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Resumen

La innovacion y los retos tecnologicos de la fabricacion inteligente han provocado un incremento notable en la complejidad
del software de control de los sistemas de produccion automatizados (aPS) integrados en un entorno global interconectado. Una
herramienta de pruebas muy potente para su validacion es emplear plantas virtuales (uno de los pilares de la digitalizacion en la
industria). En este contexto, este articulo contribuye con una metodologia de disefio e implementacion de gemelos funcionales
construidos a partir de componentes funcionales basicos de biblioteca, que no precisa herramientas comerciales de desarrollo de
plantas virtuales. Como representacion virtual de la funcionalidad de una entidad del sistema de produccion, el gemelo funcional
se empleara como herramienta de pruebas para probar la reaccion del sistema de control tanto en produccion normal como ante
la inyeccion de fallos. La metodologia se ha aplicado en la construccion de los gemelos funcionales que permiten validar el
sistema de control de una célula de ensamblaje.

Palabras clave: Control de sistemas y células de fabricacion flexible e inteligente, Automatizacion y control con autématas
programables (PLC), Supervision y pruebas.

Functional twins to validate control software

Abstract

The innovation and technological challenges of smart manufacturing have led to a significant increase in the complexity of
control software for automated production systems (aPS) integrated in an interconnected global environment. A very powerful
testing tool for their validation is to use virtual plants (one of the pillars of digitization in industry). In this context, this article
contributes with a methodology for the design and implementation of functional twins built from basic functional components
of library, which does not require commercial virtual plant development tools. As a virtual representation of the functionality of
a production system entity, the functional twin will be used as a test tool to test the reaction of the control system both in normal
production and with fault injection. The methodology has been applied in the construction of the functional twins to validate the
control system of an assembly cell.

Keywords: Control of flexible and intelligent manufacturing systems and cells, Automation and control with Programmable logic
controllers (PLC), Supervision and testing.

produccion automatizados (aPS) que, bajo el prisma de
Industry 4.0, deben estar interconectados a nivel global. Por
tanto, es primordial que durante su proceso de desarrollo se
realicen pruebas exhaustivas que permitan evidenciar que
dicho software y los productos asociados cumplen con los
requisitos (funcionales y no funcionales), satisfacen los
estandares, practicas y convenciones, y responden a sus

1. Introduccion

La fabricacion inteligente requiere integrar las Tecnologias
de la Informacion y Comunicacion (TIC) con las Tecnologias
de Operacion del entorno industrial. Esto redunda en una
mayor complejidad del software de control de los sistemas de
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objetivos comerciales y las expectativas de las partes
interesadas. Con tal fin, el empleo de una planta virtual del
sistema real constituye una herramienta de pruebas muy
potente para probar el software de control antes de conectarlo
a dicho sistema real. En este contexto, la tecnologia de los
gemelos digitales (Digital Twin — DT) es una de las mas
empleadas (Ferko et al.,, 2022), siendo una herramienta
adecuada para la validacion de sistemas de control (Prados et
al., 2022).

No obstante, pese a las numerosas referencias a esta
tecnologia, el concepto de DT tiene distintas interpretaciones
por parte de los autores. Con objeto de paliar esta situacion,
(Kritzinger et al., 2018) propone una clasificacion atendiendo
al nivel de integracion entre el objeto virtual y el objeto fisico.
Asi, se refiere a un Modelo Digital (Digital Model) como
representacion digital de un objeto fisico sin intercambio
automatizado de datos entre ambos; a la Sombra Digital
(Digital Shadow) cuando existe un flujo de datos automatizado
unidireccional del estado del objeto fisico a su modelo digital;
y al Gemelo Digital (Digital Twin) si el flujo es en ambos
sentidos.

Por tanto, parece interesante evaluar cudl de estas opciones
es la mas adecuada a la hora de abordar la validacion de
sistemas de control, puesto que no siempre es necesario
construir complejos sistemas mecatronicos. En este sentido,
construir modelos digitales seria la opcién necesaria para
validar el co6digo de los PLC (Programmable Logic Controller)
(Konstantinov et al., 2022). Esta opcion no sélo supone un
ahorro de tiempo, coste y esfuerzo de desarrollo, sino también
permite acercar el personal que construye las simulaciones a la
terminologia utilizada por el personal que realiza las
automatizaciones para reducir el esfuerzo a la hora de conectar
los modelos digitales con el PLC. Pero este gap entre ambos
resulta muchas veces insalvable debido al uso de herramientas
propietarias o comerciales que precisan la formacion de
personal especializado en aspectos relacionados con el enfoque
que se emplea para el desarrollo del software y/o con la
infraestructura necesaria para realizar dicho desarrollo,
aspectos ajenos a la automatizacion del proceso.

Aparte del uso de buenas practicas de la automatizacion, el
desarrollo de este tipo de software debe contemplar los retos
identificados en la revision Dbibliografica reciente:
incorporacion de aspectos de Ingenieria del Software (IS) para
abordar la reutilizacion, escalabilidad, mantenibilidad, etc.
(Qamsane et al., 2021), y un enfoque modular con directrices
para crear bibliotecas de componentes y metodologias
genéricas que usen dichas bibliotecas para facilitar la
construccion de nuevas aplicaciones (Shao et al., 2023).

En este contexto, este trabajo aporta una metodologia, que
contempla buenas practicas de automatizacion e IS, para
construir una representacion funcional del proceso real que
permite simular el comportamiento del aPS sin intercambio
automatizado de datos con dicho aPS. Este Modelo Digital se
puede construir con distintos niveles de complejidad de
acuerdo con el Modelo Fisico del estandar IEC 61512 (IEC,
2002) de la arquitectura RAMI (Reference Architecture Model
Industry) 4.0 (IEC, 2017), que organiza jerarquicamente el aPS
en células de proceso, unidades de trabajo, modulos de equipo
y moédulos de control. Asi, el Gemelo Funcional (GF) es un
Modelo Digital asociado a una unidad de trabajo, que se

construye agregando Modelos Digitales de los equipos de los
niveles inferiores de la jerarquia, denominados Componentes
Funcionales Basicos (CFB), en una estructura jerarquica. Estos
CFB son representaciones funcionales de médulos de control
y modulos de equipo que estan almacenados en bibliotecas.

Asimismo, cuando se considera un enfoque jerarquico en la
estrategia de control de la célula de proceso, se pueden
construir GF de los sistemas de control de las unidades de
trabajo, los cuales se construyen a partir de los CFB de
operaciones de decision, produccion y auxiliares identificadas
en el Modelo de Proceso que se implementan con los
procedimientos recogidos en el Modelo de Control Procedural
(ambos modelos del estandar IEC 61512).

Ademas, los CFB pueden incluir inyeccion de fallos. De
este modo, no so6lo se valida el sistema de control, sino que se
puede comprobar su reactividad ante acontecimientos
inciertos. La implementacion de estos Modelos Digitales se
realiza siguiendo el estandar IEC 61131-3 (IEC, 2013) en el
mismo entorno en el que se desarrolla el software de control,
no requiriendo herramientas comerciales de desarrollo de
plantas virtuales para su construccion.

