en la industria hasta la época actual donde se integré la digitalizacién, se han
desarrollado tecnologias innovadoras que van desde la adquisicién histérica de datos, pasando por
el manejo eficiente de la energia y la optimizacién en la planeacién de proyectos, las cuales traen
consigo desafios para los especialistas pero también grandes oportunidades para la mejora continua de

productos y procesos ([Rockwell-Automation, 2024]).

El paradigma que ha sido descrito hasta ahora es llamado Industria 5.0, siguiendo la progresion
historica de las cuatro revoluciones industriales anteriores. La primera de ellas, la Industria 1.0, dio
inicio con la creaciéon de la maquina de vapor al aumentar la capacidad de produccién de las empresas
de manufactura y la eficiencia del transporte. La Industria 2.0 fue impulsada gracias al desarrollo de
las lineas de manufactura en serie alimentadas con energia eléctrica, permitiendo por primera vez
una produccién en grandes volimenes. La Industria 3.0 se caracterizé por el uso de computadoras
conocidas como[PLC] lo cual significé un primer paso hacia la digitalizacién de los procesos industriales.

Con la Industria 4.0 la informaciéon obtenida a partir de sensores, asi como, sistemas de comunicacién,
control y supervisién puede ser manipulada para darle un sentido aiin mas amplio, pues es posible
procesar las sefiales eléctricas recibidas en los equipos electrénicos y llevarlas del plano analégico al
digital, hasta convertirlas en cadenas de bits y desde ahi abstraerlas en servicios digitales, con lo cual

es posible tener software cada vez més especializado.|Gaiardelli, et al., 2021]

*Tomada de [Rockwell-Automation, 2024).
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A pesar de que la Industria 4.0 presentaba enormes beneficios no estaba exenta de problemaéticas, en
particular existen cuatro dreas donde se puede registrar un impacto negativo [Chaudhari, et al., 2021]:

= Aspecto ecoldgico. El balance ecolégico, en general, no es tomado en cuenta. Se pone énfasis en
el incremento de la eficiencia de la produccién y la rapidez con que se pueden comercializar los
productos, dejando de lado el esfuerzo para preservar el medio ambiente.

= Sustentabilidad. El consumo de energia responsable y el manejo de desechos no son temas
considerados como primordiales, y a pesar de que existe trabajo en el drea de fuentes de energia
renovables, estos ocupan un lugar secundario en el panorama econémico mundial.

= Desempleo y costo humano. El desempleo es una gran amenaza que puede traer inestabilidad en
varios sectores de la poblaciéon. Y puede ser alentado por el desplazamiento de empleados en
el sector de la transformacién por sistemas o equipos inteligentes, asi como por reducciones de
personal debido a los requerimientos de capacitacién cada vez mas elevados.

= Impacto psicolégico. Existe una percepcién de falta de “propédsito” en la sociedad, por lo que
hay incremento en los problemas de salud mental.

El esquema econémico seguido por la Industria 4.0 ponia énfasis en el producto final listo para el
consumo, dejando de lado la preocupacion por el cuidado del medio ambiente y por el bienestar de los
individuos, tanto de aquellos involucrados en la produccién como los usuarios finales. En el ambito
industrial el enfoque estaba puesto, sobre todo, en la intercomunicacién entre los equipos de las fabri-
cas inteligentes y sus modelos digitales, dejando al ser humano con un papel de supervisién menos activo.

Como respuesta a las problematicas anteriormente planteadas se establecieron los fundamentos para
que emergiera una nueva revolucién industrial, la Industria 5.0. El interés principal de este paradigma
es el de hacer los procesos de manufactura sustentables desde una perspectiva econémica, ecoldgica
y social. Este nuevo punto de vista estda basado en una aproximacién sistematica a las tecnologias
habilitadoras, es decir, aquellas que por si solas o en combinacién con otras generan una mejora
significativa en el rendimiento, competencias y bienestar de sus usuarios.

Algunas de las tecnologias habilitadoras claves son [Moller, et al., 2022):

= Materiales avanzados. El interés se centra en soluciones que combinen la energia y los recursos
naturales de tal forma que sean mejor aprovechados.

» Procesos y manufactura inteligentes. Utiliza Big Data anélisis, Machine Learning (ML) y
simulaciones para mejorar el rendimiento de los procesos de manufactura, minimizar el desperdicio
y reducir el consumo de energia y recursos.

= Nanotecnologia. Se enfoca en crear materiales y dispositivos en una escala en el orden de los
nanémetros, es esencial en la electréonica digital, y busca mejorar la eficiencia energética.

= Manufactura sustentable. Se caracteriza por desarrollar una manufactura inteligente con procesos
de produccién mejorados y mas limpios.



Industria 4.0 Industria5.0

Figura 1.3 Diferencias entre la Industria 4.0 y la Industria 5.0E|

Contrario a los objetivos de gran parte de la industria actual, basados en producir y consumir ad
infinitum, para la Industria 5.0 la mayor preocupacién es la de hacer la industria manufacturera
sustentable, buscando la mejor manera de aprovechar los recursos naturales, haciendo mas eficiente el
consumo y produccién de energia y dando un mejor tratamiento a los desechos.

Existe también una preocupacion por poner a los seres humanos como parte activa y creativa en los
procesos industriales, dejando que los robots y sistemas inteligentes se encarguen de tareas repetitivas
o muy complejas, pero en estrecha colaboracién con el quehacer humano. La Figura muestra
algunos puntos de discordancia entre el paradigma industrial que estd en desarrollo (Industria 5.0) y
el anterior (Industria 4.0).

Este nuevo paradigma se encuentra fundamentando en la llamada economia circular, que plantea
la posibilidad de optimizar el uso de materiales y energia, asi como la produccién de bienes que
regresen al sistema al final de su vida. Es decir, que después de la etapa de producciéon y consumo
sean manejados de manera responsable como deshechos, incluyendo un marco legal y un mercado para
materiales de segunda mano. Esto significaria un enorme cambio, considerando que actualmente la

industria se rige por un esquema de producir, usar y desechar. [Moller, et al., 2022]

Una herramienta muy importante para conseguir los objetivos de esta nueva perspectiva es el uso
de gemelos digitales, pues a partir de ellos se pueden comprender los fenémenos involucrados en los
diferentes procesos mediante su simulacion, ademas de permitir tener una visiéon més transparente
de la manera en que funcionan los elementos dentro del sistema. Esto tendrd como consecuencia

3Tomada de [Rockwell-Automation, 2024].
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una reducciéon en los costos y tiempo de la puesta en marcha o comisionamiento de los proyectos
industriales, y a su vez, podria ayudar a reducir el impacto energético y los desechos generados en el
mismo, ya que se usarian solo los materiales, la energia y los equipos estrictamente necesarios.

Los gemelos digitales también pueden ser importantes en la consecuciéon de una operaciéon 6ptima
y segura, ayudando a las diferentes industrias a procurar la existencia de normas y procedimientos
basados en los datos arrojados por estos, es decir, los rangos y parametros deseables durante la
ejecucién del proceso. Obteniendo esta informacién se podran especificar métodos de mantenimiento
preventivo y correctivo mediante el andlisis del comportamiento del modelo virtual. Con la ausencia
de estos procedimientos se corre el riesgo de presentar problemas de diferente indole, que pueden ir
desde deterioro o averias en los equipos hasta accidentes con consecuencias fatales.

A su vez, es indispensable contar con herramientas que presenten informacién sobre las diferentes
variables fisicas de interés y de otros datos importantes como conteos y medidas de tiempo, pues solo
asi es posible tomar decisiones y acciones que contribuyan a obtener los mejores resultados. Para este
proposito, la industria se vale de medios tradicionales como la obtencién de datos directamente del
sistema fisico para luego enviarlos a un medio digital para su almacenamiento y posterior procesamiento.
Con la ayuda del gemelo digital se pueden, ademas, proyectar escenarios que responden a la pregunta:
jqué pasaria si...7.

Se puede afirmar que si el concepto de Gemelo Digital en conjunto con las demds tecnologias habili-
tadoras (Figura se inscribe dentro de un esquema como el descrito por la Industria 5.0 pueden
promover un crecimiento arménico y de cooperacién mutua en la industria, la economia y la sociedad
en general.

1.1. Objetivo

El presente informe de trabajo profesional tiene como objetivo general explicar el desarrollo y mante-
nimiento de un software modular disefiado para realizar comisionamientos virtuales de instalaciones
industriales complejas. Se trata de una aplicaciéon de escritorio que hace uso de gemelos digitales para
modelar los entornos industriales reales, pudiendo a su vez realizar conexiones con [PLC|y robots,

generar logicas internas e importar y exportar archivos de tipo [Diseno Asistido por Computadoral

(CAD, por sus siglas en inglés Computer-Aided Design )}

Este software tiene la finalidad de poner a prueba la légica escrita para los [PLC|antes de su implemen-
tacion en sistemas reales. De igual forma, sirve para comunicarse con robots mediante el protocolo

[Protocolo de Control de Transmision (TCP, por sus siglas en inglés Transmission Control Protocol)|y,

de esta manera, verificar si estos equipos cumplen los requerimientos del usuario antes de adquirirlos
en grandes volimenes o siquiera adquirirlos.

Lo anterior se realiza mediante diferentes herramientas y objetos virtuales especiales que permiten
simular la disposicién fisica y el comportamiento de los equipos, asi como generar sistemas que pueden

“Realizada con informacién tomada de [Qi, et al., 2021].
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controlarse dentro de la simulacién con légicas escritas en diferentes lenguajes de programacién.
Por otro lado, puede ser vinculado a algunas aplicaciones externas para intercambiar datos para su
renderizado o procesamiento.

Este software permite que se detecten y corrijan los errores en una etapa temprana del desarrollo
del proyecto y se evite comprar equipos que no seran de utilidad, dando como resultado un ahorro
significativo en tiempo y dinero.

1.1.1. Objetivos particulares

= Explicar el funcionamiento general del software y sus diferentes alcances.

= Mostrar la forma en que se agregan funcionalidades a pedido de los usuarios para cumplir con
los requisitos y estandares por ellos solicitados.

» Comprender el proceso para dar mantenimiento al software para que funcione en condiciones
optimas y no arroje resultados equivocados.






Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Gemelos digitales

El concepto de Gemelo Digital fue introducido en 2003 en la Universidad de Michigan por el Dr. Michael
Grieves en un curso sobre el ciclo de vida de los productos industriales. Su principal caracteristica
consiste en ser un objeto digital basado y virtualmente indistinguible de un objeto fisico real. La
informacién intercambiada entre ambos y la obtenida de cada uno individualmente permite prede-
cir comportamientos y estados del objeto fisico a partir de comportamientos y estados del objeto virtual.