El articulo se estructura en seis apartados. El apartado 2 esta
dedicado a la revision de la bibliografia reciente con objeto de
trasladar las ultimas tendencias al desarrollo de los GF. En el
apartado 3 se expone el escenario de aplicacion de los GF y los
CFB para realizar las distintas pruebas a las que se va a someter
el sistema de control. El apartado 4 se centra en la construccion
de estas herramientas de prueba, describiendo la metodologia
de desarrollo de los CFB con ejemplo de aplicacion a un
modulo de control de un cilindro de doble efecto, asi como la
metodologia de desarrollo de los GF como composicion de
CFB reutilizables almacenados en biblioteca. En el caso de
estudio, que se presenta en el apartado 5, se aplica la
metodologia de construccion de GF en una célula de
ensamblaje, desarrollando tanto el GF de una unidad de trabajo
como el GF del sistema de control de dicha unidad. Por Gltimo,
el apartado 6 recoge las conclusiones de este trabajo.

2. Revision bibliografica

En los ultimos afios, se han publicado numerosos trabajos
relacionados con el estado del arte de los DT (Jones et al.,
2020), (Semeraro et al., 2021), (Mihai et al., 2022), la
evaluacion de las tecnologias habilitadoras, los retos y la
investigacion (Fuller et al., 2020), (Rasheed et al., 2020), (Qi
et al., 2021), o las mejores practicas de empresas punteras en
diversos campos, como la ingenieria aeroespacial, la red
eléctrica, la fabricacidén de automdviles, la industria petrolera,
la sanidad, etc. (Tao et al., 2019). Pero gran parte de la
investigacion se enmarca en el ambito de la industria
manufacturera (Kritzinger et al, 2018), (Cimino et al., 2019),
(Mylonas et al., 2021). En este ambito, su finalidad principal
consiste en la mejora de la operacion de los procesos,
realizando el control y la optimizacion de los mismos, aunque
también se esperan otras capacidades avanzadas de
planificacion de escenarios, apoyo a la toma de decisiones y
validacion durante el ciclo de vida. Precisamente estas
caracteristicas marcan la diferencia respecto a las simulaciones
convencionales (de Prada et al., 2022).

No obstante, se trata de un area con muchos subcampos,
desde pequefia maquinaria como robots (Prados et al., 2022),
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(Montenegro-Bravo et al., 2023) hasta fabricas inteligentes en
las que algunos escenarios de aplicacion se centran en
minimizar el impacto del tiempo de inactividad de los equipos,
la optimizacion de la planificacion de la produccion, la
supervision del rendimiento de los nuevos equipos durante la
puesta en servicio (Shao et al., 2020), la monitorizacion del
consumo de energia (Cimino et al., 2019) o el mantenimiento
predictivo (Chen et al., 2023), entre otros, con objeto de
permitir la optimizacién del sistema y la mejora continua.
Otros escenarios son mas ambiciosos proponiendo una
fabricacion conducida por los DT con objeto de proporcionar
una supervision mas transparente del proceso de fabricacion,
un analisis mas exhaustivo de dicho proceso y un control mas
preciso de la fabricacion (Liu et al., 2023).

También existen numerosos trabajos relacionados con la
infraestructura necesaria para crear y mantener los DT
garantizando su operatividad en plantas de fabricacion de
motores diesel marinos (Hu et al., 2021), de piezas mecanicas
(Zhang et al., 2020) o de turbinas de vapor (Cheng et al., 2020),
entre otros. Destacar el trabajo de (Moyne et al., 2020), ya que
su framework contempla gran parte de los requisitos derivados
de la vision actual y futura de los DT aplicandolo en un caso
de estudio de planificacion y control para la fabricacion de
obleas de semiconductores.

Otros autores integran TIC avanzadas en sus frameworks
con objeto de propiciar fabricaciéon inteligente: Internet
Industrial para integrar tres perspectivas (el ciclo de vida del
producto, el nivel intraempresarial y el nivel interempresarial)
(Cheng et al., 2020); CAM (Computer Aided Manufacturing)
para acoplar los DT de la pieza, la herramienta de corte, la
sujecion, la maquina herramienta y del proceso de mecanizado
digital (Plakhotnik et al., 2021); analisis y aprendizaje de Big
Data e Internet Industrial para propiciar fabricacion de equipos
de conmutacion de potencia (Wang et al., 2021); servicios de
fabricacion inteligentes basados en Inteligencia Artificial (IA)
y tecnologias de contenedores de software en una
infraestructura Cloud, Fog y dispositivos IoT (Internet of
Things) en planta para crear gemelos del producto, la
maquinaria y el proceso de fabricacion (Hung et al., 2022);
esquemas de Deep Learning que integran redes neuronales
combinados con un algoritmo de aprendizaje para el
reconocimiento en tiempo real de maquinaria, producto y
personal de planta (Zhou et al.,, 2022); o capacidades
cognitivas y de aprendizaje para pasar de la digitalizacion a la
intelectualizacion de procesos de fabricacion conducidos por
los DT (Liu et al., 2023).

Dada la cantidad de frameworks con diferentes objetivos y
distintos dominios de aplicacion, parece necesaria su
normalizaciéon. Asi surge el estandar ISO 23247-2
“Automation systems and integration - Digital twin framework
for manufacturing” (ISO, 2021), que proporciona un
framework genérico basado en IoT para desarrollar los DT en
el dominio de la fabricacion discreta. Ejemplos de su
aplicacion se describen en (Ganser et al., 2021) que presenta
un framework basado en IIoT (Industrial IoT) con dispositivos
localizados en el Edge, Fog o Cloud para mecanizado, o en
(Farhadiet al., 2022) que contempla el desarrollo de los DT
para la maquina, el producto y el proceso, asi como algoritmos
inteligentes basados en el aprendizaje automatico y las redes

neuronales artificiales para la toma de decisiones aplicandolo
en el proceso de taladrado robotizado.

Desde una perspectiva software, el analisis de todos estos
trabajos ha puesto de manifiesto la carencia de arquitecturas y
metodologias de desarrollo que contemplen aspectos de IS vy,
en particular, aquellas que consideren reutilizacion,
interoperabilidad, mantenibilidad, escalabilidad, etc. En este
sentido, (Shao et al., 2023) analiza el estdndar ISO 23247 y
destaca la necesidad de realizar extensiones para incluir mas
capacidades, entre las que cabe destacar el abordar directrices
para crear bibliotecas de componentes y plantillas para
organizar la informacion y los modelos, asi como
metodologias y arquitecturas genéricas que usen dichas
bibliotecas. Asimismo, destacan la importancia de incorporar
los aspectos de verificacion y validacion en dichas
metodologias.

En lo que respecta a arquitecturas, (Ferko et al., 2022)
analiza los trabajos relacionados en un sentido amplio, pues
contempla modelos de referencia, arquitecturas de referencia,
patrones arquitectonicos y arquitectura de software. Estos
autores debaten sus resultados con expertos en arquitecturas
software para concluir que la gran mayoria de los estudios
proponen modelos de referencia funcionales especificos de un
dominio que se validan con prototipos o casos de uso
simulados en lugar de usar sistemas industriales reales. Con
objeto de abordar la falta de interoperabilidad, flexibilidad y
escalabilidad de los enfoques previos, (Bowman et al., 2022)
presenta un enfoque unificado con interfaces estandarizados
transversales a varios sectores industriales. Se trata de una
arquitectura horizontal que proporciona flexibilidad, facilidad
de extension y escalabilidad para integrar los DT de plantas
nucleares. Pero, por el momento, las soluciones
arquitectonicas no estan maduras y se requiere mayor esfuerzo
para formalizar arquitecturas de referencia.

En cuanto a metodologias de desarrollo, (Aivaliotis et al.,
2019) guia la construccion de un modelo basado en la
estructura fisica de la maquina real que combinan con modelos
de degradacion para su uso en aplicaciones de mantenimiento
predictivo. Su metodologia establece las acciones para definir
el modelo del comportamiento cinematico y dinamico, realizar
el modelo de los sensores virtuales para capturan los datos y
establecer los parametros que representa el estado real.

Sin embargo, este enfoque basado en la estructura fisica no
es el tnico que adoptan otras metodologias. (Adamenko et al.,
2020) describe las ventajas e inconvenientes de los métodos de
disefio basados en sus datos estructurados segun determinados
criterios (como funcionalidades o montaje del objeto fisico) y
los basados en el propio sistema que se centran en los detalles
técnicos del objeto fisico, para concluir que los resultantes de
la combinacion de ambos métodos proporcionan mayor valor
afiadido.

Con independencia del enfoque, algunas metodologias
emplean tecnologias cercanas al dominio de la automatizacion.
(Negri et al., 2019) propone una metodologia basada en una
maquina de estados para determinar el consumo energético de
las operaciones de un sistema de producciéon (cadena de
montaje de un laboratorio). Los estados se asemejan a los
contemplados en el diagrama procedural de estados del
estandar IEC 61512 (IEC, 2002) de la arquitectura RAMI
(IEC, 2017), que no son tan intuitivos para el personal de
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planta como los identificados en la guia GEMMA (Guide des
Modes d'Etude et d'Arréts Marches) (ADEPA, 1981).
(Schroeder et al., 2021) presenta una metodologia basada en
ingenieria conducida por modelos (MDE — Model Driven
Engineering) que utiliza como tecnologia subyacente
AutomationML para realizar los modelos del dispositivo fisico
y del DT como composicion de componentes basicos, y su
despliegue, mediante servidor web, en una refineria de
petrdleo con diferentes topologias de composicion para probar
los aspectos de reutilizacion y flexibilidad. Pese a usar
AutomationML (AutomationML, 2023) que es un lenguaje de
modelado de datos orientado a objetos basado en XML
(eXtensible Markup Language) para el intercambio de datos en
el sector industrial, las tecnologias de MDE, que son adecuadas
para el desarrollo de sistemas complejos, estan alejadas del
ambito de la automatizacion. También se aplican estas ultimas
tecnologias en (Qamsane et al, 2021). Su metodologia
presenta un ciclo de desarrollo bien estructurado, segun las
etapas tipicas de un desarrollo software, que mapea los
requisitos en un modelo jerarquico orientado a objetos, el cual
define el modo en el que los componentes del DT se combinan
para obtener el modelo final por agregacion. Posteriormente se
aplican técnicas de modelado para transformar el modelo en un
gemelo operativo.

Otros autores proponen disminuir la granularidad para
identificar patrones que capturen el comportamiento de
sistemas independientemente del dominio de aplicacion e
integrar los constructores disponibles en bibliotecas para
construir el DT (Semeraro et al., 2023a). Este enfoque se ha
validado en un proceso de fabricacion de herrajes para marcos
de ventanas civiles y en (Semeraro et al., 2023b) en sistemas
de almacenamiento de energia en baterias que se ha convertido
en un componente crucial en el sector energético. Sin embargo,
este tipo de enfoques requieren conocimientos sobre estas
practicas de IS, lo que conlleva una escasa aceptacion en el
ambito de la automatizacion industrial.

Uno de los escenarios mas relevantes para el presente
trabajo es precisamente la puesta en marcha virtual o Virtual
Commissioning (VC). Asi, (Orive et al., 2019) presenta una
metodologia siguiendo los pasos establecidos en la fase de
fallos de MeiAs (MEthodology for Industrial Automation)
(Alvarez et al., 2013) que se extiende con un moédulo de
inyeccion de fallos de proceso para probar la reaccion del
sistema de control en su puesta en marcha virtual. Estos autores
ven la necesidad de introducir estas tecnologias en los planes
de estudios universitarios relacionados con la automatizacion,
y en (Iriondo et al., 2020) describen los pasos tanto para
construir un DT con una herramienta de modelado industrial,
como para realizar la puesta en marcha virtual usando
Hardware in the Loop (HiL) con objeto de validar el sistema
de automatizacion. En (Barbieri et al., 2021) se presenta una
metodologia basada en VC para disefiar y verificar DT que
emplea la definicion de los distintos niveles de integracion
entre el espacio fisico y el cibernético de (Kritzinger et al.,
2018). (Konstantinov et al., 2022) analizan los métodos
actuales de VC para construir una metodologia con dicho
enfoque que dé soporte a todo el ciclo de vida de un sistema de
fabricacion desde las perspectivas del fabricante de
magquinaria, el integrador de sistemas y el usuario final. Pero
en todos estos trabajos se usan herramientas propietarias o

comerciales mas o menos cercanas a la automatizacion, que
requieren formar a personal especializado.

Por tanto, del analisis de la bibliografia reciente se
desprende que no hay un consenso en la definicion de DT
debido quizas a la amplia variedad de campos de aplicacion.
Su proceso de desarrollo, por lo general ad-hoc, es complejo,
costoso, requiere mucho tiempo, carece de metodologias que
aporten directrices a lo largo de todo su ciclo de vida con
fundamentos tanto de IS como de automatizacion, y esta sujeto
a aplicaciones propietarias o comerciales que no s6lo van a
condicionar su evolucién sino también van a precisar personal
especializado para su mantenimiento. Ademas, este proceso se
ve limitado por la infraestructura, ya que, pese a la existencia
de productos comerciales, todavia existen dificultades técnicas
por subsanar, como por ejemplo el control del proceso en
tiempo real (Liu et al., 2023), que precisan alguna solucién
para poder consolidar esta tecnologia en el ambito de la
fabricacion.

La puesta en marcha virtual ofrece un apoyo significativo
para la validacion de los sistemas de control, pero precisa
mayor atencion la creacion de un DT adecuado para VC
(Konstantinov et al., 2022). Ademas, la creacion de estos DT
adolece de metodologias que integren tanto buenas practicas
de IS como de automatizacion y de herramientas de
implementacion familiares para el personal de realiza las
automatizaciones con objeto de facilitar la interconexién del
DT y el PLC. Este es precisamente el alcance del trabajo que
se presenta en este articulo.

3. Escenario de pruebas

Un sistema automatizado consta de la parte operativa
(unidad de trabajo del aPS a controlar, panel de operacion y
HMI - Human Machine Interface) controlada por la parte de
mando (software de control), tal y como se observa en la Figura
1. Este software recibe informacion de los sensores del aPS y
ordenes de los paneles de operacion y del HMI, y activa los
accionamientos, que llevan a cabo las operaciones en el aPS, y
los elementos de visualizacion y de aviso en el panel operacion
y en el HMI. En este escenario, un modelo digital que simule
el comportamiento del aPS a controlar permitira realizar las
pruebas al software de control.

Parte de Control — Parte de Mando Parte Operativa — Parte de Potencia
| aPS

Actuadores p

Sensores
: Panel de Operacién
o
SISTEMA DE UL
CoNTROL
Monitorizacién

Mando

Figura 1: Escenario de aplicacion del GF. El GF reemplaza al aPS real,
simulando su comportamiento, para ejecutar las pruebas del sistema de control.
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El sistema de control del aPS se construye de acuerdo con
la metodologia MeiA 4.0 (Burgos et al., 2021), que combina la
madurez de las disciplinas de IS, usando los procesos del
estandar ISO/IEC/IEEE 12207 “Procesos del ciclo de vida del
software” (ISO/IEC/IEEE, 2017), con los métodos y
estandares del campo de la automatizacion industrial
contemplados en distintas iniciativas de la fabricacion
inteligente (IEC 61512 e IEC 61131, entre otros).