Muchas empresas e instituciones actualmente utilizan gemelos digitales como parte del desarrollo de su
tecnologia, por ejemplo, la NASA cuenta con copias digitales de sus naves espaciales para monitorear
su estado en tiempo real. General Electric y Chevron los utilizan para rastrear la operacion de sus
turbinas edlicas. Siemens utiliza modelos matematicos y representaciones virtuales tridimensionales,
asi como andlisis de elementos finitos, para rastrear temperaturas, tensiones y deformaciones en sus
productos. [Tao y Qi, 2019] Por otro lado, en Singapur se estd desarrollando un gemelo digital de toda
la ciudad para ayudar a mejorar la calidad de vida de sus habitantes. [Walker, 2023]

Se distinguen tres partes fundamentales en el concepto de Gemelo Digital: 1) productos fisicos en un
Espacio Fisico; 2) productos virtuales en un Espacio Virtual; 3) la informacién y datos que conectan a

ambos y les permiten interactuar.

Actualmente, los avances en la tecnologia permiten obtener modelos tridimensionales bastante fidedig-
nos de los objetos fisicos, con la posibilidad de ajustar el nivel de detalle que se quiere dar al modelo
virtual. Es decir, se puede elegir solo la geometria y atributos necesarios, haciendo que dichos modelos
sean mas ligeros y con un procesamiento mas rapido, dando como consecuencia que el costo y tiempo
durante la transferencia de datos sea menor. |Grieves, 2015]

Un gemelo digital debe de contar con las siguientes tres caracteristicas [Yuchen Jiang y Kaynak, 2021]:

= Mirroring: Se refiere a la proyeccion de un elemento fisico en un modelo virtual, ayudédndose de
y herramientas como |Point Cloud Representation (PCR)|, tomografias e inspeccién por

ultrasonido, por mencionar algunas.
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= Shadowing: Es la capacidad de obtener el estado actual del sistema fisico y sincronizar el elemento
fisico y su contraparte virtual. Es una actualizacién en tiempo real del estado del objeto virtual
ante cambios del objeto fisico.

= Threading: Se refiere a la capacidad de conectar las diferentes etapas de la operacién y las
diferentes instancias de gemelo digital existentes. Permitiendo que un componente conozca el
estado actual de otro, a través del flujo de informacién creado por todas las interconexiones, y
que pueda realizar monitoreo y control en tiempo real de toda la planta.

Las empresas que cuentan con una gran cantidad de datos histéricos pueden encontrar poco 1util esta
informacién si no es llevada al plano digital. De igual forma, los profesionales enfocados en el diseno
tridimensional, simulaciones y procesamiento de datos pueden encontrar dificultades al analizar los
datos provenientes de los procesos fisicos. En el caso de los departamentos encargados de la planeacién
y las finanzas también pueden existir dificultades a la hora de mitigar costos innecesarios y reducir los
tiempos de entrega.

Dadas las caracteristicas del concepto de Gemelo Digital, se presenta como un elemento con el que las
probleméticas mencionadas anteriormente pueden ser resueltas al reunir estas diversas areas en un
entorno digital. Sin embargo, durante esta integracién se deben tomar en cuenta una gran cantidad de
consideraciones.

Por ejemplo, es importante elegir los tipos de datos adecuados, esto implica elegir correctamente las
variables fisicas esenciales para modelar el proceso, las unidades de las variables medidas, la resolucién
de los datos, asi como las interfaces, formatos y software utilizados por las diferentes marcas de los

elementos involucrados en el proceso.

En este sentido, es necesario plantear la estandarizacién de los formatos empleados en la comunicacién

entre el mundo fisico y virtual. Por ejemplo, el uso de|Lenguaje de Marcado Extensible (XML, por sus sif

lglas en inglés eXtensible Markup Language)l que actualmente se puede encontrar en areas muy distintas.

O el COMTRADE (common format for transient data exchange), que es utilizado en el sector eléctrico.

Otro problema emerge cuando se desea que diferentes gemelos digitales interactiien entre si. En
este caso, pueden surgir dificultades al intentar hacer compatibles programas escritos para modelos
virtuales diferentes, por lo que, la existencia de una plataforma en la que pueda ejecutarse cualquier
modelo, bajo un estandar universal de disefio y desarrollo deberia ser una meta a seguir.

La necesidad de los gemelos digitales con respecto al panorama actual de la industria se puede

ejemplificar con los siguientes puntos (tal como menciona [Yuchen Jiang y Kaynak, 2021]):

= El diseno de los productos no toma en cuenta las condiciones reales en la practica manufacturera
(existe una brecha entre el diseno y la manufactura).

» No es posible saber la calidad final del producto durante la manufactura (existe una brecha
entre la manufactura y el control de calidad).

= El mejoramiento del disefio y los procesos de manufactura deberia de ser guiado por los lotes de
productos anteriores (existe una brecha ente el producto y los lotes terminados).
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Figura 2.1 Composicién y aplicaciéon de un gemelo digital

» Es dificil controlar las fluctuaciones en los costos de los procesos. Existe una falta de informacion
en tiempo real a través de las diferentes etapas de manufactura del producto.

La Figura [2.1] refleja el esquema general en el que se inscribe un gemelo digital dentro de un proceso
industrial. Se puede observar como la etapa de disefio se nutre de la etapa de produccién, pero también
de los datos proporcionados por el modelo digital, pudiendo visualizar mejor los datos complejos del
sistema. De igual forma, la calidad del diseno puede ser evaluada en el gemelo digital mediante la
simulacién de diferentes escenarios, detectando defectos y areas de oportunidad.

Por otro lado, desde el punto de vista administrativo el gemelo digital permite la éptima (re)configuracién
de los recursos, equipos y mano de obra en sitio. Ademads, desde la perspectiva de control se puede

rastrear todo lo ocurrido en el sistema fisico para optimizar las estrategias de control |Qi, et al., 2021].

En 2020 CIMdata realizé un estudio global entre diversas compaiias industriales para conocer el
estado en el que se encontraba el uso de gemelos digitales (Figura , y arrojé que en ese momento
el 11 % lo utilizaba en produccién, 20 % estaba corriendo pruebas pilotos. Sin embargo, para 2023 se
esperaba que incrementaran a 34 % y 43 % respectivamente. En ese momento, para el 22 % no eran
aplicables y 1% no lo veia aplicable ni siquiera 3 anos después [CIMdata, 2020].

'Tomada de [Qi, et al., 2021].
2Tomada de [CIMdata, 2020].
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Figura 2.2 Adopcién esperada de los gemelos digitales para el afo 2023E|

2.2. Comisionamiento virtual

Para que una compania manufacturera pueda ser exitosa en el mercado un factor importante es
la elaboracién de productos con altos estandares de calidad. No obstante, un buen producto no es
sinénimo de rentabilidad financiera en cambio, y debido a que los precios de los productos son regulados
por el mercado, para mantener las ganancias positivas es necesario que las empresas puedan reducir lo

maés posible sus costos de produccion [Lee y Park, 2014].

A pesar de ello, a medida que los procesos industriales se vuelven més complejos resulta cada vez mas
complicado realizar la puesta en marcha de plantas completas en tiempo y forma. Ademaés, debido a
que se requiere de una gran inversion econdémica se vuelve necesario que el disefio de las plantas pueda
mantener rentable el modelo de negocios en el largo plazo.

En este sentido, se vuelve de gran relevancia el contar con software especializado que permita examinar
los diferentes resultados y posibles fallas dentro de un proceso. De otro modo, la estabilidad de los
sistemas recaeria solamente en el comisionamiento de plantas fisicas reales, lo cual puede resultar muy

costoso y consumir mucho tiempo.

El software para simular estos procesos ha incrementado significativamente sus alcances gracias a las
tecnologias habilitadoras y, sobre todo, al uso de gemelos digitales creados en equipos con gran poder
computacional.

El comisionamiento virtual utiliza dicho software especializado para ayudar a las companias a reducir
tiempos y costos, y se refiere a la fase del proyecto entre la preparacién de programas en lenguajes de
bajo nivel para la automatizaciéon de los equipos y la puesta en marcha real de estos equipos en la
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Figura 2.3 Diferencias entre el comisionamiento virtual y el comisionamiento tradicional

fabrica [Kuc, 2021].

Se estima que 90 % del tiempo utilizado en el comisionamiento es para el desarrollo de sistemas eléctri-

cos y de control, y de este tiempo, el 70 % se puede atribuir a errores de software [Striffler y Voigt, 2023].

La principal tarea durante el comisionamiento virtual es la de realizar inspecciones en estaciones
virtuales (modelos virtuales de la planta real), para detectar errores de diseno, de programacién o
de compatibilidad entre equipos. De esta forma, el comisionamiento virtual puede reducir el tiempo
del comisionamiento real hasta en un 75 % gracias a las mejoras en la fabricacién en el inicio del

proyecto |Lee y Park, 2014]. En la Figura se puede observar un esquema que muestra las ventajas

del comisionamiento virtual con respecto del comisionamiento tradicional.

Una de las aplicaciones fundamentales del comisionamiento virtual es la de probar la logica escrita para
[PLC] y robots, con la posibilidad de simular solamente los dispositivos necesarios para inspeccionar
que las légicas de automatizacion funcionen correctamente o para probar que el comportamiento en
modo manual sea adecuado.

Sin embargo, en ocasiones se necesitan simular entornos industriales complejos, compuestos de muchos
elementos diferentes, entre los cuales pueden estar [PLC|y robots, y donde los retrasos en el inicio de
las operaciones pueden significar perdidas en el orden de los cientos de miles de euros. En
este sentido, el comisionamiento virtual permite que cada que se desee agregar un nuevo dispositivo
este pueda ser analizado mediante un simil virtual en el contexto general de todo el proceso.

2.2.1. Configuraciones para el comisionamiento de proyectos industriales

El comisionamiento o puesta en marcha de proyectos puede seguir diferentes tipos de configura-
ciones, segtn se trate de elementos virtuales o reales (Figura [2.4)). A continuacion, se enumeran los

3Tomada de [Kuc, 2021].
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posibles escenarios ([Lee y Park, 2014]):

= Comisionamiento real: compuesto de una planta real y un controlador real.

» Comisionamiento virtual (Hardware in the loop): compuesto de una planta virtual y un controlador
real.

= Comisionamiento Reality in the loop: compuesto por una planta real y un controlador virtual.

» Comisionamiento constructivo (Software in the loop): compuesto por una planta virtual y un
controlador virtual.

En el comisionamiento constructivo, también llamado Software in the loop, el programa de control
se implementa en un lenguaje comun para [PLC| (e.g., de acuerdo a la IEC61131-1), se carga a un
emulador virtual y se pone a prueba en un software de simulacién. La comunicacién entre ellos se da
por medio de algin protocolo virtual. Se usa en etapas tempranas del desarrollo [Striffler y Voigt, 2023].