Asi, el sistema de control consta de tantos componentes
MeiA (Iriondo et al., 2022) como unidades de trabajo del
Modelo Fisico del estandar IEC 61512 de RAMI 4.0, dado que
cada componente MeiA encapsula el sistema de control de una
unidad de trabajo. Ademas, cuando el control del aPS global
sigue una estrategia jerarquica, se requiere un componente
MeiA adicional para realizar el control general. Estos
componentes proporcionan diferentes modos de mando del
sistema (automatico, manual, pruebas, fallos, emergencia y
reconfiguracion) e interactGan con otros componentes y/o
procesos de gestion empresarial ofreciendo su funcionalidad a
través de una interfaz que oculta sus aspectos de
implementacion.

Cada componente MeiA se implementa en un proyecto de
automatizacion IEC 61131-3 (IEC, 2013) siguiendo una serie
de pasos, los cuales incluyen la construccion de los GF a partir
de componentes de biblioteca, de acuerdo al modelo en V de
la figura (Figura 2). Como se puede observar en dicha figura,
la rama descendente aborda los procesos que transforman los
requisitos en codigo, realizando también pruebas estaticas a los
entregables para detectar errores tempranos. En la rama
ascendente se distinguen los procesos necesarios para realizar
las distintas pruebas sobre el software desarrollado que ya
incluyen técnicas dinamicas. Este ultimo tipo de técnicas
deben ir acompafiadas de las correspondientes pruebas de
regresion para comprobar que no existen nuevos errores
derivados de la modificacion, actualizacion o correccion de los
fallos detectados al realizar las pruebas unitarias, pruebas de
integracion, y pruebas de verificacion y validacion.

I—» R Pruebas de Validacién

e\ /

A Anilisis de Plan de Verificacién Pruebas de

Plan de Validacién

Requisitos Verificacion

GEMMA—— —
: = \ Plan de /

Integracion

Casos de Uso . Disefio de Pruebasde '
Arquitectura Integracion un al
(GF)
Modelo de Integracién — Plan de Pruebas
Disefios (DOUs) Unitarias

Pruebas
Unitarias

Disefio
[ Detallado

Modelo del Sistema de
Control

= Codificacién

IEC61131-3

Figura 2: Modelo en V para la construccion de cada uno de los componentes
MeiA. Este modelo establece la secuencia de los procesos del estandar
ISO/IEC/IEEE 12207 (Procesos del ciclo de vida del software), que usan
métodos habituales en la automatizacion industrial, para transformar los
requisitos en un proyecto de automatizacién conforme IEC 61131-3.

Destacar que las ramas de este modelo en V no son
independientes, sino que existe una relacion horizontal por
niveles. Por ejemplo, una vez que se dispone de la arquitectura

del componente, ya se esta en disposicion de establecer las
pruebas que se llevaran a cabo en el momento de la integracion.

En los siguientes subapartados se detallan las pruebas a
realizar a los componentes MeiA que controlan las unidades de
trabajo, como paso previo a la posterior integracion de estos
componentes MeiA y el componente MeiA del control general.
Dado el area en el que estd inmerso el presente trabajo, en todas
ellas se propone el GF como herramienta de pruebas.

3.1. Pruebas unitarias

El objetivo de las pruebas unitarias consiste en comprobar
el correcto funcionamiento de todas y cada una de las unidades
de programa codificadas (POU - Program Organization Unit).
Con tal fin, se realizan pruebas estructurales y pruebas
funcionales a cada POU.

Las pruebas estructurales, que se aplican a la parte
secuencial, se centran en probar que todos los caminos de
evolucion se recorren de forma adecuada, comprobando todas
las transiciones, asi como la correcta activacion y
desactivacion de cada etapa.

Las pruebas funcionales, que se aplican a la parte
combinacional, permiten comprobar que las acciones
asociadas a la activacion de las etapas se desempefian de forma
correcta. También se realizan pruebas funcionales de
operacion para comprobar que la funcionalidad del POU se
realiza correctamente.

Habitualmente, los sistemas de simulacion que ofrecen los
entornos de programacion de PLCs y/o el HMI son las
herramientas utilizadas en la realizacion de las pruebas
unitarias. Ambas herramientas permiten tanto activar las
entradas al software (salidas de la unidad de trabajo del aPS
asociadas con los sensores y los controles de mando), como
visualizar el resto de las sefiales.

3.2. Pruebas de integracion

El objetivo de las pruebas de integracién es comprobar la
correcta coordinacidon y sincronizacion entre los POU. Para
ello, se precisan pruebas estructurales y pruebas funcionales.

En lo que respecta a las primeras, las pruebas de
sincronizacion permiten testear las sefiales de coordinacion
entre los distintos POU. Concretamente, se coge el POU de
mando de cada modo de funcionamiento (automatico, manual,
fallos, emergencia, ...) y se comprucba que se activan
correctamente tanto los procedimientos auxiliares como las
seflales de mando.

En relaciéon con las segundas, las pruebas de operacion
consisten en poner la unidad de trabajo en todos los estados
identificados y validar todas las operaciones involucradas en
cada uno de dichos estados (arranque, ejecucion y parada
correcta de cada operacion). Ademas, también se realizan
pruebas especificas para operaciones en paralelo.

3.3. Pruebas de verificacion y de validacion

El objetivo de las pruebas de verificacion y validacion es
comprobar que el componente MeiA satisface tanto los
requisitos funcionales y no funcionales como las expectativas
de las partes interesadas.

Como herramienta para realizar las pruebas de verificacion
y validacion se propone el uso del GF con inyeccion de fallos.
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4. Herramientas de prueba

Como ya se ha comentado, el sistema de control consta de
tantos componentes MeiA como unidades de trabajo, que
encapsulan el sistema de control de cada una de ellas, mas otro
componente que realiza el control general siguiendo una
estrategia jerarquica. Por lo tanto, para realizar las pruebas al
sistema de control se precisan modelos digitales que simulen
el comportamiento de cada unidad de trabajo del aPS para
probar su software de control, asi como modelos digitales de
los propios componentes MeiA para probar el software del
control general. Consecuentemente, dado que el GF simula el
comportamiento de la entidad controlada, se distinguen dos
tipos: el GF de las unidades de trabajo del aPS (Alvarez et al.,
2023) y el GF de los componentes MeiA que controlan estas
unidades de trabajo.

En lo que respecta al primer tipo, considerando el escenario
de la Figura 1, para realizar las pruebas al software de control
se precisa un modelo digital que simule el comportamiento del
aPS a controlar. Asi, el GF es un componente software que
responde a las 6rdenes del software de control (entradas al aPS)
con la activacion de los sensores (salidas del aPS), simulando
el comportamiento del aPS.

La construccion del GF se basa en el Modelo Fisico de la
unidad de trabajo del aPS, que organiza los equipos
jerarquicamente atendiendo a las operaciones que realizan,
teniendo en cuenta los principios de subdivision aportados por
el estandar IEC 61512. Dado que la efectividad de este enfoque
modular se puede ver comprometida si se realizan
subdivisiones de equipos inapropiadas, se aconseja la
delimitacion grafica del perimetro de los equipos sobre el
layout de la unidad de trabajo del aPS para facilitar la
identificacion de: (1) las operaciones principales, los equipos
que las realizan y los procedimientos que las comandan, asi
como su orden de ejecucion; (2) las relaciones entre los
procedimientos y las medidas de seguridad para evitar
choques, caidas de piezas, bloqueos, etc.; (3) las operaciones
auxiliares de preparacion (cargas, llenados, calentamiento de
equipos, etc.), de finalizacion (vaciado, limpieza de equipos,
calibrados, etc.), entre otras; y (4) las sefiales de coordinacion
entre operaciones.