El comisionamiento Reality in the loop tiene como objetivo reducir los dafios en la planta y los residuos
en la produccién [Striffler y Voigt, 2023].

En el caso del comisionamiento Hardware in the loop (que es al que se conoce como comisionamiento
virtual) la comunicacién entre el controlador real y la planta simulada se da por medio de un protocolo
por redes fisicas (e.g., Profi-bus, Profinet, EtherCAT). Tiene la ventaja de que el sistema de comu-
nicacién y el hardware utilizados pueden ser puestos a prueba simultdneamente [Striffler y Voigt, 2023].

4Realizada con informacién tomada de [Lee y Park, 2014].
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Por lo general, el controlador que se utiliza para comisionar es un [PLC] por lo cual es importante que
el software para simular la planta sea compatible con los drivers de las diversas marcas de [PLC]

Estos controladores cuentan con tablas de entradas/salidas y un ciclo donde estas se analizan y se
determina su estado, de esta forma la logica escrita se resuelve con cada actualizacién de los estados
en cada ciclo [Lee y Park, 2014]. Por ello, es importante que el software de simulacién esté bien
sincronizado con los ciclos del [PLC| y pueda responder a las variaciones del sistema de control en
tiempo real.

2.3. Técnicas de desarrollo de software para la creacion de entornos
virtuales

2.3.1. Programacién orientada a objetos

La [Programacion Orientada a Objetos (OOP, por sus siglas en inglés Object-Oriented Programming)|

es un modelo de programacién en el que el diseno se desarrolla alrededor de datos (objetos) en vez de
funciones [Gillis, 2021].

Un objeto es un elemento que contiene caracteristicas y funciones especificas que lo definen como una
entidad particular y lo diferencian de otros objetos. Las caracteristicas se refieren a la informacién
que define cada objeto, mientras que las funciones se refieren a su comportamiento. Por ejemplo, un
objeto persona puede contener como caracteristicas: color de pelo, altura, forma de los ojos, etc. y
como comportamientos: el respirar, comer, dormir, etc. [Weisfeld, 2009

Dentro de este paradigma, a las caracteristicas se les conoce como atributos y a los comportamientos
como métodos o funciones. Si un objeto requiere conocer informacién o acceder a una funcién de otro
objeto, el primero puede invocar o llamar los métodos del otro.

En la Figura se observa un objeto llamado myObject haciendo llamadas a los métodos del objeto
Math. Uno de estos métodos pueden ser por ejemplo sumar, de esta forma si myObject quiere saber la
suma de dos nimeros “pregunta” a Math invocando dicho método y recibiendo el resultado sin nece-
sariamente saber como es que se obtuvo, pues la funcién de sumar es propia de Math y no de myObject .

Este paradigma ha estado en uso desde la década de 1960, y se distingue por el hecho de que el flujo
de datos dentro de cada programa estd definido por la comunicacién entre objetos, pues cada objeto
contiene su propia informacién. Esto quiere decir que esta no se encuentra centralizada en un solo
lugar donde cualquier funcién, desde cualquier parte del programa, puede tener acceso a ella. Por lo
tanto, se reduce el riesgo de realizar operaciones erréneas y se tiene mayor control sobre la circulacién
y actualizacién de dicha informacion [Weisfeld, 2009)].

Ademads de los objetos, métodos y atributos existen las clases, que pueden entenderse como el plano o
esquema con que un objeto individual va a construirse o instanciarse. Son tipos de datos definidos por
el usuario en los cuales se establecen los atributos y métodos que cada objeto, de ese tipo de dato

"Tomada de [Weisfeld, 2009].
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particular, va a contener al ser instanciado[Gillis, 2021].

La Figura [2.6] muestra la relacién entre clase, objeto, atributos y métodos. Se observa como la clase
Human (de naturaleza mas general) define un humano (objeto) particular que cuenta con diferentes
atributos (Age, Address) y métodos (Verify, Send Mail), los cuales podrian servir, por ejemplo, a un
software de verificaciéon de usuarios.

2.3.2. Principios de la programacion orientada a objetos

La estd basada en los siguientes principios [Gillis, 2021]:

= Encapsulamiento: La informacién mas importante de cada objeto, definida en su clase, permanece
inaccesible y solo unas cuantas propiedades son expuestas a otros objetos y clases. Esto provee
de seguridad y evita la corrupcién en la informacién.

= Herencia: Es posible reutilizar cédigo entre clases cuando existe una relaciéon jerarquica entre
ellas. Se pueden definir subclases a partir de una clase cuando cuentan con una relacién del
tipo Y es un X. Por ejemplo, una clase Mamiferos puede tener subclases de tipo Perros y
Gatos (Figura , pues cada uno de ellos es un Mamifero [Weisfeld, 2009]. Las subclases tienen
atributos y métodos que son comunes a la superclase de la que heredan, pero a su vez pueden
definir atributos y métodos propios.

5Tomada de [Gillis, 2021].
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Figura 2.6 Relacién entre clase, objeto, atributos y métodos en la programacién orientada a objetosﬁ
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Figura 2.7 Ejemplo de herencia entre objetosﬂ

= Abstraccién: Los objetos pueden exponer solo los mecanismos necesarios para que otros objetos
los utilicen, escondiendo asi complejidad innecesaria en las implementaciones.

= Polimorfismo: El polimorfismo esta ligado a la herencia, ya que gracias a ella es posible que
distintos objetos puedan compartir procedimientos (cuando heredan de la misma clase), no
obstante, cada subclase determinard el comportamiento particular que necesita. Por ejemplo, los
Mamiferos tienen el comportamiento de Emitir Sonidos, sin embargo, los perros Ladran y los
gatos Maullan.

2.3.3. Patrén de diseno modelo - vista - modelo de vista

Al realizar el diseio de un software, sobre todo si es muy complejo, es necesario tomar en cuenta
diversos puntos fundamentales como la forma en que se manipulard la informacién, las normas que se

"Tomada de [Weisfeld, 2009].
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Figura 2.8 Estructura del patrén MVVM

deben de seguir o la manera en que serdn presentados los datos al usuario final.

Uno de los objetivos principales es el de definir y separar de forma efectiva las diferentes partes que
conforman el software, estableciendo sus funcionalidades, sus limites y la interacciéon entre ellos.

Para este propdsito, se puede aplicar el principio de [Separacion de Intereses (SoC, por sus siglas enl

linglés Separation of Concerns)|que consiste en organizar en grupos (conocidos en inglés como concerns)

las actividades y los datos relacionados, y mantenerlos separados unos de otros. De esta forma, es mas
sencillo comprender las responsabilidades de cada unidad, modificar su comportamiento, encontrar

fallas, corregirlas y reutilizar o implementar nuevas funcionalidades. [Kouraklis, 2016]

Una forma concreta de la aplicacién de este principio es en las tres capas o niveles principales que

componen una aplicacién |[Kouraklis, 2016|:

= Presentation layer: Es la Interfaz de Usuario donde se representan diferentes estados de la

informacién.
= Business layer: Esta parte valida los datos y se encarga de las reglas de negocio.

= Data Access layer: En esta unidad se conecta la aplicacion con el medio de almacenamiento de
datos elegido.

Estas capas son una forma de encapsular la logica que cada parte debe de realizar. A partir de
estructura general se pueden desarrollar diferentes patrones de diseno, en los que sus partes estan
relacionadas en diferente proporcién con las capas mencionadas anteriormente.

Uno de ellos es el patrén MVVM, que consta de tres partes: el modelo (Model), la vista (View) y el
modelo de vista ( View-Model), como muestra el esquema de la Figura

La vista es responsable de definir la estructura, capas y apariencia de aquello que el usuario ve en
su pantalla. Puede contener légica que se encargue de aspectos visuales, pero no légica de negocio.

[Stonis, 2022]

El modelo de vista implementa propiedades y comandos a los que la vista puede enlazarse, asi como
notificaciones sobre cualquier cambio en el estado a través de eventos. El modelo de vista define la

8Tomada de [Stonis, 2022].
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Figura 2.9 Relacién entre las tres capas de aplicacién y el patrén MVVME'

funcionalidad ofrecida por la vista, y la vista determina como sera mostrada. Por otro lado, tam-

bién se encarga de coordinar la interaccién de la vista con los diversos modelos necesarios. [Stonis, 2022

Por 1ltimo, los modelos son elementos no visuales que encapsulan todos los datos necesarios consumidos
por la vista.

En términos de la arquitectura de tres niveles explicada al inicio de esta seccién y representada en la
Figura[2.9] el modelo se relaciona casi completamente con la capa de datos, teniendo en ocasiones una pe-

quetia responsabilidad de la légica de negocio para la conversion o validacién de datos. [Kouraklis, 2016]

La vista reside en la capa de presentacion, mientras que el modelo de vista se encarga de diversas
funciones, sobre todo de aquellas que tienen que ver con la manipulaciéon de los datos brindados por el
modelo para presentarlos en la vista, esto es, implementa légica de negocios pero también define parte

de la capa de presentacion. [Kouraklis, 2016]

2.3.4. Transmision y almacenamiento de datos
En el desarrollo de software es importante contar con sistemas que permitan la transmision de datos

de forma eficiente, compacta y sencilla.

Para lograrlo se utiliza el concepto de serializacion, que consiste en convertir un objeto en una secuencia
de bytes para su almacenamiento o transmisién a la memoria, una base de datos o un archivo. En la

9Tomada de [Kouraklis, 2016].
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Figura 2.11 Serializacién con Protobuf

secuencia resultante se incluye al objeto e informacién relevante sobre este como su tipo, su versién,
nombre del assembly y referencias culturales (Figura [2.10]). [Dollard, 2024]

Es posible utilizar serializacién binaria o XML, la primera utiliza el c6digo binario para generar una
serializacion compacta, mientras que la serializacién serializa las propiedades y campos publicos
del objeto en una secuencia [XMI] que se ajusta a un documento especifico de este lenguaje.

En el caso de la serializaciéon binaria existe un formato creado por Google llamado [Protocol Buffer|
el cual es compatible con una amplia gama de lenguajes de programacioén, admite una
gran variedad de tipos de datos (string, int, float, bool, enum, maps, entre otras) y su sintaxis es
independiente del lenguaje y la plataforma utilizados (Figura [2.11]).[Ullah, 2022]

Al ser almacenado de forma binaria es mas pequefio que formatos basados en text (XML} JSON), por
lo que es muy rapido de transferir y utiliza menos memoria para almacenarse.