El GF se construye a partir de los CFB que son modelos
digitales de los modulos de control o de equipo de su Modelo
Fisico y simulan la funcionalidad (opcionalmente, con
inyeccion de fallos) de equipos tales como cilindros, pinzas,
cintas transportadoras, elevadores, ventosas, almacenes,
garras, mesas giratorias, etc. La agregacion de estos CFB
permite obtener modelos digitales que simulan elementos de
nivel superior en la jerarquia del Modelo Fisico (mo6dulos de
control o modulos de equipo compuestos) hasta obtener los GF
de unidades de trabajo (Figura 3). Por tanto, el disefio del GF
requiere identificar los médulos de control o equipamiento de
la unidad de trabajo del aPS y encontrar los CFB
correspondientes a dichos modulos en la biblioteca de
componentes. Cabe destacar que estos CFB trabajan con el
tiempo empleado en realizar acciones en la unidad de trabajo.
Por ejemplo, el tiempo de avance o retroceso de un cilindro, el
tiempo de desplazamiento de una pieza de una posicion a otra
dentro de la unidad de trabajo, etc.

Por otra parte, al considerar un componente MeiA que
controla una unidad de trabajo, su GF simula las operaciones
de decision, produccion y auxiliares que debe realizar la unidad
de trabajo del aPS. El GF se construye como combinacion de
los CFB de las operaciones identificadas en su Modelo de
Proceso que se ejecutan con los procedimientos recogidos en
el Modelo de Control Procedural (ambos modelos del estandar
IEC 61512). Estos CFB trabajan con el tiempo en realizar las
operaciones de decision, produccion y auxiliares.

Con independencia del tipo, un GF se construye a partir de
CFB reutilizables disponibles en bibliotecas. Por ello, en los
siguientes subapartados se describe tanto el proceso de
desarrollo de un CFB como el proceso para combinarlos con
objeto de construir un GF.

| Nivel de Informacién |

ANSI/ISA 88 ANSI/ISA 95
IEC - 61512 Empresa IEC - 62264
A
Lugar
PN
Area
|
! Centros de A
Trabajo Célula :
e ::::::::::::l:::::::::::::::::::::::::::::'
i Unlda-des de| Unidad |
| Trabajo B e — o I
Modulo de Equipo
A
Modulo de Control
Equipos

| Nivel de Campo |

Figura 3: Modelo Fisico (estandar IEC 61512) para Sistemas Discretos.

4.1. Desarrollo de un Componente Funcional Basico (CFB)

La Figura 4 muestra un sindptico de los pasos para
desarrollar un CFB, los cuales se describen a continuacion:

1. Identificacion de las sefales de entrada y salida del equipo
cuando se trata de un CFB para un mddulo de control o un
modulo de equipo. En el caso de un CFB de una operacion
de decision, produccion o auxiliar, identificacion de las
sefales de activacion y desactivacion.

2. Analisis de la funcionalidad del modulo de control o
moddulo de equipo, o bien de la operacion de decision,
produccion o auxiliar del Modelo de Proceso
correspondiente.

3. Analisis dinamico para establecer los parametros de tiempo
necesarios para simular su comportamiento: tiempos de
respuesta de los mdédulos ante una variacion en sus entradas
(tiempos de reaccién, tiempos muertos, constantes de
tiempo, tiempos de pico o tiempos de establecimiento) o
tiempo necesario para realizar la operacion de decision,
produccion o auxiliar. Estos tiempos pueden ser adaptados
para la realizacion de las pruebas con objeto de facilitar la
inspeccion de la ejecucion de las operaciones.
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4. Disefio detallado de la funcionalidad en lenguaje de
modelado GRAFCET (GRAphe Fonctionnel de
Commande, Etapes, Transitions).

5. Analisis de fallos del modulo (opcional). Si el CFB se va a
preparar para simular fallos, se analizan los posibles fallos
que pueden producirse en el funcionamiento habitual.

6. Disefio detallado de la funcionalidad con fallos (opcional).
Para simular el comportamiento ante fallos, se afiaden dos
sefiales que permiten seleccionar el tipo de fallo (CodFallo)
y activar la simulacién con fallos (ActivarFallo).

7. Implementacion del CFB conforme al estandar IEC 61131-
3. Cada componente se implementa como un POU de tipo
FB (Functional Block) en lenguaje estructurado (ST) para
que los componentes tengan el mayor grado de
reutilizacion. La parte secuencial de los Grafcets se
implementa en lenguaje ST siguiendo el método propuesto
en (Burgos et al., 2020) y la parte combinacional se
programa tras la parte secuencial.

8. Pruebas del CFB tanto estructurales (caja blanca) como
funcionales (caja negra).

9. Documentacion del CFB tomando como ejemplo la
plantilla de la Tabla 1.

10. Inclusion del CFB en la biblioteca.

A modo de ejemplo, se describe la construcciéon del CFB
para el moédulo de control de un cilindro. La Figura 5 presenta
el Modelo Fisico de dicho modulo de control que consta de un
cilindro de doble efecto con valvula 5/3, muelle mecanico y
centro cerrado, y de dos sensores de final de recorrido. Los
pasos de desarrollo son los siguientes:

1. Identificacion de seriales de entrada y salida.

Las entradas al CFB seran las sefales de Extender (CilExf)
y Recoger (CilRec) asociadas a la valvula biestable. Las salidas
seran las sefales de los sensores que detectan si el cilindro se
encuentra extendido (senCilExt) o recogido (senCilRec).

2. Analisis de la funcionalidad del cilindro.

Cuando se activa la sefial de Extender del cilindro y éste no
se encuentra extendido, comienza la operacion de extender.
Cuando se activa la sefial de Recoger del cilindro y éste no se
encuentra recogido, comienza la operacion de recoger. Los
sensores de final de recorrido se activaran y desactivaran en
funcion de la posicion del cilindro. Si la sefial de Extender o
Recoger se desactiva en mitad del recorrido, el cilindro se
detendra en una posicion intermedia (ninguno de los sensores
de final de recorrido estara activado).

3. Analisis dinamico del cilindro.

Para simular el comportamiento del cilindro se identifican
tres parametros de tiempo: (1) el tiempo que transcurre desde
que se da la orden de Extender o Recoger y se desactiva el
sensor correspondiente que sefiala su posicion de recogido o
extendido (TiempoQuitarSensor); (2) el tiempo que tarda en
realizar el recorrido de avance (TiempoExtender); y (3) el
tiempo que tarda en realizar el recorrido de retroceso
(TiempoRecoger).

4. Diseiio detallado de la funcionalidad del CFB.

En la Figura 6 se muestra el grafcet con el disefio detallado
de la funcionalidad incluidos los fallos.
5. Andlisis de Fallos (opcional).

En la Tabla 2 se describen cuatro posibles situaciones de
fallo en el cilindro.

6. Diserio detallado de la funcionalidad con fallos (opcional).

En la Figura 6 se muestra el grafcet correspondiente.

7. Implementacion del CFB segun el estandar IEC-61131-3.

El CFB se ha implementado en un POU tipo FB en lenguaje
estructurado (ST).