Con se definen las estructuras de los modelos y mediante un compilador se codifican y
convierten los datos hacia el lenguaje utilizado.[Dineshchandgr, 2022]

Otro aspecto importante es que puede ser utilizado para implementar comunicacién de
ILlamada de Procedimiento Remoto (RPC, por sus siglas en inglés Remote Procedure Call)l Este

"Tomada de [Tsaac, 2020].
"Tomada de [Dineshchandgr, 2022].
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tipo de comunicacién permite llamar funciones de una aplicacién desde otra, esto se logra enviando
peticiones de una aplicacién (conocida como cliente) a otra aplicacién (conocida como servidor),
esperando la respuesta de la segunda a la primera.[Ullah, 2022]

Esta solicitud se hace mediante paquetes de datos con informacién relevante como parametros, valores
de retorno y procedimientos o funciones a ejecutar.

2.3.5. Paradigma entidad - componente - sistema

Dentro del disefio de software se utilizan diversos patrones que permiten solucionar problemas especifi-

cos en la programacién. Un ejemplo de ellos es el [Entidad-Componente-Sistema (ECS, por sus siglas|

len inglés Entity-Component-System), un patrén utilizado en aplicaciones complejas como video juegos

o sistemas de simulacién.

Esté basado en el paradigma [Diseno Dirigido por Datos (DDD, por sus siglas en inglés Data-Driven]

en el que el punto central es la organizacién y manipulacién de los datos o data. A diferencia
de 1a [OOP)] que estd fundamentada en abstracciones, jerarquias y comportamientos de los objetos,en
la estructura de las aplicaciones estd construida alrededor de los datos, sus relaciones y sus
patrones de acceso. [Dang, 2023]

[ECS| se compone de tres conceptos bésicos, el primero de ellos es la entidad, que se refiere a cualquier
“cosa” que pueda ser simulada, por ejemplo, en un juego seria un jugador, un arma, un enemigo,
etcétera. La entidad no contiene informacién maés alld de su referencia en memoria, por lo que requiere
ser especificada por componentes, que no son otra cosa que sus propiedades, por ejemplo, color, tamafio,
velocidad, etcétera. Por otro lado, las entidades necesitan de una logica que determine su funciona-
miento, es aqui donde surge el tercer concepto, los sistemas, los cuales acceden a los componentes
de la entidad para actualizar la informacién [Muratet y Garbarini, 2020]. La Figura ejemplifica
la relacién entre estos tres elementos, se muestran tres entidades: A, B y C, con componentes que
definen su traslacién, rotacién, locacion en el espacio y si son representables graficamente. Se observa,
ademas, como las entidades se comunican entre si y con el sistema que ejecuta la logica para modificar
los componentes que las definen.

2.3.6. Motor de fisicas

Otro aspecto importante al implementar un software para simulacién de gemelos digitales es el motor
de fisicas, el cual se refiere a un componente de software encargado de reproducir las leyes de la fisica
en un entorno virtual. Se encargan de calcular y mostrar las interacciones fisicas y los movimientos
entre los objetos, brindando una experiencia realista e inmersiva al usuario.

Cada objeto cuenta con sus propiedades fisicas particulares y estas se ven afectadas por la interaccién
con otros objetos. El motor de fisicas usa algoritmos y modelos matematicos complejos para simular
dichas propiedades y sus efectos. Su operacion basica se puede resumir en los siguientes puntos
[Ipacs, 2023]:

2Tomada de [Gombert, 2020].



22 Capitulo 2. Antecedentes

Comn ) (om ) (e

Translation Translation » Translation »}}
:|- L2W=T"R
Rotation Rotation ) Rotation ))-
LocalToWorld LocalToWarld (( LocalToWarld (((
Renderer Renderar System
\ Components Components

Figura 2.12 Esquema del paradigma entidad - componente - sistema

» Input o Entrada: El motor de fisicas recibe datos de cada objeto (como posicién, velocidad,

masa, entre otras).

= Simulacién: Se calcula el movimiento y comportamiento de cada objeto basado en la entrada y
las leyes fisicas. Se resuelven ecuaciones complejas de variables con respecto al tiempo.

= Deteccién de colisiones: Se calcula las fuerzas resultantes y direccién cuando los objetos colisionan

entre si.

= Respuesta: Se actualiza el estado de la simulacién con la nueva posicion, velocidad y orientaciéon
de los objetos, resultado de las acciones aplicadas.

Dentro del ciclo de actualizacién del sistema de simulacién estan involucradas varias etapas. En
la Figura [2.13] se puede observar que el motor de fisicas actia en conjunto con la deteccién de
colisiones y el motor de renderizadﬂ para modificar los parametros del sistema, sus entidades y sus
representaciones tridimensionales durante cada ejecucién de un ciclo.

2.3.7. Motor de renderizado

El motor de renderizado tiene la responsabilidad de generar la representaciéon grafica en 3D de los

objetos existentes en la simulacién. Se vale de la|Unidad de Procesamiento Gréfico (GPU, por sus siglas|

fen inglés Graphics Processing Unit)| para realizar el procesamiento de elementos gréaficos mediante pro-

gramas especiales (Shaders) que utilizan los atributos necesarios para presentar el objeto en la pantalla.

Los tres principales atributos para renderizar objetos tridimensionales son: Vértices, Vectores Normales
y Coordenadas UV (proyeccién de objetos 3D en una imagen 2D). Pero ademads, se necesitan de las

13E] renderizado se refiere al proceso de generar imagenes fotorrealistas, o no, a partir de un modelo 2D o 3D por
medio de programas informéticos.

Tomada de [Serrano, 2019).
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Figura 2.13 Flujo del ciclo de motores para la representaciéon de objetos en la simulacién

coordenadas espaciales para definir la posicién del objeto en el mundo.

Las coordenadas espaciales se definen como una matriz 4x4, donde la matriz superior 3x3 contiene la
rotacién, y el vector en la tltima columna contiene la posiciéon. Estas coordenadas son conocidas como

Modelo Espacial [Serrano, 2019].

El renderizado de los modelos tridimensionales se basa en el llamado [Renderizado Basado en Fisical
(PBR, por sus siglas en inglés Physically Based Rendering)l compuesto por una serie de técnicas que

intentan replicar el comportamiento de la luz al impactar sobre los cuerpos, aproximandolo lo méas
posible al comportamiento en el mundo real. Para que un renderizado pueda considerarse basado en

la fisica debe cumplir tres condiciones |[Hoffman, 2012].

= Debe de estar basado en el modelo de superficie microfacética. Esta teoria dice que cualquier
superficie a escala microscépica estd compuesta por pequenos espejos reflejantes. Entre mas
cadtica sea la alineacion entre cada uno de ellos mas aspera serd la superficie.

= Debe respetar la ley de conservacion de la energia.

s Usar [Funcion de Distribucion de Reflectancia Bidireccional (BRDF, por sus siglas en inglés|
[Bidirectional Reflectance Distribution Function)l Una funcién que toma como entrada la direccién

de entrada de la luz, la direccién desde donde es observada la superficie (microfacética), el
vector normal de la superficie. Y cuyo resultado aproxima cuanto contribuye cada rayo de luz de
entrada en la luz reflejada sobre una superficie opaca dadas las propiedades de su material.

5Tomada de [Hoffman, 2012].
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Figura 2.14 Superficie microfacéticaﬁ

En la Figura [2.14] se observa que la superficie superior es més lisa, por lo que la direccién de la luz
reflejada solo tiene pequenas variaciones, mientras que en la superficie inferior, al ser més rugosa,
genera una mayor variacion en la direccion de la luz reflejada y por lo tanto, es mas borrosa a la vista
[Hoffman, 2012].




Capitulo 3

Definicion del problema

La industria mundial se ha visto renovada gracias a las tecnologias digitales desarrolladas por la
Industria 5.0, sobre todo por aquellos sistemas denominados con los cuales es posible diseniar y
manejar de forma sencilla procesos muy complejos. De esta forma, los elementos del sistema estan
estrechamente inter-conectados y pueden ser monitoreados en tiempo real, dando como resultado un
mayor control y eficiencia durante la operacién.

Uno de los principales problemas a que se enfrenta la industria manufacturera en la actualidad, es
que durante la puesta en marcha de un proceso industrial hay una alta probabilidad de retrasos y
elevaciéon de los costos debido a problemas técnicos no previstos en la etapa de diseno, por ejemplo,
errores en la programacion de y otros equipos como robots, que no pueden probarse sino hasta
que se ha instalado toda o la mayor parte de la planta. Ademads de esto, se pueden llegar a presentar
pérdidas monetarias si la maquinaria adquirida no cumple adecuadamente con los requerimientos
del proyecto, debido a una errénea evaluacién en la etapa inicial de este (se estima que las pérdidas
debidas a estos problemas pueden ser de cientos de miles de euros [Kuc, 2021]).

Por otro lado, los equipos usualmente son herméticos y sus elementos internos son de dificil acceso,
lo que también dificulta su mantenimiento y la comprensién de su funcionamiento, sobre todo en lo
que respecta a la capacitacion de nuevo personal. Dichas actividades implican un alto riesgo para
la adecuada operacién de plantas y equipos, pues se pueden suscitar accidentes con pérdidas tanto
materiales como humanas.

En el caso especifico de una empresa de automatizacién con proyectos de comisionamiento en diversas
areas (principalmente en el sector automotriz, pero también en otras areas como la construccion, la
ingenierfa hidroeléctrica, almacenes automatizados, entre otras), se observd que si se contaba con una
herramienta para reproducir digitalmente entornos industriales reales seria posible diseniar y probar
sistemas de mayor complejidad, asegurando que la operacion fuera segura y eficiente en un tiempo
reducido, sin tarifas extraordinarias debidas a errores cometidos en la planeacion.

Por otro lado, cuando se contrataba nuevo personal era necesario familiarizarlo con los entornos
industriales en que se trabaja regularmente, es decir, con los estandares de fabricacion de las diversas
empresas que requieren servicios de automatizaciéon. Resultaba peligroso y costoso enviarlos a proyectos
reales, pues se requeria de vidticos y la falta de experiencia podria ocasionar problemas, por lo que
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contar con un entorno virtual para la capacitaciéon de los nuevos integrantes permite solucionar esta
cuestion.

La solucién para las problematicas antes mencionadas fue el uso del comisionamiento o puesta en
marcha virtual, que consiste en utilizar gemelos digitales para reproducir procesos industriales antes de
implementarlos en el mundo real. Con este software se pueden utilizar modelos paramétricos de plantas
y equipos reales y observar el comportamiento de las logicas disefiadas para el proceso, haciendo
posible que se prueben los programas escritos para [PLC|y robots en entornos virtuales controlados vy,
de esta forma, detectar errores en una etapa temprana del proyecto.

El recurso elegido para llevar a cabo esta solucién fue un software modular de simulacién virtual,
compuesto por dos aplicaciones principales, una encargada de presentar los objetos tridimensionales y
ofrecer la interfaz de usuario y la otra encargada de hacer los calculos l6gicos y matematicos necesarios
para reproducir los comportamientos fisicos de los objetos. La comunicacién entre ellas se realiza
mediante paquetes serializados en cédigo binario, en los cuales se incluyen campos, propiedades y
cualquier informacién tutil para la correcta sincronizacién entre ambas. Esta aplicacion puede ser
extendida agregando plugins o complementos con funcionalidades especificas (por ejemplo, interfaces
para comunicar con diferentes marcas de o para trabajar con diferentes estandares de fabricacion).

Al ser un software con un alto grado de complejidad y una gran cantidad de proyectos es usual encontrar
fallas durante su ejecucion, estas pueden ser tan variadas como errores en el almacenamiento de datos
importantes para la aplicacion, problemas con la interfaz de usuario, errores de multiprocesamiento
o tareas paralelas (rise conditions), fallas en la comunicacién entre los diferentes proyectos, entre
muchas otras.

Es debido a esto que se establecié un equipo de desarrolladores que mediante diversas herramientas de
software puedan atender de forma eficiente las problematicas surgidas en la version de la aplicacion
entregada a los usuarios. Pero no solo eso, sino que también puedan agregar nuevas funcionalidades a
pedido de los clientes, por ejemplo, interfaces de procesamiento para determinadas marcas de [PLC|y
robots, médulos para escribir légica en un lenguaje deseado, gemelos digitales de objetos comtinmente
usados en los comisionamientos reales o para prototipado, etcétera.

3.1. Contexto de participacién profesional

El departamento del cual formo parte es llamado Technische Biiro 25 y estd integrado por un equipo
de trabajo en Alemania y otro en México. El equipo mexicano estd conformado por siete developers
o desarrolladores, dos testers y tres disefiadores de estaciones virtuales. Los desarrolladores somos
los encargados de dar mantenimiento al software trabajando sobre el cédigo del mismo, tanto en la
correccion de fallas como en la adicién de nuevas funcionalidades; los testers se encargan de probar que
las tareas realizadas por los desarrolladores cumplan los requisitos de funcionamiento y de reportar
nuevas fallas; y por ultimo, los disenadores de estaciones virtuales utilizan el software para crear
estaciones a pedido de los clientes, siguiendo los estandares de cada empresa contratante.

Dentro de las responsabilidades que cubro en la empresa se encuentran las siguientes:
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= La implementacion de nuevas soluciones para el software de simulaciéon, tanto
solicitadas por los usuarios como planeadas por el equipo de trabajo.
Las cuales pueden ir desde la creacién de nuevas herramientas u objetos para el comisionamiento
virtual o prototipado de estaciones, hasta nuevas formas de hacer que el procesamiento de los
proyectos sea mas eficiente y rapido, reduciendo el espacio en memoria que ocupan o la creacién
de complementos que ayudan a cumplir determinados estandares en la puesta en marcha de las
estaciones.

= El diseno y desarrollo de Interfaces de Usuario intuitivas, asegurando la consistencia
con respecto de la vista general del programa y sus funcionalidades.
Estas interfaces las realizo con un framework que cuenta con diferentes herramientas para la

creacion de interfaces de usuario y usa un lenguaje de marcado [Lenguaje Extensible de Formatol

[para Aplicaciones (XAML, por sus siglas en inglés eXtensible Application Markup Language)|

para escribirse.

= La identificacion y correccion de fallas encontradas en el cédigo del programa,
empleando herramientas de debugging o depuraciéon para este fin.
El proceso general que sigo consiste en reproducir las condiciones que desencadenaron la falla,
busco en la pila de llamadas de subrutinas o callstack hasta encontrar el origen del problema y
planifico una solucién para el problema especifico.
Sin embargo, en ocasiones el error no es identificable de esta forma, pues puede deberse a rutinas
ejecutandose en paralelo o en diferentes hilos (threads), por lo que es necesario agregar registros o
loggers con mensajes que den informacién sobre como se esta ejecutando la secuencia de rutinas.
De igual forma, se puede utilizar software que permite observar el porcentaje de procesamiento
que ocupan las rutinas y de esta forma puedo tener una idea mas clara de dénde se encuentra el
€rTor.
Otras veces, la falla se encuentra cuando la memoria reservada no es liberada por alguna rutina
o subrutina (memory leaks) o cuando el c6digo que contiene el error ha sido codificado para
no poder ser comprendido por personas ajenas a la empresa. En estos casos, hago uso de
herramientas especiales para decodificar o para analizar el comportamiento de la memoria.

s Evaluacién del funcionamiento de nuevas implementaciones.
Esto lo realizo mediante pruebas unitarias (unit testing), que es una forma de comprobar que las
unidades més pequenas que conforman el programa funcionen de forma adecuada individualmente,
al hacer que cumplan con determinadas condiciones légicas o matematicas.
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Metodologia Utilizada

El software desarrollado para esta empresa es bastante flexible en cuanto a funcionalidades y ofrece
una gran variedad de herramientas para adecuarse a proyectos en areas muy diversas. Algunas de las
caracteristicas principales con que cuenta son las siguientes:

= Es posible para diversos usuarios trabajar en un mismo proyecto.

» Creacién de l6gicas para simular 16gica de controladores escrita en FBD (Function Block Diagram)
y C#;

= La conexién entre elementos, por ejemplo variables y objetos de la simulacién, se puede realizar
de forma grafica y automatica mediante diagramas.

= Kdicién de materiales, modelos, fisicas y meshes para el entorno visual tridimensional.
» Asignacién automética de entradas y salidas provenientes del [PLC|

» Intercambio bidireccional de informacién entre archivos [CAD]y la simulacién.

= Célculos de fisica integrados, como friccién, velocidad, colisiones, etcétera

» Acoplamiento con diferentes dispositivos de comunicaciéon en un proyecto de simulacién (por
ejemplo, controladores y robots).

Otra caracteristica importante es su modularidad, esto quiere decir que esta integrada por diversos
componentes que se ensamblan en un nicleo principal para ofrecer al usuario la capacidad de moldear
el programa de acuerdo con sus necesidades. Estos componentes se proporcionan individualmente
(algunos de forma gratuita), mediante un sistema de licencias. También, es posible para los usuarios
crear sus propios componentes y afiadirlos al programa.

El niicleo antes mencionado consiste en un [Kit de desarrollo de software (SDK, por sus siglas en inglés|

ISoftware Development Kit)| que contiene las funciones principales del programa y de las cuales todos

los proyectos de la simulacién se nutren. Existen, ademas, dos aplicaciones principales core y cliente,
una encargada de los procesamientos y calculos y la otra de presentar el renderizado de los objetos y
presentar las diversas herramientas disponibles.

A continuacién, se hace una descripcién de los diversos proyectos y recursos que forman parte del
software de simulacién y su funcién dentro del mismo.
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4.1. Kit de desarrollo de software

El[SDK]es un elemento comtn en el desarrollo de cualquier tipo de software, y consiste en un con-
junto de herramientas para crear aplicaciones en alguna plataforma especifica. En él se encuentran
proyectos con funciones y datos fundamentales para la construcciéon de una aplicacién, y tienen que
ser accesibles para todos los proyectos que componen el sistema pues con ellos se da sustento al software.

En el caso especifico del software de simulacién se encuentran herramientas para realizar las siguientes
funcionalidades: la serializacion de paquetes para la transmisién de datos, componentes para la
definiciéon de entidades, la cdmara utilizada en la escenificacién del render, el clipboard para las
acciones de copiado y pegado, la clase base para todos los objetos existentes, la definicion del espacio
donde interactian dichos objetos, definicién de slots de entradas y salidas de los objetos y la forma
en que estos se asignan, los recursos para cambio de idioma en la Ul, estructuras de datos especiales
hechas a medida, especificacién de los métodos de undo-redo, la creacién de modelos, materiales y

texturas para los objetos, los iconos utilizados en la Ul, la referencia a la [Interfaz de Programacion de

[Aplicaciones (API, por sus siglas en inglés Application Programming Interface)|y diversas utilidades

generales.

4.2. Interfaz de programaciéon de aplicaciones

La[AP] es también un elemento comiin en el desarrollo de software, esta se encarga de que diversos
componentes de software se comuniquen entre si mediante protocolos y definiciones.

El propdsito de la [AP]] del software de simulacién es establecer una via de comunicacién con aplicacio-
nes externas segun las necesidades de los usuarios, exponiendo elementos y funcionalidades primarias
del software para asi poder extender el ntcleo de este a otros programas.

Por lo tanto, si un cliente desea crear sus propios objetos, légicas o interfaces y modificarlos o eliminarlos
desde fuera de la simulacién, solo deberd acceder a la instancia de la[AP]]y las funciones del software
que esta hace accesibles.

4.3. Aplicaciones principales

El software de simulacién cuenta con dos aplicaciones principales compuestas, a su vez, de diversos
proyectos. Dichas aplicaciones son las que el usuario ve instaladas en su equipo de cémputo y son las
que contienen el espacio de trabajo para generar estaciones virtuales, junto con todas las herramientas
de disefio, objetos, interfaces, logicas, etcétera.

Cabe resaltar que estas aplicaciones, al igual que la mayoria de los proyectos que forman parte del
sistema toman elementos del [SDK] para su composicién.



4.4 Mbdulos 31

4.3.1. Aplicacién para procesamiento légico y matematico (core)

Esta aplicacién es la que se encarga de realizar los calculos y el procesamiento de la informacion nece-
saria para que los objetos puedan interactuar entre ellos replicando el comportamiento en el mundo real.

Contiene también, médulos con los protocolos para comunicarse con [PLC]y robots de diversas marcas,
con otros sistemas como MatLab y con bases de datos SQL.

Por otro lado, el core puede considerarse como el punto central de conexiéon de todas las partes
(médulos y componentes) que permiten que los objetos funcionen como gemelos digitales.

4.3.2. Aplicacién para visualizacién 3D (cliente)

En esta aplicacion se muestra la vista 3D en la que se pueden observar todos los objetos, ademas
de los controles con los cuales es posible comunicarse con el core. Representa la interfaz de usuario
principal en la que el usuario construye estaciones.

En el cliente existen diversos moédulos con propésitos diversos, por ejemplo: para procesar archivos
[CAD] grabar secuencias de movimiento dentro del 3D, crear légicas en FBD o C#, utilizar
[Virtual (VR, por sus siglas en inglés Virtual Reality)l definir elementos de control via archivos XML,

simular la logistica para un depédsito, simular monorrieles o conveyors, combinar diversos objetos y
definirlos como objetos nuevos, entre otros.

De igual manera, es posible contar con mas de un cliente conectado a un core, por lo que varias
personas pueden trabajar en un mismo proyecto asignando, incluso, diferentes niveles de acceso a cada
uno. La [AP]] se comunica con el core como si fuera un cliente que no cuenta con interfaz de usuario.