Por ultimo, una vez realizadas las fases 8 y 9 (pruebas y
documentacion), el CFB se incluye en la biblioteca de
componentes reutilizables independiente de plataforma. Estos
componentes son los elementos basicos a partir de los cuales
se construira el GF.

¢éTipode CFB?

Moddulo de control o
modulo de equipo

Operacion de decision,
produccion o auxiliar

QO Identificacion de sefiales de
activacién y desactivacion de la
operacion

Q Identificacién de sefiales de
entraday salida

Q Anilisis de la funcionalidad en
base a sus operaciones QO Analisis de la funcionalidad

O Anadlisis dindmico para
establecer pardmetros
temporales

Q Anilisis del tiempo necesario
para realizar la operacion

QO Disefio detallado de la funcionalidad en GRAFCET

no G
éSimular fallos?

O Anailisis de los posibles fallos del médulo

O Disefio detallado de la funcionalidad con fallos

Implementacion conforme a IEC61131-3

Pruebas estructuralesy funcionales

CFB_1
CFB_2
CFB_3
CFB_4

Documentacion

0O 0 0o

Inclusion del CFB en la biblioteca

Figura 4: Pasos para el desarrollo de un CFB.

Tabla 1: Documentacion de un CFB

Id CFB Identificacion del CFB
Datos sobre el hardware y
compatible,  version  del
actualizaciones del CFB,...

Términos de busqueda del CFB

software

Metadatos lenguaje,

Palabras clave

Descrl'pclon Descripcion del funcionamiento del CFB
Funcional
Modelo de . . .
Operaciones a nivel de acciones
Proceso
Médulo Fisico Modulo de Control o Mddulo de Equipo
simple o compuesto
Fallos Identificacion y descripcion de fallos
~ Entradas (acciones), salidas (sensores),
Seiiales L AR
temporizaciones, activacion fallos,...
Interfaz Parametrizacion de las sefiales
Disefio Detallado = GRAFCET
HMI Representacion del elemento en el HMI
Esquemas Eléctricos, neumaticos, etc.
Referencias a
modulos Referencias técnicas de fabricantes
comerciales
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(D)
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Figura 5: Modelo Fisico del modulo de control de un cilindro de doble efecto.
La descomposicion se lleva hasta la identificacion de las sefiales de entrada y
salida del modulo de control.

4.2. Desarrollo de un Gemelo Funcional (GF)

La Figura 7 muestra un sindptico de los pasos para
desarrollar un GF, los cuales se describen a continuacion:
1. Identificacion de los médulos de equipo y/o de control de la
unidad de trabajo en el Modelo Fisico del aPS, para un GF
de una unidad de trabajo. En el caso de un GF de un
componente MeiA, identificacion de las operaciones de
decision, produccion y auxiliares recogidas en su Modelo
de Proceso, las cuales se ejecutan con los procedimientos
descritos en el Modelo de Control Procedural.
Busqueda de los CFB identificados en la biblioteca de
componentes. En caso de no existir el CFB, se debera
desarrollar siguiendo los pasos descritos.

senCilExt

senCilRec

x81

l

X3 04
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Tabla 2: Analisis de fallos del cilindro

CFa (:llfo Descripcion Deteccion
Cilindro atascado Tras la orden de Extender y
Fallol °© fallo <}1§1 sensor transcurrido el tiempo de avance,
de cilindro la sefial de sensor extendido no
extendido se activa
Cilindro atascado Tras la orden de Recoger y
o fallo del sensor transcurrido el tiempo de
Fallo 2 o .
de cilindro retroceso, la sefial de sensor
recogido recogido no se activa
Tras la orden de Extender, el
La electrovalvula sensor de recogido no se
Fallo 3 no responde a la desactiva y el sensor de
sefal de Extender extendido no se activa
transcurrido el tiempo de avance
Tras la orden de Recoger, el
La electrovalvula sensor de extendido no se
Fallo 4 noresponde ala  desactivay el sensor de recogido

sefial de Recoger

no se activa transcurrido el
tiempo de retroceso

3. Implementacion del GF conforme al estandar IEC 61131-3.
El GF se implementa como un POU de tipo FB en lenguaje
estructurado (ST) o de contactos (LD). En la Interfaz de
Bloque se definen las entradas y salidas del GF. Para el GF
de la unidad de trabajo, las entradas se corresponden con las
salidas del software de control que ejecutan las 6rdenes
sobre la entidad controlada. Las entradas/salidas del GF se
corresponden con las entradas del software de control que

X80

— 4<§

8&}7 Inicio CiL_DobleEfect_53

T

CilExt . senCilExt

% CilExt . CilRec . senCilRec
\%d

CilExt O CilRec
'|' d d d bl f senCilRec == senCilRec senCilExt LsenCiIExt
CI Indro de doble efecto ‘89 TMQuitarSensor= TMQuitarSensor=
—»p Init ’r TiempoQuitarSensor TiempoQuitarSensor
——» Reset T X89.T == TiempoQuitarSensor X91.T == TiempoQuitarSensor;
—| GilExt @
— | CilRec i
3 ActivarFallo . T T ActivarFallo . ActivarFallo
P TlempoExtender (TE) CodFallo=3 T ActivarFallo CodFallomd ActivarFallo
—»| TiempoQuitarSensor (“Fallo3 *) senCilRec=0 80| (*Falloa ‘ senCilExt=0
—| TiempoRecoger (TR =t TMExXt=TE | =1 W Y TMRec=TR
—»| ActivarFallo 68 ‘ ‘ xe8 X617 ~2TR ‘ X81.T >=TR .
= X83.T>=TE = CilExt X83.T »=TE. " )._ CilRec == ActivarFallo .
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—| CodFallo |- CilExt. ActivarFall | CilExt ActivarFallo clvarra™o L CodFallo=2
88 CodFallo=1 senCilRec=1 X .
senCilExt=1 [o4] (Fallo2 )
(*Fallo 1%
I a3 I
T =1 -
N =1 x88 \‘/
senCilRec 88 senCilExt R senCilRec senCilExt X688
4a——senCilRec || [ooslsssmesmemsl s 88
<«—| senCilExt

CilExt

CilRec

CilExt

CilRec

Figura 6: Grafcet del disefo detallado de la funcionalidad con fallos del modulo de control de un cilindro de doble efecto.
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informan de la situacion de la entidad controlada. En el caso
del GF del componente MeiA se puede utilizar la misma
interface de bloque del componente en el que se suprimen
las entradas y salidas de la unidad de trabajo.

En el Cuerpo de Blogue se instancian los FB de los CFB
identificados, se conectan con las entradas y salidas del GF
y se asignan los tiempos de simulacion acorde con el
analisis dinamico de cada CFB.

Modificacion de las variables de entradas (%l) y salidas
(%Q) a marcas de memoria (%M), permitiendo que las
actualice el GF sin ser modificadas en cada ciclo de
programa. Como alternativa, se pueden crear nuevas
variables de memoria para las entradas y salidas, con objeto
de preparar el software de control para conmutar entre el
funcionamiento con ¢l GF o con la entidad controlada real.
En ambos casos, el GF dispone de una sefial de activacion.
Vinculacion del GF con el software de control. Una vez
realizada la instancia del FB del GF, se realiza la conexion
con el software de control. Las entradas del GF se conectan
con las salidas generadas por el software de control para
actuar sobre la entidad controlada virtual. Las variables de
entrada/salida se conectan con las entradas simuladas del
software de control.