4.4. Mobdulos

Como ya se menciond, una de las caracteristicas méas importantes de este software es su estructura
modular, esto es, su capacidad de integrar diversas partes y eliminar otras segin sea necesario. Estas
partes son llamadas médulos y su propédsito es muy variado, por ejemplo, el cliente y el core contienen
modulos especiales que les otorgan las caracteristicas antes mencionadas.

Para poder lograr que la aplicacién sea extensible a través de los médulos se utiliza una tecnologia
llamada Managed Extensibility Framework (MEF), que es una libreria que permite agregar compo-
nentes sin modificar el cdédigo fuente de la aplicacién. Esto lo logra componiendo o construyendo los
diversos m6dulos a partir del cddigo del cual depende, es decir, sus dependencias (en este contexto
llamadas imports) y sus funcionalidades principales (exports), exponiéndolas o haciéndolas accesibles en
tiempo de ejecucién. Utiliza metadataﬂ para que los moédulos sean mostrados sin necesidad de generar
instancias de ellos o cargar sus assemblies, por lo que el componente no requiere de dependencias fuertes.

MEF utiliza internamente el concepto de reflexion para acceder a los imports y exports de los com-
ponentes. Este concepto implica la habilidad de una aplicacion de modificar su comportamiento y

!Definida como un grupo de datos que describen el contenido informativo de un objeto al que se denomina recurso.
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acceder a su informacién en tiempo de ejecucién.

Al cargar la aplicacion se realiza la composicion de todos los médulos, que en el caso particular de la
simulacién, algunos de ellos contienen una instancia ptblica y estatica de si mismos (patrén singleton),
por lo que son accesibles desde cualquier parte de la aplicacién de la que forman parte (core, cliente,
etcétera).

Existen médulos que son propios del cliente, otros propios del core y otros que pertenecen a ambos
(incluyendo aquellos que son creados por usuarios). También, existen médulos persistentes, es decir,
aquellos que generan archivos para almacenar informacion y después poder cargarla al iniciar un
proyecto.

Por tultimo, existe un tipo especial de médulos llamados complementos o plugins que pueden, de igual
forma, ser de cliente, core o persistentes.

4.5. Complementos

Los complementos son elementos que permiten agregar funcionalidades especificas al sistema. Por
ejemplo, interfaces de comunicacién con [PLC| o robots, proveedores de l6gica en diversos lenguajes,
nuevos tipos de objetos especiales, manejo de archivos, entre muchos otros.

En el software de simulacién existen tres tipos principales de plugins, listados a continuacién:

4.5.1. Complementos proveedores de interfaces

Este tipo de plugins estdn vinculados al core y son al mismo tiempo persistentes, pues los datos de
cada instancia de estas interfaces se guarda en archivos dentro de la carpeta que contiene el proyecto
de la estacion virtual. Son uno de los elementos principales para poder realizar el comisionamiento
virtual, pues son los médulos que permiten vincular la simulaciéon con controladores y robots reales.
Dentro de estas interfaces, es posible definir tablas con una gran cantidad de variables de diferente
tipo, siguiendo el estdndar de cada marca de [PLC| o robot.

La comunicacién entre estos médulos y el exterior se realiza mediante el protocolo [TCP| de esta forma
se asegura que la informacién llegué integra entre ambos extremos del canal. Es necesario contar con
drivers especificos de cada [PLC| o robot con los que se establece conexién mediante el host y el puerto
del software.

4.5.2. Complementos proveedores de logica

Estos complementos sirven para crear diferentes tipos de légicas (C#, FBD, FMU, entre otras) con las
cuales se pueden simular controladores para manipular los objetos virtuales. Se encuentran vinculados
con el cliente y también son persistentes, lo que quiere decir que se generan archivos de légicas (con
las diferentes versiones creadas) dentro de la carpeta del proyecto.
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Otro punto interesante es que las légicas se pueden vincular a objetos mediante un objeto especial
llamado logic object, que en términos simples es una representacién virtual de un controlador. La
conexién se realiza mediante slots, que no es otra cosa que puntos de lectura y escritura de tipos de
datos diferentes. Este proceso se puede realizar mediante una interfaz grafica con la que se generan
diagramas donde los nodos de conexién son objetos (slots), légicas o compuertas légicas.

4.5.3. Complementos de aplicacion

Estas son aplicaciones que proveen funcionalidades muy especificas y también son persistentes. Algunos
ejemplos son: el sistema de diagramas mencionado arriba, el complemento para agregar un sistema
de monorrieles eléctricos, el complemento para manipular gabinetes virtuales, el médulo para grabar
escenas de la simulacién, el complemento para acceder a una libreria online con recursos adicionales,
el médulo para agregar transportadores Power and Free y la libreria, uno de los plugins principales,
que permite guardar y cargar plantillas en archivos especiales de conjuntos de objetos como si fueran
nuevos objetos, lo que permite reutilizar estaciones completas o partes de estas en proyectos diferentes.

4.6. Comunicacién entre aplicaciones

La forma en que las aplicaciones principales se comunican entre si es mediante la serializaciéon binaria
de paquetes con las propiedades que se desea transmitir. Esta es similar a la realizada con Protobuf,
sin embargo, tiene la particularidad de definirse mediante structs en vez de clases como los demés
elementos de la simulacién.

La razoén principal reside en una optimizacién del garbage collectmﬂ en el uso memoria headﬂ El
garbage collector verifica que no existan instancias de las clases en dicha memoria, para entonces
eliminar la referencia a esa clase y liberar espacio. Sin embargo, como la struct se almacena en la
memoria stackﬂ entonces para el garbage collector es invisible (esto es verdad siempre y cuando la
struct no sea una propiedad de una clase). De esta manera, se evita que el proceso liberacién de
memoria produzca que el flujo de la simulacién se ralentice, debido a la gran cantidad de paquetes
utilizados.

Otro aspecto importante en la comunicacién interna del sistema, es el uso de la tecnologia [RPC| con
la cual es posible comunicar a los diversos clientes con el core y esperar una respuesta integra de este.
Esto asegura la consistencia entre los mensajes del core con cualquier cliente (incluida la [API]).

Por otro lado, para establecer la comunicacién entre el core y los clientes se utiliza el protocolo [TCP]
donde los clientes contienen una instancia de [TCP] client y el core una instancia de [LCP] server con
un host y un puerto definidos, al cual se pueden conectar los clientes interesados.

2El cual es un administrador de la memoria RAM utilizada.

3Una zona de almacenamiento dindmica en la que se contienen las referencias de clases y variables sin un orden
establecido.

4Una parte de la memoria en donde se sigue el principio de Last In First Out, las variables guardadas aqui son
accesibles directamente y no por referencia, y se liberan al final de la ejecuciéon del programa.
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4.7. Creacién de objetos virtuales

4.7.1. Objetos virtuales

Los objetos que se muestran en la aplicacién para simular equipos y diversas herramientas presen-
tes en las estaciones reales son llamados scene objects, cuya clase base se encuentra albergada en
el core, y contiene las propiedades principales que todo objeto (gemelo digital) deberia contener,
por ejemplo, un nombre y un id que lo identifican, la lista de componentes que le dan funcionali-
dad, una serie de funciones que seran actualizadas en cada ciclo de ejecucion, la lista de hijos ﬂ
entre otras mas especificas segin objeto del cual se trata (botén, gria, banda transportadora, etcétera).

Si bien los objetos se encuentran en el core es necesario poder trasmitir la informaciéon que los
define a hacia el cliente, pues de esta forma serd posible plasmarlos como modelos tridimensionales o
proyectarlos como view models y mostrar sus propiedades en las views de la interfaz de usuario (tablas,
custom controls, ribbons managers). Esto se logra mediante la serializacién y transmisién de paquetes
mencionada en la seccién anterior.

Otra particularidad de los scene objects es que utilizan el patrén de diseno flyweight para su generacion.
A grandes rasgos, consiste en abstraer las propiedades que un tipo de scene object puede tener en
comun en las diversas instancias que puedan existir de este (intrinsic data), por ejemplo, propiedades
relacionadas al aspecto del objeto. Después, se construye un diccionario donde el valor es la instancia
del objeto y key o claveﬁ es generada a partir de la intrinsic dataﬂ

Con esta informacién, cada que se desee una instancia de un scene object con una determinada
intrinsic data se busca si existe ya en el diccionario, si es asi se reutiliza dicha instancia, de otro modo,
se crea la instancia y se agrega al diccionario para futuras peticiones. Todas las propiedades que
pueden variar entre instancias se conocen como extrinsic data y se les asigna valor en otro momento,
un ejemplo de esto puede ser la informacién de la posicion del objeto en el mundo. De esta manera, se
puede manejar una gran cantidad de objetos minimizando el uso de memoria.

4.7.2. Componentes

La creacién de objetos o entidades sigue el paradigma [ECS] por lo que cada scene object se sirve de
componentes (en forma de metadata) para definir muchas de sus principales caracteristicas.

Algunos de los componentes principales son: el componente para generar los modelos 3D de los objetos
v hacerlos visibles, el que agrega colisién entre objetos para interactuar en el mundo fisico virtual, el
que permite la generacion de tablas a partir de sus propiedades y asi poder ser editado desde alguna
vista, el que permite seleccionarlos en el mundo, el que afiade la serializacién - deserializacién de ellos
al cargar o guardar un proyecto o al hacer una accién de copiado y pegado.

5Los objetos se pueden organizar en una estructura jerarquica como padre-hijos.
5Un diccionario se define como una coleccién de pares clave-valor en la que cada clave o key se asocia a un tinico valor.
"La key, generalmente, es una string compuesta por la descripcién de las diferentes propiedades de la intrinsic data.
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4.7.3. Serializador

El serializador es una herramienta muy importante en la manipulacién de objetos dentro de la simula-
cién, permite guardar y cargar las definiciones de los objetos, ademas de sus relaciones entre ellos y
con el mundo. Utiliza las propiedades que le brinda la clase XFElement, que como su nombre indica,
representa un objeto en el lenguaje [KMI] Con esta clase se pueden crear elementos [KMI] modificar su
contenido, agregar, eliminar y cambiar los elementos hijos, agregar atributos y serializar el contenido
en forma de texto.

De esta forma el serializador puede guardar las definiciones de los secene objects en archivos dentro de
la carpeta del proyecto correspondiente. Esto es verdad también para otros elementos del sistema,
como las interfaces utilizadas o las logicas creadas (proveedores de interfaces y logicas). De hecho,
por cada guardado del proyecto se generan archivos que representan un estado de la estaciéon en una
fecha determinada. Los proyectos usan estos archivos para cargar el iltimo estado del proyecto. El
serializador también permite realizar acciones de copiado - pegado y undo - redo.

4.8. Interfaz de usuario

Para la creacién de vistas en la interfaz de usuario se utiliza el lenguaje XAMI]y se sigue el patrén de
diseio MVVM para vincular los datos y funcionalidades a dichas vistas.

4.8.1. Propiedades de dependencia

Dentro de este paradigma, y como parte del funcionamiento de [KAMI] existe un tipo de propiedades
especiales llamadas propiedades de dependencia o dependency properties. Una de sus principales
caracteristicas es que no existen como miembros de una clase particular, sino que se encuentran
alojadas en un diccionario proporcionado por la clase DependencyObject en donde la key es el nombre
de la propiedad y el valor es el valor que se desea asignar a la propiedad. Solo en el caso en que el
valor por defecto (default) es cambiado por otro este se guarda en la instancia del objeto, lo que ayuda
a ahorrar mucho espacio en memoria. De esta forma, a pesar de que existan multiples instancias del
objeto que contiene la propiedad su valor no es almacenado en cada instancia, sino que se obtiene
dindmicamente a través de una llamada a un método llamado GetValue().

Este método busca jerarquicamente dentro de los elementos de la interfaz de usuario hasta encontrar
un valor (si no encuentra ninguno toma el valor default).

Otra caracteristica importante es el mecanismo de notificacién que permite saber cuando el valor de
una propiedad ha sido cambiado, ya sea desde la view hacia el view model o viceversa.

4.8.2. Gestion de recursos

La aplicacién utiliza recursos que establecen una cultura particular del sistemaﬂ Esto implica que se
puede ajustar el lenguaje en el que se desea trabajar, la configuracién de las fechas, el formato de los
numeros, el ordenamiento de las strings. Esto se logra con una clase especial llamada Culturelnfo, que

8Donde cultura se refiere las costumbres, lenguaje y construcciones sociales de un determinado pais
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especifica las reglas de una cultura particular.

Los recursos de cada cultura se guardan en archivos con extension resz basados en [XMLJ] cada recurso
cuenta con un valor y una key de identificacién con la cual acceder al valor. Los valores pueden ser
cualquier tipo de dato serializable, desde strings hasta imagenes svg, por lo que los recursos se pueden
usar tanto para traducciones como para asignar iconos en las vistas.

Por tultimo, para acceder a estos recursos en tiempo de ejecucion se cuenta con ResourceManager, una
clase especial con la cual manipular los archivos de recursos para, por ejemplo, encontrar o guardar
determinados elementos.

4.9. Sistema de renderizado

El sistema de renderizado del software de simulacién estd contenido en un proyecto especial, en él
se encuentran las herramientas necesarias para poder representar diferentes modelos con texturas y
materiales diversos. Como se menciond anteriormente, los scene objects cuentan con componentes
que les agregan funcionalidades, por lo que los objetos que deben de ser renderizados contienen un
transform component y un model component. El primero de ellos es el encargado de establecer la
posicién del objeto en el universo, mientras que el segundo es el encargado de brindar la informacién
sobre el modelo, su textura y el material del que estd hecho para que con esta informacién el motor de
renderizado pueda generar representaciones tridimensionales precisas.

El transform component contiene una matriz con informacién sobre la posicién, rotacién y orientacion
del objeto, la cual es utilizada por el motor de renderizado para ubicar el objeto en el espacio una vez
dibujado el modelo con ayuda del model component. Cuando el scene object es agregado al render es
ubicado en las coordenadas de origen y después reubicado y rotado segin sea el caso.

Existe una clase especial, llamada ContentManager, encargada de buscar recursos (archivos) en el
sistema que contienen la informacién sobre texturas, materiales y los vértices para generar un modelo.
Estos archivos son especiales y sirven para compartir datos sobre animaciones y la geometria 3D del
objeto, contienen informacién para que los shaders puedan renderizar los materiales y las texturas.
No obstante, la simulacién trabaja con un tipo de archivos propio para este fin, por lo que existen
herramientas para su conversion durante los procesos de importacién y exportacion.

4.10. Motor de fisicas

Los objetos dentro de la simulacién deben de interactuar conforme a las leyes de la fisica del mundo
real, por lo que el software cuenta con un motor de fisicas de propésito general llamado Bepu. Dispone
de diversas formas geométricas y cdlculos de colisiones especiales para cada forma, algunas de ellas
son: esferas, cdpsulas, cajas, tridngulos, cilindros o envolventes convexas.

La deteccién de colisiones, tanto linear como angular, utiliza los métodos de Minkowski para determinar
las posibles colisiones. La forma en que se logra esto es generando grupos de objetos cercanos que
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podrian colisionar, llamados Voh’lmenesﬂ Una vez obtenidos estos grupos se calcula la figura resultante
al superponer y restar geométricamente las figuras unas con otras, esto genera un espacio auxiliar de
dimensiones tridimensionales donde si el resultado coincide con el origen significa que existe colisién
(la distancia entre ellos en algin punto es igual a cero).

Para conocer el punto exacto de la colision se determinan las posiciones de los objetos que van a
colisionar en un intervalo de tiempo en el futuro (sweep queries). A partir de esta informacién, se
deduce cudl es la interseccién entre un vector normal a la superficie de contacto de uno de los objetos
y el otro objeto. Después, en el instante de tiempo actual (dentro del ciclo de ejecucién), se hacen
célculos para obtener los impulsos mecénicos resultantes de la colisién a través del tiempo, de donde
luego es posible obtener la fuerza que actiia sobre los cuerpos. Hay que destacar que se toman en
cuenta algunas variables como la friccién para obtener el movimiento final de los objetos. Todo esto se
realiza dentro de un ciclo de ejecucién menor a 1/60 de segundo (relacionado con la frecuencia de
refresco de los monitores).

4.11. Opciones del entorno

El sistema de settings u opciones del entorno permite que se ajusten diversas caracteristicas del sistema.
Se compone principalmente de tres médulos, uno para settings de core, otro para settings de cliente y
otro para settings que afectan a proyectos individuales. Sin embargo, existe un médulo base, del que
heredan los anteriores, y que genera dindmicamente las instancias por reflexion. Algunos ejemplos de
opciones disponibles son: para definir el aspecto del renderizado, para ajustar la cAmara, para definir
caracteristicas del proyecto y para establecer variables del motor de fisicas.

Los settings se vinculan a una vista en el core y una vista en el cliente mediante una serie de view
models jerarquizados, los settings de core son visibles en el cliente mientras que los de core solo son
visibles en este. Los que son propios de un proyecto solo son visibles cuando un proyecto esta abierto.

9Estos forman en si mismos figuras tridimensionales, por lo que el algoritmo puede ser aplicado sobre ellos también.
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Resultados

El software de simulacion, es usado por miltiples empresas de diversos sectores industriales como una
solucion para sus proyectos de automatizacién debido a su flexibilidad. Algunos de los principales
campos de aplicacion y los beneficios que el software les brinda, son los siguientes:

5.1. Campos de aplicaciéon

5.1.1. Industria automotriz

Los proyectos dentro de este sector incluyen la produccién de componentes automotrices, la cons-
truccién de chasis, pintado y ensamblado. Todas estas actividades pueden ser simuladas mediante
gemelos digitales dentro del software cumpliendo, ademés, con los estandares solicitados por la Industria.

Los requerimientos en la industria automotriz son grandes, y cada vez mas complejos, pues constante-
mente se disefian nuevos modelos y se desea que los ciclos de producciéon sean menores, por lo que
gracias al software de simulacién se han podido realizar los proyectos respetando estas caracteristicas.

Las soluciones disponibles en el software incluyen:

» Ensamblado de sistemas.

Transportadores eléctricos (SKID, power & free, EHB).

Sistemas de dep0sitos.

Sistemas de apilado.

Construccién de cuerpos de vehiculos mediante robots.

5.1.2. Automatizacién industrial

La industria de la manufactura estd adoptando los sistemas de simulacién como parte esencial en la
gestién de sus proyectos de automatizacion.

Con el software de simulacién se ha logrado que el hardware para proyectos de automatizacién funcione
sin errores y que el software de automatizacion de [PLC|y robots esté correctamente programado en
términos de control y operabilidad. Algunas de las soluciones ofrecidas para este fin son las siguientes:



40 Capitulo 5. Resultados

= Mdaquinas para procesos de ensamblado y produccién.
= Instalaciones robdticas.

= Maquinas para trabajar metal.

= Estaciones de trabajo

= Sistemas de transportadores y depdsitos interconectados

5.1.3. Logistica

Las compaiiias necesitan obtener procesos de logistica que permitan una excelente planeacion y
procesos sin contratiempos, por lo que el software de simulacién brinda componentes tales como
bandas transportadoras, depésitos automaticos y sistemas de transporte automaéticos.

Los sistemas de almacenamiento requeridos son cada vez méas complejos debido al incremento en
la variedad y cantidad de productos. Es por ello que el software de simulacién, en conjunto con
los sistemas de control, permiten establecer procesos de almacenamiento y relocalizacion eficientes,
considerando la mayor cantidad de posibles variaciones en la configuracién. Esto ha permitido simular

depésitos con hasta 100 000 espacios de almacenamiento.

El software ofrece una gran variedad de soluciones para cubrir los diferentes requerimientos logisticos:
= Sistemas de almacenamiento automatico.
= Transportadores de acumulacién, de alta velocidad, de contenedores y de palets.
= Transelevadores.

Clasificadoras.

= Sistemas de paletizacion.
= Monorriel eléctrico.

= Sistemas de apilado.

5.1.4. Ingenieria mecanica

El software de simulacién permite detectar desde una etapa temprana del desarrollo del proyecto las
colisiones de maquinaria, que pueden ser muy costosas y consumir mucho tiempo. Por otro lado, es

posible analizar y verificar programas de [Control Numérico (NC, por sus siglas en inglés Numerical

Control)| antes de que las méquinas sean terminadas.
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Figura 5.1 Placas con pistas de conexion de baterias eléctricasEl

5.2. Caso de uso del software de simulacion

El software de simulacién se utilizé para realizar pruebas de disefio y ejecucién de un proyecto para
una empresa automotriz muy importante. Se trata de una estacion para el ensamble de baterias para
automoviles eléctricos. A continuacién, se describird una seccién de la estaciéon para mostrar un caso

de uso real del software, explicando que scene objects fueron utilizados y cuél fue su funcién.

El proceso en cuestion, es el transporte y ensamblaje de las tapas superiores de los bancos de baterias
que contienen las pistas de conexién para las celdas, la Figura muestra un ejemplo de estas.

El primer paso para iniciar la construccién del gemelo digital de la estacién es importar archivos [CAD]
y algunos modelos de maquinaria ya ensamblados para posicionarlos dentro del universo con ayuda de
un archivo 2D colocado sobre el piso, en él se encuentran las ubicaciones de los equipos y sirve como
guia para la generacién de la estacién virtual. La Figura [5.2] presenta una imagen de una estacién de
ensamblado de baterias eléctricas real, similar a la que se intenta simular en este proyecto.