Verificacion de todas las acciones de la unidad de
trabajo/operaciones del componente MeiA y ajuste final de
los tiempos de proceso. Para ello, cada una de las
acciones/operaciones se activa manualmente y se analiza la
coherencia de la respuesta. Posteriormente, el software de
control coordinara las acciones de los distintos CFB que
forman el GF de la misma forma que coordina las acciones
de los modulos de equipo y modulos de control de la unidad
de trabajo del aPS, o las operaciones de los componentes
MeiA en un nivel jerarquico superior.

¢Tipo de GF?
Unidad de Componente
trabajo MeiA

Q Identificacion de los médulos | | O Identificacién de las
de equipoy de control de la operacionesen el Modelo de
unidad en el Modelo Fisico Proceso
1 I
O Busquedaen biblioteca de O Busquedaen biblioteca de
los CFB de los médulos los CFB de las operaciones
identificados identificadas
I |

no
¢Estael CFB en

CFB_1 e
la biblioteca?

CFB_2
CFB_3

Q Desarrollo del CFB

O Implementacion del GF siguiendo IEC 61131-3
* FBenlenguajeST o LD
* Interface del FB ( I/O del GF)
* Cuerpo del FB (instancias de los CFB de biblioteca)
* Conexionesde I/O

|
Q Creacién de nuevas variables de memoria para las entradasy
salida y las sefiales de activacion y conmutacion

I

[ O Vinculacion del GF con el software de control |
|
[ QO Verificacion de las accionesy ajuste final de tiempos I

Figura 7: Pasos para el desarrollo de un GF.

5. Caso de estudio

El caso de estudio aborda el desarrollo de un GF para
realizar las pruebas del software de control de una de las
unidades de trabajo de la célula de ensamblaje DISA FMS200,
asi como el desarrollo de un GF del componente MeiA que
controla dicha unidad de trabajo para realizar las pruebas del
software de control de la célula de ensamblaje, tal y como se
muestra en la Figura 8.

Componente MeiA Control General

Sistema de Control

_____________________ I

Componente MeiA S1 Ubicacién Base
H GF del Componente MeiA
S1 Ubicacién Base
Tiempos de operaciones

Sistema de Control

GF de la Unidad de

. Unidad de
trabajo Trabaio
S1 Ubicacion Base q ! "
2 S1 Ubicacion
Tiempos de

5 Base Real
acciones

Figura 8: Los GF para la unidad de trabajo S1 — Ubicacion Base

Concretamente, la unidad de trabajo S/ Ubicacion Base
extrae una base de un almacén vertical y comprueba si su
posicion es correcta. En caso afirmativo, la coloca sobre el
palet situado en la posicion de carga. En caso contrario, la
rechaza por una rampa de evacuacion.

El desarrollo del GF de la unidad de trabajo del aPS,
empleado en las pruebas del componente MeiA a cargo de su
control, se realiza segun los siguientes pasos:

1. Identificacion de los modulos de equipo o de control de la
unidad de trabajo en el Modelo Fisico del aPS.

En la Figura 9 se presenta el Modelo Fisico de la unidad de
trabajo SI Ubicacion Base que consta de dos modulos de
equipo: Manipulador y Alimentador de Bases. El Manipulador
esta constituido por los siguientes médulos de control: un
cilindro de simple efecto, un cilindro de doble efecto (el
utilizado como ejemplo para desarrollar el CFB) y una ventosa.
El Alimentador de Bases esta formado por cuatro cilindros de
simple efecto y un almacén por gravedad.

Unidad
S1 Ubicacion Base

L) ¥
Modulo Equipo Modulo Equipo
Manipulador Alimentador de Bases
(Cargar base correcta sabre Polet)

(Alimentar base correcto)
CFB_3 - Cilindro C
CFB_3 - Cilindro D
CFB_3 - Cilindro €
CFB_3 - Cilindro F
CFB_4 - Almacén

CFB_1 - Cilindro A

Modulo Control Modulo Control
KCilindro Horizontat Ventosa

Modulo Control
Gilindro Vertical

CilHorizonta Ventosa CilVertica
(Cil doble efecto A) 4] (Cil simpe edecto 8
CFB_2 - Ventosa CFB_3- Cilindro B

Modulo Control Modulo Control
Electrovalvula A Sensor

CFB_1 - Cilindro de doble efecto con vélvula 5/3,
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Figura 9: Modelo Fisico de la unidad de trabajo SI — Ubicacion Base.

2. Busqueda de los CFB en la biblioteca de componentes.
Los CBF asociados a los mddulos de control identificados
se encuentran en la biblioteca de componentes.
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Concretamente, seran necesarios cuatro tipos de CFB, tal y
como se muestra en la Figura 10.
¥ [&:] GF S1-Ubicacién Base - CBD
& Almacen por Gravedad
¥ Cilindro Doble efecto-Valvula 5/3-Muelle-Centro cerrado
& Cilindro Simple efecto-valvula 3/2-Accionado Bobina-Retorno Muelle
& Ventosa_Vacio

Figura 10: CFB seleccionados de la biblioteca de componentes.

3. Implementacion del GF segun el estandar IEC 61131-3.
Tras la creacion del FB y la definicion de la interfaz de

bloque, en el cuerpo del FB se instancian los CFB

identificados, se conectan sus entradas y salidas, y se ajustan

sus tiempos. Este desarrollo se ha realizado en Tia Portal
(Figura 11).

..Joques de programa » S1 - Ubicacién Base » GFBS1 » GF_ S1 Ubicacién Base [FB33]

- 2H X

Wi L, EREPl@rarEEHRecaasg csan o
GF_ S1 Ubicacién Base

Nombre Tipo de datos Valorpredet.  Remanencia  Accesibled... Escribib... ...
1 4@ » Input Ea
2 @ » output @ - 3
3 @~ mout 4
4 a-s S1_bp Bool No remane... ~ ™
5 a@s s1_fo Bool No remane. ~ ~
6 @-n s1_f1 Bool No remane.. ~ ™
7 a-s S1_a0 Bool No remane. ~ ™~
s @@= s1_al Bool No remane... ~ - pos

(<] i

v

Ak Ak == 7} = 2

v Titulo del bloque: GF -Gemelo Funcional
S1-Estacién Base

B

Segmento 1: Cilindro de simple efecto (F) que realiza la extraccion de la base del almacén

Segmento 2: Cilindro de simple efecto () realiza el desplazamiento de la base hasta la zona de trasnporte
Segmento 3: Msnipulador: Cilindro A realiza el movimiento Horizontal
Segmento 4: Manipulador: Cilindro B realiza el movimiento Vertical

Segmento 5: Menipulador: La ventosa esta colocada en el extremo del manipulador y permite coger la...

v v v v v v

Segmento 6: Almacen por Gravedad - Sensor del almacen por gravedad

100% I~

Figura 11: Implementacion del FB del GF en Tia Portal.

4. Creacion de nuevas variables de memoria para las
entradas y salidas, y las sefiales de activacion y
conmutacion necesarias.

En la Figura 12 se muestran los conmutadores para la
activacion del GF y la seleccion del modo de funcionamiento.
5. Vinculacion del GF con el software de control.

En la misma Figura 12 se puede apreciar el GF de la unidad
de trabajo en funcionamiento.

i EE L, ERED8t @ UEHw CGcaaB Gl ad &7 & =
$1_UbicacionBase
Nombre. Tipo de datos
L@ iput
2 @b oupu
3 @» nou
i@ swc

Velorpredet.  Remanencis  Accesibled... Escrib... Visible en.. Valor dea..

u [>

s @srm st
6 @n » wsc stnd
< SIEMENS SIMATIC HMI

No se ha definido ninguna condicién.
v Segmento 14: Pruebas -GF

Gemelo Funcional -51_UbicacionBase

w0885
*GFB_PO_51_08"
#MsCVinual B33

1 F—— ENO|————

*$1_Ubicacion
Baze_DB" MSC
Emergencia
InitGraf

*$1_Ubicacion

Baze_DB" MSC

Emergencia
RecerGraf

Figura 12: GF de la unidad de trabajo S Ubicacion Base en ejecucion.

6. Verificacion de las acciones y ajuste final de los tiempos de
proceso.

Para la verificacion de las acciones, los tiempos se
aumentan de forma proporcional a los tiempos reales para
ralentizar la ejecucion y facilitar el seguimiento de las pruebas.
Asi, para el ajuste final ha sido necesario tener en cuenta las
presiones de las valvulas de los mdédulos de control del sistema
fisico.

El GF de la unidad de trabajo SI Ubicacion Base ha sido
empleado en la realizacion de las pruebas unitarias, de
integracion y verificacion & validacion del sistema de control
de dicha estacion. Concretamente, se han validado los modos
de operacion: automatico, manual, fallos y emergencia,
representados en la Figura 13.

Modelo de Proceso
(ampliado)
S71_UBICACIONBASE

i (] ionesde || Modo Manual Fallos
Organizar el arranque y la Produccion Organizar el arranque y la Organizar el arranque y | | Tratar el falo de falta
parada del Modo TR, parada del sistema paro el || ta parada det Modo de palet
Avtomatico ciclo normal de produccin | || iatamiento de Femergencias | | Manual FalloFaltaPalet()
SecPrincp() I Emergencia() Manual()
r T |
¥ 1 i iy
AlimentarBase Monta Base Cargar Bases CFB_1 - Simular el tiempo de
respuesta entre la Solicitud y el Fin
Proporcionar base Correcta al Montor base en palet Cargar el almacen de bases del Procedimiento
Manipulador
L ) FinC:
FinAlimentarBase
i i if|d i[[i selc i
H i HL i
CFB_1 - AlimentarBase CFB_1 - MontarBase CFB_1 - CargarBase

Figura 13: Modelo de Proceso extendido con procedimientos y sefiales de
activacion y desactivacion

Por otra parte, el desarrollo del GF del componente MeiA
que controla la unidad de trabajo S7 Ubicacion Base empleado
en las pruebas del control general de la célula de ensamblado,
se realiza seglin los siguientes pasos:

1. Identificacion de las operaciones de decision, produccion y
auxiliares.

En la Figura 13 se presenta el Modelo de Proceso extendido
con los procedimientos asociados a las operaciones para poder
identificar los CFB.

2. Busqueda de los CFB en la biblioteca de componentes.

Los CBF asociados a los moédulos de control identificados
se encuentran en la biblioteca de componentes de operaciones,
tal y como se observa en la Figura 14.

v [E:] GF Componente MeiA

v [£z] Operacion_Auxiliar
3 CargarBase [FB14]

v [%:] Operacion_Mando
& Automatico [FB15]
& Emergencias [FB16]
& Manual [FB17]

w [%:] Operacion_Preducion
48 AlimentarBase [FB1]
48 MontarBase [FB7]

Figura 14: Los CFB de las operaciones para el componente MeiA.

3. Implementacion del GF segun el estandar IEC 61131-3.

Tras la creacion del FB y la definicion de la interfaz de
bloque, en el cuerpo del FB se instancian los CFB
identificados, se conectan sus entradas y salidas, y se ajustan
sus tiempos.
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4. Creacion de las sefiales de activacion y conmutacion
necesarias.

En la Figura 13 se observa que las sefiales de activacion se
corresponden con las sefiales de solicitud de operacion y las
sefales de desactivacion se corresponden con las sefiales de
finalizacion de la operacion. Ademas de estas sefiales se deben
afladir las sefiales de conmutacion entre el componente MeiA
y su GF.

5. Vinculacion del GF con el sofiware de control.

La vinculacion se realiza mediante la comunicacion entre el
GF del componente MeiA de la estacion y el componente
MeiA del control general, tal y como se puede apreciar en la
Figura 8.

6. Verificacion de las operaciones del componente MeiAd y
ajuste final de los tiempos de proceso.

En este caso, los tiempos de las operaciones se disminuyen
de forma proporcional a los tiempos reales para agilizar la
ejecucion y el seguimiento de las pruebas.

Este GF junto con los correspondientes a las otras cuatro
unidades de trabajo (S2 Robot-Eje/Rodamiento, S3 Ubicacion
Tapa, S4 Almacén y ST Sistema Transporte), que forman la
célula de ensamblaje DISA FMS200, son necesarios para
realizar la integracion y las pruebas del componente MeiA de
control general de la célula. Concretamente, se han validado
los modos de operacion automadtico y emergencia de dicha
célula.

La integracion de los componentes MeiA de las unidades de
trabajo del aPS se lleva a cabo de forma escalonada mediante
el procedimiento de pruebas que se realiza en el componente
MeiA del control general, de acuerdo a los siguientes pasos:
(1) probar el componente MeiA del control general incluyendo
los GF de los componentes MeiA de las unidades de trabajo
del aPS de forma escalonada; (2) probar el componente MeiA
del control general sustituyendo, de forma escalonada, los GF
de los componentes MeiA por los componentes MeiA que
trabajan con los GF de las unidades de trabajo del aPS; y (3)
probar el componente MeiA del control general conmutando
progresivamente los componentes MeiA de las unidades de
trabajo del aPS para que funcionen con la unidad de trabajo
real.

6. Conclusiones

Este trabajo propone una metodologia de desarrollo de
modelos digitales como herramienta para realizar las pruebas
a los sistemas de control que incluyen buenas practicas de IS y
de automatizacion. Estos GF se construyen combinando CFB
reutilizables de biblioteca de acuerdo a los modelos propuestos
en el estandar IEC 61512 (Modelo Fisico o Modelo de
Proceso/Modelo de Control Procedural segiin sean GF/CFB de
unidades de trabajo del aPS o GF/CFB de componentes MeiA).

Estas herramientas permiten automatizar las pruebas,
reduciendo el tiempo dedicado a su realizacion y/o
incrementando la exhaustividad de las mismas. También
disminuyen la probabilidad de error humano al ejecutarlas
manualmente con herramientas convencionales que dependen,
ademas, de la destreza del personal encargado. De este modo,
se evita que el personal requiera un profundo conocimiento del
comportamiento del aPS para activar y desactivar los sensores
en funcion de las acciones realizadas por los actuadores, lo cual

se complica cuando el proceso requiere operaciones en
paralelo.

El enfoque de desarrollo a partir de los CFB de biblioteca
aporta reusabilidad, flexibilidad y versatilidad al permitir
distintas  posibilidades de composicion, reduciendo
considerablemente los costes de desarrollo, el tiempo y el nivel
de conocimientos del sistema mecatronico. Dado que estos
CFB pueden incluir inyeccion de fallos, permiten analizar la
reactividad del sistema antes eventos imprevistos sin poner en
peligro los sistemas fisicos.

Otro aspecto a destacar es que no se precisan herramientas
comerciales de desarrollo de plantas virtuales para su
construccion. Estos modelos digitales se implementan
conforme al estandar IEC 61131-3 ampliamente aceptado en el
area de automatizacion, favoreciendo la reutilizacion y
portabilidad.
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