Una vez colocados los elementos, la primera etapa del proceso consiste en recibir las pistas de conexion,
montadas en un soporte rectangular llamado skid, ambos objetos son de tipo decorator cuya funcién
principal es mostrar un modelo tridimensional que represente un objeto real. Para ser agregados al
mundo, se utiliza un objeto especial llamado sequence inserter que serializa los objetos a partir de una
plantilla basada en el formato [XMI] La inserci6n se realiza conectando el sequence inserter con un
botén para ser activado mediante diagramas de conexién, en donde, en un entorno grafico, se unen los
slots (es decir, las ranuras de entrada y salida de datos) de estos objetos representados por bloques en
el diagrama.

Una vez agregado el skid y las pistas de conexién en el mundo, son posicionados dentro de un
elemento llamado reader para detectar el tipo de conexién de la que se trata y asi poder asignar

1La baterfas para coches eléctricos ahora cuentan con conexiones en la tapa superior, evitando asi el cableado excesivo.
2Los modelos CAD permiten simular una estacién de transporte y ensamblado de baterfas eléctricas.
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arel

Figura 5.2 Estaciéon de ensamblado de baterias eléctricasﬂ

Motion Joint
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Figura 5.3 El motion joint permite simular movimientos lineales y rotatorios

un numero serial acorde y distinto para cada elemento agregado. Cada skid contiene una etiqueta
o tag, un tipo de variable que permite reconocer un objeto especifico, el reader reconoce el tag y
con un logic object (elemento que simula un controlador y al que se le puede asignar una légica con
entradas y salidas) se lee el tipo de conexién de la que se trata y se asigna un ntmero serial se-
gun sea el caso, aumentando en uno dicho niimero cada que se agrega uno nuevo para que no se repitan.

Para mover los skid y las pistas de conexién que estan sobre ellos se utilizan robots de seis ejes,
que son representados mediante objetos virtuales llamados CAD assembly, similares a los decorators
con la diferencia de que su modelo y su componente de transformacién (que define sus coordenadas
principales) viene de un modelo Cada CAD assembly describe un eje del robot y el actuador
al final de este, que en este caso especifico se trata de un gripper o pinza de agarre. Los CAD
assembly estan unidos entre si mediante otro objeto llamado motion joint, que realiza la funcién de
una articulacion a la que se le pueden determinar las posiciones de rotacion maximas y minimas que
puede alcanzar. El gripper cuenta con dos elementos de agarre llamados clap con un motion joint cada
una. En la Figura se pueden observar los movimientos que puede tener un motion joint.

3El motion joint es un elemento muy importante, pues permite agregar movilidad a los elementos de la estacion.
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Figura 5.4 Esquema de conexién entre un m y el software simulacién

A cada robot se le asignan variables de entrada y salida mediante plugins o componentes especiales
llamados interfaces. Con dichas interfaces también se definen entradas y salidas para el [PLC| que hace
el control de la estacién y para la conexién [TCP] entre la simulacién y el [PLC| para este proyecto
se optd por un controlador virtual Plcsim Advanced. La Figura muestra el esquema general de
conexioén entre un [PLC|y el software de simulacién.

Para representar la trayectoria que debe seguir cada robot se utiliza un objeto llamado table data
con el cual se puede cargar informacién de las posiciones deseadas desde un archivo externo con esos
datos y un objeto que simula un HMI con controles para definir posiciones del robot a partir de la
informacion del table data, esto puede ser de forma automatica o manual.

El robot simula la recoleccién y depédsito del skid y las pistas de conexion mediante un elemento
llamado pick and place, este utiliza una variable llamada mark o marca que le permite identificar
un objeto especifico. El gripper y el skid cuentan con una marca respectiva, que mediante légica
(asignada por un logic object) hacen que el pick and place modifique la jerarquia de estos objetos, el
skid se vuelve hijo del gripper. Esto es posible porque los objetos en el universo siguen una estructura
jerarquica, donde el Universo es el objeto padre de todos, y como los objetos hijos siguen la posicién
del padre se crea el efecto de que el gripper traslada el skid al moverse. De igual manera, las marcas
permiten que mediante la légica se manipule la rotacion de los motion joint de las claps y se simule el
movimiento de agarre.

Este proceso se repite, pero en sentido inverso, para depositar el skid y las pistas de conexién en una
base metalica con varios pisos representada por un decorator. Cada piso de esta base cuenta con un

4La interfaz permite gestionar las variables de entrada y salida del conectado a la simulaciéon, ademds de fungir
como la conexién entre la 16gica del controlador y los gemelos digitales. Para [PLC| reales es necesario conectar a mediante
un driver.
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Figura 5.5 Vista explosionada de bateriaﬁ

objeto genérico llamado bumper que, a su vez, contiene una marca para que el pick and place haga
que el skid sea su hijo y de esta forma, "liberandolo™ del gripper, para que permanezca en esa posicién
al moverse el robot.

Otra etapa representada en esta estacion es el ensamblaje de las pistas de conexién sobre un banco de
baterias. Utilizando los mismos procedimientos descritos anteriormente se mueven con los robots las
pistas de conexién, separandolas del skid y dejandolo sobre una base metélica. Se simula la adicién de
pegamento con un par de robots, donde el actuador de uno de ellos es una brocha y se coloca sobre
el banco de baterias. Se necesitan cuatro pistas de conexiones para cubrir la superficie superior del
banco de baterias. La Figura permite visualizar como es el ensamblaje de una bateria.

El banco de baterias se representa con un objeto llamado payload (cargado con un modelo tridimen-
sional que emula dicho elemento), esto es asi porque el payload responde de forma especial a la fisica
del mundo, ya que cuenta con un collideﬂ Gracias a ello, se le pueden definir parametros como la
cantidad de rebote, el peso o la friccién estdtica y cinemética, ademas, si no cuenta con una superficie

de soporte tiende a moverse en caida libre.

El banco de baterias se coloca sobre una surface, que no es otra cosa que una banda transportadora.
Esta surface tiene como hijo un motion joint que actia linealmente moviéndose de arriba a abajo
simulando un elevador. Al llegar a la parte superior un robot coloca las pistas sobre el banco de
baterias y, al igual que en el caso de las clamp del robot, unas clamp estaticas se cierran para ejercer
presién entre las pistas y el banco de baterias para terminar de adherirse. Mediante logica se establece
que las clamp solo cierran si el motion joint del surface estd en su punto maximo y se detecta un
payload sobre esta. El elevador baja y el banco de baterias queda suspendido gracias a las clamp.

SEl cual es un elemento que permite al objeto responder a las colisiones de forma realista.

SEl ensamblaje en la estacién aqui descrita consiste en tomar la parte superior metélica de la baterfa en conjunto
con las pistas y colocarlas sobre el banco de baterias adhiriendo pegamento. Esta imagen solamente es explicativa y no
representa las dimensiones del modelo usado en el proyecto.
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Para simular este estado se usa un objeto llamado bumper, similar a un payload, pero con la particula-
ridad de que contiene un slot para activar o desactivar su collider. En este caso, el modelo del bumper
es invisible y se ubica en la misma posicidon que la altura méxima que alcanza el motion joint con
la surface. Con ayuda de una logica, se determina que si se detecta que las clamp se han cerrado se
active el slot collider del bumper. Entonces, el bumper actta como superficie de contacto y el banco de
baterias queda suspendido sobre este, dando el efecto de que las clamp lo estan sosteniendo. Cuando
las clamp se abren y la surface vuelve a estar en la posicién mas alta, se desactiva el collider del
bumper y el banco de baterias cae sobre la surface para bajar junto con ella.

Cuando se terminan de colocar las conexiones del banco de baterias, el surface elevador regresa a su
posicién més baja y se conecta con una pista de surfaces con sensores que ayudan a trasladar el banco
de baterias hasta el lugar donde se encuentra un reader que determina (con ayuda de la informacién
contenida en el si este pasa a la siguiente estacién o si es enviado con las baterias defectuosas.
Esta bifurcacién se realiza con una mesa giratoria, que de forma similar al elevador, cuenta con un
surface y un motion joint como hijo, solo que en este caso este ultimo se configura con movimiento
rotacional, por lo que sirve de eje para la mesa giratoria. Para este procedimiento también se utiliza
un logic object y diagramas de conexioén para interconectar todos los elementos y la logica.






Capitulo 6

Conclusiones

El software de simulacién ha demostrado ser indispensable en el proceso de comisionamiento de
proyectos, permitiendo que estos sean més 6ptimos y menos costosos en menor tiempo, en contraste
con la forma tradicional de puesta en marcha. Dado su cardcter modular, que lo hace muy flexible para
adaptarse a diferentes proyectos de automatizacion, existe una enorme complejidad en su desarrollo,
por lo que, constantemente pueden surgir contratiempos que deben de ser atendidos. De igual forma,
para poder cumplir con los requerimientos solicitados por los usuarios, continuamente se agregan
nuevas herramientas para extender las funcionalidades.

No obstante, existen problemas inherentes a la naturaleza de esta nueva tecnologia, por ejemplo, los
controladores deben de conectarse a las interfaces del software mediante drives especificos de cada mar-
ca que a veces son dificiles de obtener. Otro problema propio del software es que, a pesar de su caracter
flexible, es dificil integrar los estandares de nomenclaturas de diversas empresas, por lo que una homo-
logacion de los sistemas de comisionamiento virtual y gemelos digitales es primordial para evitar errores.

De igual forma, hay otros problemas relacionados con el contexto actual en el que se utiliza esta
tecnologia. Uno de ellos es la falta de formacién académica especializada en el drea de comisionamiento
virtual, pues aun es dificil encontrar en los planes de estudio de las licenciaturas relacionadas con la

automatizaciéon materias que preparen especialistas en dicha &area.

Por otro lado, el costo de este tipo de software es muy elevado por lo que, generalmente, este es
utilizado por empresas que cuentan con el suficiente capital para adquirirlo, lo que podria excluir del
mercado de la digitalizacién a empresas de menor tamano. Asi pues, una versién mas ligera y a la
vez mas econdémica del software que cuente con todas las herramientas, pero con ciertas limitaciones
(por ejemplo en el tamanio de las estaciones o el nimero de objetos usado) podria mitigar este problema.

Por ultimo, se puede mencionar que existen nuevas tecnologias que podrian brindar un mayor alcance
a la simulacién, por ejemplo, chatbots con los cuales el usuario pueda describir una estacién y que
sea creada automdéticamente. Otra integracion interesante es la de usar Universal Scene Description
(OpenUSD ), un ecosistema para generar graficos 3D compuestos por una gran cantidad de datos, compo-
nerlos, simularlos y manipularlos colaborativamente, brindando un lenguaje comtin para este propoésito.
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